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INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para la vida, cubre casi cuatro quintas partes de la
superficie terrestre y en el hombre, representa aproximadamenie el 70% de! peso total de su
cuerpo.

Ei hombre la utiliza como elemento para su nutricion, sea como bebida o como integrante de
alimentos; asi como otros diferentes usos. La salud humana, depende no sélo de la cantidad, sino
también de 1a calidad del agua que se utiliza.

México, con una exiension cercana a los dos millones de km? que aloja a poco mas de 82 millones
de habitantes recibe una precipitacion pluvial promedio anual cercana a 777mm, io cua!l se traduce
en un volumen de 1522 km® de agua. De este volumen, el 27% (airededor de 450 km®) escurre por
corrientes superficiales en las 37 regiones hidrologicas que conforma el territorio nacional, 1o que
se traduce en una capacidad de almacenamiento del orden de 120 km?> | lo que significa una
capacidad de regulacién de! orden de 82 km> . Otra parte de la lluvia se infiltra y recarga los
acuiteros, cuyo volumen de renovacion anual se estima en 48 km”

La fuente del agua determina su calidad inherente. E| agua de lluvia absorbe los gases y vapores
que se encuentran normalmente presentes en la atmdsfera: oxigeno, nitrégeno, bidxido de
carbeono y gases raros, y barre las parnticulas del aire cuando se forman gotas en su derredor. Los
nuclieos de sal (en particular de cloruros) llegan a la atmodsfera procedentes del rocio marino y de
las cataratas de agua dulce. La precipitacion radioactiva contribuye con residuos de esta
naturaleza. Sin embargo, cuando ia lluvia humedece ia superficie de la tierra, el agua empieza a
adquirir las propiedades del escurrimiento superficial. Con el tiempo e! agua superficial, en la
misma forma que el escurrimiento de la liuvia, penetra en estangues, 1agos, rios y mares.

Las particulas, tanto minerales como organicas, pueden ser arrastradas por la erosién, junto con
las bacterias del suetlo y otros organtsmos, al mismo tiempo que se scolubilizan las sales y otras
sustancias. Los fertilizantes naturales y sintéticos tlegan al agua junto con los residuos de biocidas,
aun cuando la fuerza aglomerante de los suelos es sumamente poaerosa.

La forma en que el agua es valorada, asignada y utilizada requiere de cambios para lograr que el
aprovechamiento del recurso sta mas eficiente, sustentable y ecoiégicamente equilibrada, de tal
forma que es necesario asegurar una disponibilidad suficiente del recurso para satisfacer las
necesidades de consumo agricola, domestico e industrial, asi como agua potable de calidad
adecuada. Asi mismo, se debe tener un manejo adecuado de las descargas de aguas resicduales
asi como controlar, tanto como sea posible, la contaminacion de fuentes ditusas. Por oltimo, se
requiere que el uso recreacional de! agua esté en armonia con los otros usos.

El presente trabajo cuenta con cinco capitulos:

Capitulo uno "Técnicas y sitios de muestreo”

En este capitulo se menciona lo gque es el muestreo, sus tipos, los criterios y técnicas para
asegurar un buen muestreo, el equipo a utilizar, tanto para agua potable como rasiduales; explica
la fortma como se debe preparar los envases anles y después de realizar el muestreo, su
transporte al laboratorio, preservacion y efectos det tiempo en el alimacenamiento.

Se mencionan alguncs puntos en donde se localizan tas fuentes de contarminacion y estaciones de
aforo y muestreo ; por oOitimo se explica les diferentes métodos para el aforo en corrientes
superficiales.

Capitulo dos ~ Analisis de laboratorio™

Una vez que se tienen las muestras listas para su analisis se procede a la realizacion de éstos,
dependiendo del tipo de andélisis Qque se realice se preparard la muestra, pudiendo ser fisicos,
quimicos y bioldgicos.

Se mencionan los parametros de mayor uso, su importancia sanitaria y una técnica de andlisis
para cada parametro.



€1 criterio de seleccidén de la técnica de andlisis se realizé considerando dos aspectos:
conocimiento personal de la técnica y técnica mas usada actualmente.

Capitulo tres "Evaluacion de la Contaminacion y Determinacion de la Calidad del Cuerpo de Agua”
En este capitulo se explica de forma muy breve !a importancia que tiene la evaluacién de la
contaminacion ,ya que da una idea acerca del estado que guarda el agua respecto a su calidad.
Se menciona la importancia del uso de un indice de calidad del agua ICA , se explica las técnicas
para definir el ICA, sus diferencias y métodos utilizados en funcién de los parametros de mayor
importancia y de ios usos del agua; cémo se logra una evatuacion utilizando el ICA.

Capitulo cuatro “Legisiacidn Nacional Relativa a |a Proteccion de ta Cahdad del Agua”

Este capitulo esta integrado por tres principales leyes: La Ley General del Equilibno Ecolégico y 1a
Proteccién al Ambiente; Ley de Aguas Nacionales: y Ley General de Salud; éstas se encuentran
en forma resumida dando reievancia a la calidad del agua. medio ambiente y
saneamientotambién se muestra el objetivo y eslructura de cada ley.

Capitulo cinco “"Usos del Agua”™

Este capitulo menciona los diferentes usos para Ios que se destina el agua en nuestro pais; éstos
son: domeéstico, industrial, riego agricola, propagacion de peces y vida acuatica, natacion, canotaje
y disfrute estético y energia y navegacion, asi como la calidad requerida para cada uso.



1 TECNICAS Y SITIOS DE MUESTREO

1.1 TIPOS DE MUESTREO

Muestreo es el proceso de separar una pequeia porcion del total, de tal manera que la muestra
represente el caracter y calidad de la masa de ia cual se tomé. Los puntos de coleccién de las
muestras deberdan ser seleccionados, tomando en cuenta, las fuentes de contaminacion, caudat y
velocidad de la corriente, dilucién por corrientes ramificadas y cambios en 1a topografia.

El objetivo de los muestreos es obtener muestras que representen verdaderamente la calidad del
cuerpo muestreado. Los objetivos de los programas de muestreo y la variabilidad en cuanto
cantidad y composicién en los cuerpos de agua gobierman la duracién del periodo de muestreo y
los métodos por los cuales se obtienen las muestras.

E| éxito o fracaso del estudio del muestreo se apoya principaimente en el personal que lo
realizarad. Es imperativo que se le den instrucciones explicitas. Las insirucciones deben ser
sistematicas, concisas y completas. £1 mal entendimiento se reduce al minimo y se logra un alto
nivel de ejecucién cuando el rmuestreador conoce el equipo y las técnicas y procedimientos a ser
empleados.

1.1.1 MUESTRA SIMPLE INSTANTANEA O AISLADA

Consiste en tomar una sola muestra, por lo que Unicamente representara la concentracién de
constituyentes en e! agua en el momento en que se tomo {a muestra. Para que este tipo de
muestra pueda considerarse representativa de una gran masa de agua, deben tormmarse en cuenta
factores como homogeneidad del cuerpo de agua, numero de lugares muestreados, tamano de la
muestra y método de recoteccion. Los resultados analiticos de una muestra simple seran de un
wvalor limitado en la estimacion promedio.

En agua cuya composicidon sea poco variable, una toma de muestra simple proporciona
informacién, tanto como una muestra compuesta para un periodo de tiempo.

1.1.2 MUESTRAS COMPUESTAS

Consiste en mezciar varias muestras simpiles instantadneas a intervalos de tiempo previamente
seleccionados para un mismo muestreo, en volimenes iguales o© proporcionales al gasto. Una
muestra compuesta puede estar formada por porciones tomadas perigdicamente en un mismo sitio
durante 24 horas. E! volumen de agua por muestra esta en funcién del tipo y ntimero de analisis a
Que se sometera; en general basta con 4 litros pero debe determinarse un volumen de antemano.

En lugares en dongde no se pueda medir el gasto, como en el caso de cuerpos de agua cerrados

(lagos, tagunas,presas) la muestra compuesta se hara tomando volumenes iguales a intervalos
fijos.
1.2 CRITERIOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Las técnicas de muestreo se deben aplicar para cada problema especifico segun las siguientes
finalidades:

Otjetivo Clase de muestreo

1. Para conocer tos problemas en los | 1. Muestra simple tomada antes y después de
tratamientos y las caracteristicas generaies cada tratamiento.
delt agua.




Objetivo Clase de rmmuestreo

2. Para conocer las caracteristicas de un agua 2. Muestiras simples y adem&s promedio de
de calidad variable. muestras simples o0 muestiras compuestas.

3. Para conocer |a calidad de aguas de desecho | 3. Muestras simples(promedio) o muestras
industrial o aguas negras compuestas

4. Para disefio pretiminar de equipo de|4. Serie de muestras simples y medicién de
tratamiento de agua. gasto para recuperacion de aguas.

5. Para disefio final de equipo de tratamiento de | 5. Muestras compuestas, mediciones de flyjo,
agua. determinaciones continuas de pH u otro

parametro.

Por regia general, se debera tomar las muestras de agua en donde exista un flujo turbuiento que
asegure la calidad uniforme en la muestra. Se sugiere tomar en cuenta las siguientes
consideraciones para el muestreo.

1. Para el caso de pozos y tanques elevados se deja fluir el agua de 5 a 10 minutos, con ¢l fin de
desalojar el agua estacionada en la tuberia.

Para el caso de recipientes diversos, tales como tanques ia muestra de agua se debera tomar
en linea de salida de! tangque para que sea representativo del volumen total, asi como cuidar
de que sea tomada abajo del nivel del agua para evitar contaminaciones.

Para canales colectores, la toma de la muestra sera a la mitad del area de flujo para evitar
contaminaciones, procurando que el sitio de muestreo sea garantice un buen Mmuestreo.

Para el caso de rios, se tormman vanas senes a diferentes profundidades y distancias enire las
orillas , ya que es diferente por ejernpio el grado de salinidad de un rio lierra adentro que en ia
desembocadura. En muchas ocasiones habra que hacer el muestreo de acuerdo con la
hidrografia del rio.

En el caso de lagos y lagunas se sigue una técnica semejante & 1a anterior sobre tode cuando
se encuentran cerca del mar, pero para el caso de lagunas pequefas o pantanos, la técnica es
diferente, principalmente si se trata de muestras con gas metano para lo cual debe lienarse el
frasco bajo la superficie del agua inviertiéndolo y tapandoio ahi mismo., para proceder a
determinar el metano por el método ORSAT.

Usualmente en la operacién de una planta de tratamiento e! procedimicnto de muestreo
recomendado es el de |la muestra compuesta tomada cada hora, €s1o0 es, una muestra se toma
en un frasco de boca ancha de 125 mil cada hora y Se vierte 3 otro frasco mayor para
refrigerarse a 4 - 10 °C. Un volurmen final de 2 3 3 litros es suficiente.

Cuando no es posibie tomar muestras cada hora, un procedimiento de muestreo cada 2 0 3
horas es bueno.

En plantas pequefas donde los operadores estan presentes soleo en el tumo diurmao, se prefieren
las muestras manuales. En este caso el mejor método es tomar 1as muestras en los periodos de
flujo maximo recclectando las muestras a diferentes horas dentro del musmo turmo diumo. De
esta manera, las muestras se toman cuando {2 operacidn de la planta estad al maximo, en lugar
del promedio diario.

Los muestreos de las aguas ce desecho de operaciones continuas normalmente son
compuestas ya sea por tumo de 8 horas o de 24 horas. Ocasionalmente las muestras
compuestas sobre periodos de 4 horas pueden ser representativos. Muchos procesos son
suficientemente uniformes para dar un gasto constante de descarga del desecho.

2.

£l uso del equipo automatico hace posibie obtener las muestras en intervalos regulares y lugares
en donde la practica del muestreo no puede praclicarse. Sin embargo, es necesario garantizar ai
principic y posteriormente que durante el programa de muestreo la muestra oblenida sea
realmente representativa del fiujo det cual ha sido tomada.




1.3 TECNICAS GENERALES Y ESPECIFICAS DE MUESTREO

1.3.1 TECNICAS GENERALES
Extraccion directs

Se refiere a la toma de la muestra con un muestreador Kemmerer (ver equipo de muestreo, figura
1.4),u otro similar. E! cual consiste en un cilindro de material resistente a la comrosion como 1o es el
acero inoxidable, o plastico con tapén de hule por ambos lades atado por uno de 10s extremos a un
cable resistente en el cual va insertado una pequefia plomada llamada mensajero, este
muestreador se introduce al cuerpo de agua abieno en ambos lados y una vez que se encuentra a
la profundidad deseada, se impulsa el mensajero con fuerza desde la superficie, el cual al golpear
la tapa superior acciona un rnecanismo Qque ciema ambas tapas del muestreador. Este
muestreador sirve para tomar muestras a profundidad.

Cuando la profundidad det cuerpo de agua es muy pequefia y no se puede tomar la muestra con el
muestreador antes descrito, se fecomienda tomar la muestra directamenie en el frasco donde se
va a almacenar la muestra. Es muy conveniente enjuagar el frasco dos o tres veces con el agua
que se va a muestrear, en el caso de muestras para oxigenc disuelto, bacteriologia y grasas y
aceites, nunca se debe hacer esle tipo de enjuague.

Muestroadores Automaticos

El uso de equipo automdético para el muestreo de aguas de desecho, hace posible el obtener
econdmicamente tas muestras en intervalos y lugares en donde la practica del muestrec no puede
realizarse.

Existen diferentes tipos de muestreadores, dependiendo del tipo y forma del muestreo para el cuat
se destinen. Estos equipos estan construidos de matenales resistentes a la commosién y que no
interfieren con 105 analisis que se van 3 efectuar. La mayoria de ellas succionan el agua mediante
una pegquefia bomba y 1a depositan en uno o vanos envases. Algunos de estos muestreadores
disponen de controles que permiten regular la velocidad y frecuencia de la extraccion de muestras,
otros toman muestras simples a profundidad o muestras compuestas, ya sean esias superficiales o
profundas.(figura 1.1)

Los fmuestreadores automaticos comerciaies

varian considerablecmente en su  principio de
operacién y en sus caracteristicas particulares y capacidades. Puede clasificarse en dos tipos: los

que producen tomas multiples de muestras de recipientes separados y aquellios que obtienen una
muestra compuesta formada por peqguefias porciones tornadas sobre un ciclo de operacion.

Un rmuestreacor que prepara porciones de volamenes en intervalos regulares, ofrece la mayor
simplicidad en disefo y operacién, si el caudal y la composicion son constanies la muestra
compuesta representa adecuadamente el promedio cualitativo del flujo. Si el flujo varia, el tamafio
individual de la muestra o la frecuencia del muestreo también varia, en proporcion al flujo, de tai
manera que s oblenga una muestra compuestia representativa.

Problemas particularmente dificiles se encuentran en el desecho crugo de la cormente, ya que 1os
tamafos de las particulas y sus propiedades pueden variar ampliamente. Algunos componentes en
la corriente de las aguas de desecho son estratificadas ( materia aceitosa y sélidos densos cerca

de la superficie), |05 tubos de muestreo se usan intermitentemente por un muestreador por lo que
debe permitirsele que se drenen.

Muestreadores Multiples y Compuostos

Los muestireadores maltiples proporcionan un numero de tomas separadas de muesiras en
recipientes separados. Estas muestras se loman a intervaleos regulares o en tiempos determinados
segtin el flujo, siendo examinados por separado o0 combinados para formar una Mmuestra
compuesta. Sila varacién de la comiente se conoce, 1a COmMpOsICIiOn es hecha proporcionaimente
permmitiendo que un compuesto verdadaero sea obtenido de una muestra de volumen.

Los muestireadores compuestos proporcionan una muestra simple, formada por un gran nomero de
incrementos, tomados a intervales de pre-cronomelraje o en determinados intervalos del fivjo. La



muestra representa idealmente et promedio de composicion sobre el periodo de muestreo pero no
da inforrmacion sobre la extension de la variacion que pueda ocurrir. La muestra puede extraerse
de una cormiente principal por medio de una bomba. Las bombas de desplazamiento constantes
simples de tipo peristatico (fig.1.2) son ampliamente usadas pero se usan también pequefias
bombas de combustible automotriz. Las muestras pueden acumularse como una muestra
compuesta o puede desviarse para separar a los recipientes por valvulas seienocides (figura 1.3 )
operadas continuamente por un distribuidor de movimiento rotatorio longitudinal o moviendo las

botellas de muestras en una tabla rotatoria

« Seleccién y localizacidén del muestreador

La localizaciéon del muestreador estando préoximo el punto en donde la muestra representativa se
obtiene, debe estar accesible al personal. Cuando la corriente a ser muestreada no es fisicarmente
accesible es conveniente bombear de un lado de la corriente de tamaflo considerable a la
focalizacion del muestreador.

Ventajas con respecto 2 los métodos manuales:
1. Reduccion de personal en el uso del equipo
2. Permitle muetreos mas trecuentes
3. Elimina los errores manuales

« Desventajas

1. La tendencia a taparse los conductos cuando se muestrean liquidos con altas
concentraciones de sdlidos
En muestras compuestas, por lo general las porciones individuales que se mezclan son

muy pequefias, lo cual en algunos casos puede ser desventajoso

3. Los puntos de muestreo son fijos

4. El equipo no puede utilizarse para todo tipo de muestreo como es el caso de
bacteriolégicos y grasas y aceites

&, El costo de mantenimiento de equipo

Registradores Continuos
Como resultado de 1os avances recientes en instrumentacion, muchos parametros de importancia
Tales

en el tratamiento de aguas de desecho, se miden y se registran continuamente.
observaciones continuas demuestran a menudo ventajas suficientes sobre muestras recolectadas
para garantizar el costo de !a instalacion.

Continuamente el mecanismo para medir una actividad es el equivalente ge examinar series
infinitas de muestras, e impide la posibilidad de anomalias en periodos coros de tiempo.

Los registros continuos pueden equiparse con alarmas altas y bajas gque pueden activar el personat
cuando ocurran anomalias en la entrada del desecho crudo durante e! proceso de la planta.

1.2.2 TECNICAS ESPECIFICAS DE MUESTREO.

Por lo general se divide el muestreo segun la técnica para tomar la muestra y el tipo de

preparacion previa del recipiente; asi tenemos:

Oxigeno Disuelto
El muestreador de oxigeno disueito, contiene en su interior una botella de 300 ml, se sumerge en

el punto de muestreo. Al llenarse el muestreador (sece del burbujeo), se saca del cuerpo de agua y
se extrae la botella, previa colocacién del tapdn. inmediatamente se procede a medir fa
temperatura y la fijacion de oxigeno en el campo para evitar pérdidas por accion bioldgica.
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Fisicoquimicos.

Segun sean las condiciones del lugar, se podra tomar la muestra ya sea sumergiendo el recipiente
{ por 1o general de polietiieno de 2 litros de capacidad) tomando la muestra en forma directa o
utilizando el muestreador Kemmerer, llenando posteriormente las botellas,

Grasas y aceites.

Las muestras deben ser en frascos de vidrio de boca ancha completamente limpios, con tapén
esmerilado previamente lavados con un solvente y sacados al aire. Durante el muestreo no se
debe llenar el frasco, para evitar que al tapario se demame la muestra y se pierda el aceite
flotante.

Las muestras de peliculas de aceite tomadas en la superficie de una corriente o de otro cuerpo de
agua, seran casi imposibles valorar en comparacién al volumen total del agua o al area total de la
pelicula.

Fosfatos.

Se emplea e! mismo método que para el muestreo de fisicoquimicos, solo que el recipiente lleva
una preparacidn previa que consiste en lavario con acido clorhidrico diluido caliente y
posteriormente con agua destilada. Debe evitarse el uso de detergentes que contengan fosfatos,
en la timpieza del material.

Detergentes. (substancias activas al azul de metileno).

{os surfactantes tienden a concentrarse en la superficie por lo que deberan tomarse ciertas
precauciones al muestrear. La dificultad para obtener muestiras represemnativas es manifiesta, por
que deben evitarse condiciones espumosas o por 1o menos despejar ias areas antes de muestrear.
No se debe usar detergentes en la limpieza del material porque puede ocurrir la adsorcion del
detergente en el equipo de vidrio causando errores en ias determminaciones. Para limpiar el
material se puede lavar con mezcla crémica y una ver hmpio enjuagaro con agua acidulada y
posteriormente con agua destilada. Se debe tener cuidado que €l material usado para esta
determinacion no se utilice en otros parametros.

Metales Pesados.

Se debe tomar una muestra especial para la determinacidn de cationes como @ alurmmimo, cadmio,
mercurio, arsénice, cobre, cromo, piomo,plata y zing, es decir, para éstos la muestra debe ser
tomada en botelias perfectarnente limpias, pudiendo ser de plastico o vidrio Hevando un tapon del
mismo maternial, acidularda con acido clorhidrico o nitrico concentrado hasta un pH aproximado de
2.0 para reducir la precipitacidn y adsorcién sobre las paredes del envase.

Los cationes hierro y manganeso pueden formar compuestos solubles en sus mas bajos estados
de valencia (reduciéndose) y compuestos relativamente insolubles en sus estados de valencia mas
altos (oxidandose). Por consiguiente puede precipilarse o disolverse como un sedimento
dependiendo del potencial de Oxido-reduccion de la muestra, por to que deberan ser colectados en
una botella de vidrio enjuagada con acido y después con agua destilada, pudiéndose presentar
casos de fierro coloidal el cual se adhiere a las paredes de ia botelia, este problema se agudiza
mas con botellas de plastico. Cuando se toma una alicuota de la muestra, se deberd agitar
vigorosamente para obtener una suspension uniforme dei precipitado de fierro.

Bacteriologicos.

Se requiere un frasco de 125 mi. de capacidad de boca ancha de vidrio resistente al calor y que
ses bacteriolégicamente inente. Se le debe anadir 0.1 ml. de solucién de tiosulfato de sodio at 10
% con el fin de contrarrestar la accién del cloro que pudiera contener ei agua. Se le coioca un
capuchon de papel aluminio para proteger la tapa de! frasco, pues al muestrear se debe evitar que
el cuelio o tapon de! frasco se ponga en contacto con ios dedos o cualquier oiro equipo. Ademas,
sirve como garantia de esterilidad.

Los recipientes de vidno o plastico se pueden estentizar en autoclave a 121°C durante 10 minutos.
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La esterilizacion en estufa de aire caliente, a 170°C, por una hora, puede usarse para botelias de
vidrio.

Al muestrear se debe llenar el recipiente a 3/4 partes de su capacidad, pues una cantidad menor
seria insuficiente y una mayor disminuiria el espacio de aire necesarioc para homogeneizar la
muestra y preservar las condiciones microbiolégicas reates.

El examen de la muestra colectada debe realizarse lo mas pronto posible para evitar una
proliferacion bacteriana.

Cuando e} examen se inicia € horas después de tomar 12 muestra jos resultados empiezan a ser

inciertos.

El procedimiento para recoleccién de las muestras bacterioldgicas es el siguiente:

a) Introducir el frasco aproximadamente 30 cm. bajo la superficie de la corriente.

b) Destapar el frasco dentro del agua: la boca del envase deberd quedar en sentido contrario de la
corriente, para evitar que el agua toque primero ias manos del maestreado y después entre a la
botelta.

€) Una vez que ocupd el volumen correspondiente del frasco (2/3 partes), tapario dentro del agua.

d) Si se trata de tomar una muestra de un grifo del sistermma de servicio, el grifo se ha de abrir
completamente y se deja que el agua fluya por 2 0 3 minutos, o por el tiempo suficiente para
permitir purgar la linea. £l momento del muestreo se restninge al flujo de la flave para que se
pueda llenar e! frasco sin salpicar el agua.

1.4 MANEJO Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS
1.4.1 EQUIPO DE MUESTREO

a8) Muestreador Kemmerer

b) Muestreador para oxigeno disuelio
€) Caja de madera para reactivos.
d) Medidor electrométrico de oxigeno disuelto.
€) Reactivos para oxigeno disueito.
f) 3 pipetas graduadas de 10 mi.

g) 2 pipetas volumétricas de 100 ml.
h) Botelta para oxigeno disuelto.

i) Botellas de plasticoce 2|

) Embudos de plastico

k) Termoémetro con cubierta metalica.

I) Cubetas de piastico.

m) Cable para los muestreadores.

n) Hielera.

©) Frasco de vidnode 125 ml. estériles con tapdn esmerilado.

p) Frascos de vidrio de boca ancha de 1 |. de capacidad para muestras de grasas y aceites.
q) Bureta de 125 mi.

r} Soporte universal,

s) 3 Matraces Erlenmeyer de 250 mt.

1) Potenciometro de campo o pape! PH.

u) Conductivimetro de campo.

v) Piceta con agua destilada,

w) Guantes y botas de hule.

x) Preservativos especificos.

En la figura 1.4 se muestra en torma esquematica parte de! equipo mencionado.
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1.4.2 PREPARACION DE LOS ENVASES E IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Los envases deben estar limpios en su interior y debidamente identificados. La limpieza de elios
puede hacerse con mezcia crémica © con un buen detergente, cuidando de enjuagarios bien. Si
no se cuenta con estos elementos bastard con lavar 10S envases numerosas veces con agua
fimpia y luego enjuagarios con el agua que se va a muestrear. Esto s6io para el caso de muestras
para andlisis fisicoquimicos.

Para grasas y aceites, e! frasco una vez limpio, se debe enjuagar con un solvente y secario a! aire;
para fosfatos, el frasco debe enjuagarse con agua acidulada caliente y , posteriormente con agua
destilada; para bacteriolégicos, e! frasco debe estar estéril; si las aguas de muestreo estan
cloradas, afadir al trasco, antes de esterilizar, 0.1 ml. de tiosulfato de sodioc al 10%.

identificacién de la muestra
En la etiqueta y en la hoja de datos, deberan especificarse 1o siguientes datos.

« Enla etiqueta
a) Lugar de muestreo
b) Fecha y hora
c) Nimero de estacion.
d) Analisis requeridos

e En et Registro de Campo
Ademas de los datos anteriores
a) pH
b) Temperatura del cuerpo de agua.
c) Temperatura ambiental
d) Oxigeno disuetio
e) Métodos de muestreo
) Gasto
g) Nubosidad
n) Nombre del muestreador
iy Observaciones.

1.4.3 TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

a) Muestras ce oxigeno disuello. Después de fijanas, evitar una exposiciéon a la luz solar y

transportaras en cajas adecuadas para evitar pérdidas de muestra por movimientos. Mantenerias
en refrigeracion.

b) Muestiras para anaiisis fisicoquimicos. Cuidar de que las botelias estén perfectamente cerradas
para evitar pérdida de muestra y refriperadas adecuadamente (mantener las muestiras en
recipientes con bastante hielo, el iermpo que dure su transporte al taboratorio).

©) Muestras para analisis baclenolégicos. Para evitar los cambios producidos por la proliteracion
de organismos, las muestras se deberan mantener en la obscundad (envueltas en papel aluminio)

y a baja temperatura(refrigeracién) hasta que se analicen. £stas precauciones también se aplican
a muestras de DBO

El tiempo de transpone de ias muestras al laboratorno no deberd exceder de 12 horas.

intervalo de tiempo entre el muestreo y el andlisis

Es posible establecer qué lapso debe permitirse entre el muestreo y el analisis; esto depende de
las caracteristicas de ta muestra, del anahsis Que se haga y de las condiciones de
almacenamiento. Los siguientes limites Maximos se sugieren para analisis fisico-quimicos:

=
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Aguas no contaminadas.

Aguas ligeramente contaminadas.

Aguas contaminadas........c..c......
En el informe de laboratorio se deberd indicar el tiempo transcurrido entre et muestreo y el analisis
y el tipo de agente preservativo empleado.

hrs.
.48 hrs.

1.4.4 MANEJO DE LAS MUESTRAS

Antes de tomar una muestra se debe pensar en el tipo de analisis que se va a realizar, ya sea
metales disueltos, metales suspendidos, metales totales o solubilizables.

Esta decisidn determinara si {a muestra tiene que ser acidulada filtrada o digerida.

Las muestras se acidulan para disolver los metales y para minimizar su adsorcion sobre las
paredes del recipiente.

Si queremos analizar metales disueltos filtramos la rmuestra a través de un filtro qQue tenga un poro
de 0.45u antes de acidularia; si es posible se realiza esta operacion en situ,

Cuando se quiere conocer la concentracién de los metales solubilizables o totales no se filtra la
muestra sino que se acidula con HNO. concentrado hasta obtener un pH de 2.0 © menor.

1.4.5 PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

Es practicamente imposibie una preservacion completa de las muestras, ya sean aguas naturales,
residuos domesticos o industriales.
Las técnicas de preservacion sélo pueden retardar los cambios quimicos y biolégicos que
inevitablemente, se producen después de gque se toma la muestra.
En genera! mientras mas corto sea el tiempo transcurrido entre la toma de la ruestra y su analisis,
mas seguros seran los resultados obtenidos.
Las orientaciones tipicas usadas para preservar las muestras son: refrigeracién, congelacion,
adaptacién de piH, estabilizacién quimica de substancias especificas y el uso de bactericidas. El
Cuadro 1.1 muestra la accidén y aplicacién de algunos tipos de preservatives usados mas
comuanmente.
CUADRO 1.1
ACCION Y APLICACION DE ALGUNDOS TIPOS DE PRESERVATIVOS USADOS MAS COMUNMENTE

Preservativo Accidon Aplicable a:
HQCl= inhibidor bactenano Nitrbgeno y fostoro en todas sus
formas.

Acido (HNO.) Solvente de metales, prevenir la | Metales
precipitacion.

Acido (H2S0.) inhibidor bactenano Muestras organicas

Alcali (NaOH) Formacion de sales con | Cianuro, 4c13d0s organicos
compuestos volatiles

Retrigeracion © { Inhibidor bactenano Acidez, atcalinidad, matenal

congelamiento. orgéanico, colar, olor,

microorganismaos

Efecto de la temperatura

Pueden ocurrir cambios considerables en la DBO durante 24 horas almacenadas © a una
temperatura ordinaria. la cual debe reducirse a1 minimo por medio de depdsitos apropiados para
las bajas temperaturas. Para los periodos largos de depdsitos contando dias o semanas, es
posible congelar muestras. E! derretimiento de la muestra congelada no debe realizarse a
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temperaturas mas altas que el ambiente. Si la muestra congelada y rederretida se usa para otras
determinaciones que para la DBO, deberd demostrar que el congelamiento y derretimiento no
afectaré a los analisis.

1.4.6 EFECTO DEL TIEMPO EN EL ALMACENAMIENTO

La mayoria de las reacciones quimicas y bioquimicas son reacciones de velocidad, el intervalo
entre el muestreo y el analisis debe ser tan corto como sea posible.

Las pruebas para pH, alcalinidad, olor, DBO, DQO. y fenoles deben ejecutarse tan pronto como sea
posible. El diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, cloro, y oD, deben realizarse inmediatamente
y preservar las muestras quimicamente.

Durante el almacenamiento, algunos catiocnes tales como el cadmio, hierro, manganeso, mercurio,
plata, zinc, cobre, y aniones tales como el fosfato, son absorbidos en las paredes del recipiente de
la muestra. Los errores de estas fuentes son de paricular importancia si los iones absorbidos se
presentan inicialmente en cantidades demostradas.

Cuando la velocidad de absorcidn es conocida. estos analisis deben hacerse tan pronto como sea
posible. El Cuadro 1.2 muestra aigunas recomendaciones para el muestreo de aguas y aguas de
desecho.

CUADROD 1.2
RECOMENDACIONES PARA Et MUESTREDO DE AGUAS Y AGUAS DE DESECHDO

PARAMETROS VOLUMEN TIPO DE PRESERVATIVO TIEMPO MAXIMO DE
REQUERIDO | ENVASE: ALMACENAMIENTO
{ml)

Acidez 100 P,V (1) refrigeracién a 4°C 24 horas
‘Alcalinidad 100 =AY retrigeracion a 4°C 24 horas
Arsénico 100 P,V HNOyapH 2 6 meses
oBO 1000 PV relfngeracion a 4°C & horas
Bromuro 100 PV retngeracion a 4°C 24 horas
DQO 50 PV H:SO. a2 pH 2 7 dias
Cloruros 50 PV No requiere 7 dlas

Cloro residual 150 PV retngeracion 8 4°C 24 horas
Color 50 PV refrigeracion a 4°C 24 horas
Cianuro 500 =AY refrigeracion a 4°C 24 horas

oD 300 Vv Determinar en el lugar de | No atmacenar

muestreo

Fluoruro 300 PV refrigeracion & 4°C 7 dias

Dureza J00 PV refngeracion a 4°C 7 dias
loduros 100 =AY refrigeracion a 4°C 24 horas
Fosforo total 100 PV retngeracién a 4°C 24 horas
Fostoro total disueito 100 PV Filtrar “in situ” { 24 horas

refrigeracién a 4 °C
Sélidos todas formas 200 PV refrigeracion a 4°C 7 dias

.
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PARAMETROS VOLUMEN TIPO DE PRESERVATIVO TIEMPO MAXIMO DE
REQUERIDO | ENVASE: ALMACENAMIENTO
{mh
Seienio 50 P.V HNOaa pH 2 6 meses
Sllice 50 P refrigeracidon a 4"C 7 oias
Sulfato 100 PV refrigeracion a 4°C 7 dias
Sulturos 500 P.Vv 2 mi. acetato de Zinc 24 horas
Sulfitos 50 PV refrigeracién a 4°C 243 horas
Temperatura 1000 P.V Determinar “in situ” No almacenar
Oilor 200 v refrigeraciéon a 4°C 24 horas
Turbiedad 100 PV retrigeraciéon a 4°C 7 dias
Anahsts Bacterolégicos. 100 2% refrigeracion a 4°C 6 horas
Sustancias activas at 250 PV retrigeracion a 4°C 24 horas
azul de metileno
Metales disuettos 200 PV Filtrar “1n sit® HNO> a pH | 6 meses
2
Metales suspendigos 200 PV Filtrar “in situ” 6 meses
Metales totales 100 PV HNOsa pH 2 6 meses
Mercurio disueito 200 PV Fitrar “in situ” HNOas a pH | 38 dias (vidrio)
2 13 dias (
Mercurio totai 100 PV HNO; a pH 2 38 dias {vidrio)
13 dias (plastico)
Nitrégeno Amaoniacai 400 PV refrigeracion a 4°C 24 horas
Nitratos 100 PV refrigeracion a 4°C 24 horas
Nitritos 50 P.V refrigeracion a 4°C
Aceites y grasas 1000 v retngeraciéon a 4°C 24 horas
Carbon organico 25 PV refrigeracion a 4°C H>SO4 | 24 horas
apH 2
pH 25 PV refrigeracion a 4°C | 6 horas
determinar in situ”
Fenoles 500 v retngeracion a 4°C HaPO. | 24 horas

apH 4

CONTINUACION DEL CUADRO 1.2




El Cuadro 1.3 muestra algunos efectos y recursos en el almacenamiento de muestras.

UADRO 1.3
EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS
Elemento Efecto Recurso
Alcaiinicad COz en el aire afecta a la aicalinidad. IMpeair 1a exposICION Prolongada ai air
Amoniaco Les muestras aras en pH puecen perder | Estabilizar por acidificacion a pH 2-3

amoniaco por volatzacion.

Elementos Bactenologicos

Cambio en masas bactenologicas,

Ua muesira oebe refngerarse y examinarse
tan pronto sea posible.

Demanda Biotégica de Oxigeno

Depracacion Broquimics

Las pruebas Seben disponerse
inmediatamente, el anaiists oebe hacerse
dentro de las 24 horas

Dicxdo oe Carbono

Emision ael Dioxido Qe Carbono gue resumta
en la sotucion.

Las meddas de aicalimdad y pH. oeben
hacerse inmediatamente en el momento del
muestrec

Demanaa Bioquimica Ge OxIgend

Degradacén Bioquimica

La muesira puece preservarse aciaNGanao e
pH de 2-3 con HaSO.

Ciloro

La exposicion del sol, reduce la presencia oel
cloro.

Las dgelerminaciones deben  empezarse
inmediatamente después del muestreo.

Oxigend Disueno

Retngeracion de ta muestra

Impedir ia exposicion al are

Dureza

Posible preciptacion ae carbonatos

Evitar una prolongada exposicIon al aire’

Herro (Femeco y Ferroso)

Hrerro ferroso oxdizaco & un estado fémeo.

Separar €f fuerro, acidiflicarto para prevenir la
precipilacidn del higrdxido férrico

Nitritos

o a Nrratos

La determinacion debe hacerse rapdamente

Batance del Nitrogeno

La actividad microbiologica cambia el batance.
de nitrito-nitrato amoniaco

El baiance ael narogenc puede preservarse
por 24 haras, acidificando & un pH de 2-3
con Ha50.

Anatisrs simuRaneamente

PH Las muesiras con un pH mayor que 4
absorbera dioxido de carbono
Fencies Degradacton Bioquirnica Ls suma de CuSO4 mhibia fa degradacion
bioquimica.
Sulfuros, | Hidrbgeno,  SuNlate, | Pérdidas  por | volatizacson  oxidacion  Oe | Las muesiras oeben estabiarse dentio Ge

Sulfitos, y didxido de sutfure

compuestos de sulfuro

los  pnmeros minutos de coleccion y

adicrona acetato ae Zinc

Grado de intensidac de color

L2 volauzacion e sUSlancias prOdUCE oiot

s pruoeta de oiof puede 1OQrarse el mismo
din en que e recibe la muestra

1.5

LOCALIZACION DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION Y

ESTABLECIMIENTO DE ESTACIONES DE AFORO Y MUESTREO.

A partir del conocimiento general de la zona y la recopilaciéon de toda la informacion existente, es
necesano realizar un recomdo de {a comiente, con el in de venficar cn el campo la informacion

cobtenida.

Durante e! recorrido se deben realizar las siguientes actividades:




Hacer anotaciones en ios planos recabados y elaborar croquis complementarnios de las

1.
descarpas municipales, industriales, canales de retomo de riego y de retorno de hidroeléctricas,
anotando su acceso al sitio de vertido en el cuerpo de agua receptor y dimensiones del canal o

tuberia.

2. Anotar los efluentes que recibe la commiente o lago en estudio, asi como el acceso a ia
confluencia y las caracteristicas principales de la misma.

3. Hacer croquis y anotaciones de los canales de salida, asi como su ubicacidon y acceso al sitio
de su localizacion.

4. Anotar las presas © represas que se localizan en la comiente, cambios de morfologia
considerables como: rapidos. zonas de meandros y cambios de secciéon.

Las estaciones de muestreo y aforo se fljaran de acuerdo al siguiente criterio:
a) Se muestrearan todas las descargas de aguas residuales y efluentes que lleguen al cuerpo de
estudio.
b) Sobre la corriente se fijaran las estaciones de muestreo, antes y después de cada una de las
situaciones siguientes:
1) Descarga de agua residual.
2) Entrada de cormientes tributarias.
3) Salida de canal.
4) Presa, represa, mar o sitio de descarga.
5) Cambios fuertes de seccién.
6) Caidas o cascadas
7) Zonas cubienas de lino.

Ademas, se debera instalar, a juicio de la persona encargada, estaciones intermedias en los
tramos de longitudes muy largas. donde no suceda ningin fendmeno de los antes descritos.,

Se debera aforar en todas las estaciones de rmuestreo seleccionadas, ya que el grado de
contaminacion esta intimamente ligado con ios volimenes de agua por el factor de dilucion. Para
tal fin se seleccionaran puntes cercanos a la estacion de muestreo, de tal manera que tenga las
caracteristicas siguientes:

= Que el tramo sea recto y de seccidn uniforme.

= Donde exista una estructura que ayude a realizar el aforo,

= Donde se pueda vadear el rio para su mejor aforo.

1.5.1 PROGRAMA DE MUESTREO EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

El estudio del muestreo en una planta de tratamiento se desvia ¢n dos categorias, una que es la
del tiempo de rutina continua y la otra de corta duracién e invectigacion especiai.

Localizacién de las estaciones de muestreo
La localizacidn de los puntos apropiados del muestreo deben establecerse independientemente

para cada planta de tratamiento como las condiciones que variarian de una planta a otra. Cienlos
principios generaies son comunes en todas las inspecciones del muestreo de la pianta y algunas
de estas se enumeran comao sigue.

1. Las muestras deben tomarse ¢n donde €t desecho estd bien mezclado. (flujo turbutento)

2. Las particulas grandes, aquellas en exceso de un cuarto de pulgada en el didmetro, se deben
excluir.

3. Los depositos, las crecientes o el maternal flotante que se ha acumuiado en el punto de

muestreo, no debe incluirse en la muestra.
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4. Las muestras mantenidas mas de una hora después del andlisis, se deben enfriar.
5. La coleccion de las muestras debe hacerse lo mas facil que sea posible.

6. La ubicacién de las estaciones de muestreo deben ser accesibles y contar con el equipo
apropiado para que continue con el programa de muestreo.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia del muestreo depende de tas vanaciones asociadas con el desecho individual de la
corriente, asi como las limitaciones practicas asociadas con ia medida de la planta de tratamiento,
la carga del personal y horas de supervisién.

Haciendo caso omiso de! tamafo de la planta de tratamiento o de las facilidades disponibles del
laboratorio, cualquier esfuerzo debe hacerse para mantener una prueba de rutina en una base. Es
demasiado facil cometer emores en el desarollo de las pruebas en el laboratorio y sélo por
comparacién de los resultados analilicos, dichos errores son descubiertos. Es importante hacer
notar que e! tamaiio de la planta de tratamiento no indica necesariamente el numero y la
frecuencia de las pruebas y ios analisis desarmoliados. En general, se recomienda que los andlisis
para las muestras de DBO, y los sdlidos suspendidos sean colectados un dia por semana como
minimo. Estas muestras deben ser compuestas ias cuales son proporcionales a la caorriente.

1.5.2 PROGRAMA DE MUESTREO DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES
Ei muestreo de las descargas de los desechos industriales a los sisternas municipales de
alcantarillado, son llevados a cabo por uno o mas propdsitos:

1

Investigar el potencial actual de contaminacién del desecho.

2. Para un examen general de descarga de desecho industrial para asegurar el rendimiento con el
uso de atcantarillado por las leyes.

3. Determinar las cargas de los desechos en teminos de kilogramos (libras) DBO, sétidos
suspendidos, etc.

4. Para anticipar las cargas de choque o las descargas de desechos de gran fuerza.

Localizacion de las estaciones de muestreo
Lo mejor es seleccionar la ubicacion de muestreo que represente las descargas del desecho
industrial antes de que entre en el alcantarillado municipal.

Frecuencia de muestreo

En casos en donde se Muesirea una comente de desechos que varia amplhamente, se debe
obtener volumenes de muestra que sean representativos a la comente de desecho. Esto se logra
por medio del muestreador automatico.

Las muestras obtenidas se toman con suficiente frecuencia para acomodar todas las variaciones
de la corriente, las caracteristicas promedio del desecho son calculadas del analisis subsecuente
de la toma de muestras individuales y el fluyjo de desecho apropiado a! tiempoe de que la muestra
sea tomada.

1.53 PROGRAMA DE MUESTREO DE LAS AGUAS RECEPTORAS

El muestreo para los efectos de las aguas de desecho no termina necesariamente en el perimetro
de la planta de tratamiento, sino que puede extenderse muchas millas dentro del agua que recibe
la descarga de la planta. Dicho muestreo puede recofrer, de un programa rudimentario a un
programa complicado. Las razones para el muestreo son multiples, sin embargo, las razones
siguientes son probabiemente las mayores,

o
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1. lLas facilidades de disposicién de las aguas de desecho pueden operarse sobre un permiso de
un cuerpo gubemamental

2. La demostracion en conformidad con la calidad estandar del agua para efecto del agua
receptora.

3. La determinacion de la calidad del agua receptora se considera necesaria para la auto
proteccion en el acontecimiento de peticiones, quejas, etc.

Los departamentos gubernamentales requieren €l muestreo del agua receptora para proteger a
la fauna y la flora.

Localizacién de las estaciones de muestreo

£l muestreo en las aguas receptoras puede distribuirse como sigue:

Arroyos pequefios, estanques, rios, lagos, bahias, playas con marea, estuarios con marea y
océanos.

Cuando 18 corriente es baja y el mezclado es el desecho ligero, puede correr adyacente a ios
bancos y puede eqQuivocar el curso de una comente de muestireo. Los estanques se muestrean en
la superficie, en el centro y con varias estaciones alrededor del perimetro de €l. Los rios,
dependiendo dependiendo de su ancho reguieren e! trazado de una poligona de tres cabidas, una
en medio de la commiente y una a cada iado de la orilla de ella. Puede requernirse un nudmero de
dichas poligonales a través del rio, dependiendo de la extension de la inspeccién. Los lagos
pequeiios pueden muestrearse alrededor del perimetro y con cada muestra que ha sido dada para
representar cierla area. Las bahias pueden ser parte de un lago, pero pueden diferir.

Es Util un acercamiento estadistico para evaluar el nimero de muestras, sin embarpo. la limitaciéon
real para el nimero de muestras, son los fondos disponibles.

Frecuencia de muestreo

Los arroyos pueden muestrearse en la estacidn mas baja de la comente, asi como en una
corriente abundante algunas aguas receptoras pueden ser muestreadas extensivamentie durante
los meses de verano y muestrear en una reducida escala en jos meses de inviemo.

1.6 DISPOSITIVOS DE AFORO
1.6.1 AFORO DE CORRIENTES SUPERFICIALES:

Se llama aforo a las mediciones u operaciones que se realizan pars conocer el gasto o volumen
de agua que pasa por la seccion transversal de una corriente por la unidad de tiermpo.

1 os métodos para ia medicidén de gastos (aforos) en Corrientes de agua superficiales dependen
de! volumen de la corriente, de las condiciones fisicas del lugar donde se va a hacer ta medicion y
del grado de exactitud deseadc

Los meétodos mas comunes empleados son los siguientes:

i. Metodo de seccion y velocidad.

1I. Método de seccidn y pendiente hidraulica.
I1i. Aforador Parshall.

IV. Método vaolurmneétnco.

V. Método por foérmulas,

] Método de Seccidn y Velocidad.

El método consiste en calcular separadamente la seccion transversal de la corriente ( por sondeo
o algon otro procedimiento topografico) y la velocidad del agua.



e__Me on de la seccidn Jransversal de la Corriente

El perfil de la seccién transversal del cauce en el sitio de aforo, se determina por sondeos O por
medio de una nivelacion, una forma practica es por sondeos de ia siguiente manera.

¢ Por Vadeo.

Cuando el rio se puede vadear ( 70 cm. de tirante de agua y V = 1.0 m/s) se efectdan los pasos
siguientes:

a) Se tiende un cable o cuerda resistente a lo ancho del rio, perpendicular al sentido de la
commiente.

b) Se marcan sobre el cable los margenes de la corriente y se mide el ancho del rio.

¢) Segmento el ancho dei rio en un numero de panes seleccionadas a criteric ( comanmente 10),
procurando que sean medidas cerradas y marque la cuerda en esos puntos.

d) Se miden ias profundidades en cada punto empleando una sonda ya sea rigida o flexibie, o

bien, con las varilas de molinete, colocando en el extremo de la primera varilla, la zapata de
asiento, para que no se hunda cuando esté el suelo fangoso.

e) Anotar cada profundidad para que posteriormente pueda calcular las areas parciales de los
segmentos seleccionados.

® En Puenites.

Para medir 1a seccidn se seguirdn {os siguientes pasos:

a) Marcar las margenes de |a comiente sobre la estructura del puente mediante una plomada &
utilizando 1a sonda.

b) Se mide el ancho del rio y Se segmenta a criterio, procurando que sean medidas cerradas.
Marque los segmentos sobre la estructura del puente

c) En cada punto marcado se mide la profundidad, empleando una sonda flexibie. Para lo anterior
se baja i1a sonda hasta que se pose suavemente en el fondo, marcar sobre el cable fiexible el
punto que coincide con el piso de la plataforma del puente, elevar {a sonda con cuidado hasta
que quede sobre el espejo del agua; marcar otra ve el cabie tomando la misma referencia. La
distancia entre las marcas sefaladas es la profundidad del tirante del agua.

d) Anotar la profundidad para que posteriormente calcular las areas de los segmentos. E! area
totat es la suma de todas las areas parciales.

¢ Por Nivelacion Topogrdfica.

Se elige un banco de nivel en una piedra o tronco qQue se encuentre completamente fijo. con et
objeto de que se conserve. El procedimiento de segmentacion es el mismo que en los casos
anteriores. La profundidad se conoce midiendo la diterencia de niveles por medio de un estadal.

= _Medicién de Velocidadges

La velocidad de la corriente en la seccidn transversal seleccionada se puede medir por medio de:

a) Fiotadores
b) Molinetes

8]
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c) Tubos de pitot.

¢ Floradores

Son cuerpos mas ligeros que el agua y que conducidos en suspension por la corriente, adquieren
una velocidad que resulta segin la clase de flotadores empleados (superficiales o sumergidos),
mas o menos igual a dicha corriente.

L.os flotadores superficiales son Ios que se desplazan en ia superficie del agua, y por io mismo,
con ellos se obtiene la velocidad supericial. Pueden emplearse entre otras cosas recortes de
maderas, algunos frutos, procurando que la parie no sumergida presente la menor superficie a la
accién del viento.

Los flotadores sumergidos o bastones tienen formma de barra y al ser puestos en la corriente, toman
una posicidn vertical, que se extienden desde la superficie hasta cerca del fondo, y proporcionan,
por lo tanto, un promedio de las velocidades de la cormiente en el tramo que recorren pero solo
pueden usarse en cauces de seccién muy uniforme.

E! procedimiento para calcular la velocidad con cualquiera de los flotadores descritos es la
siguiente:

a) Se escoge un tramo de la comiente Que presente la seccién mas uniforme.

b) Se mide una distancia sobre cualquiera de las margenes de la comente, sefialando sus puntos
extremos.

c) Se arroja el flotador en uno de 10s puntos y se empieza a medir e} tiempo.
d) Se mide el tiempo en el cual e! flotador recorrid la distancia conocida.

e) Se repite el procedimiento tres veces; se promedia el tiempo medido y se calcuia la velocidad
con la formula siguiente:

|

7

donde:
V = Velocidad en m/s
D = Distancia en m
T = Tiempo en seg

e Adolincte

Es un aparato provisto de una hélice o una rueda de copas que accionada por corriente gira
alrededor de un eje montado en un disposilivo de suspension, que trasmite su movimiento a un
sistema registrador, que penmite conocer el numero de vueltas que da ta hélice en un tiempo
determinado.

En cada aparato la relacién enire e! nimero de revoluciones que da la héelice en un tiempo
determiinado y {a velocidad que lleva la comriente, se conaoce por observaciones de laboratario
hechas con anterioridad.

Las fabricas de molinetes presentan tablas que relacionan el numero de revoluciones de ia hélice,
el tiempo ¥ la velocidad.

Para medir la velocidad con el molinete se procede de la siguiente manera.

a) Observar al girar la hélice, e! nomero de revoluciones que da para mandar la senal al audifono.




b) Se coloca el molinete a la profundidad deseada y se mide con un crondmetro el tiempo que
tarda en mandar un determinado ndmero de sefiales o sonidos.

c) El método mas comdinmente empleado consiste en colocar el molinete a los 6/10 de la
profundidad, contados a partir de la superficie del agua hacia el fondo y en el centro de cada
una de las fracciones o segmentos seleccionados en la seccion,

d) Con el tiempo medido y el nomero de revoluciones contadas se observa la tabla para calcular

la velocidad.

¢ Tubo de Piror.
Un tubo de pitot es un dispositivo que mide la velocidad en un punto. Normalmente consiste en

dos tubos concéntricos colocados paraielamente al flujo. El tubo extenor esta perforado con
pequefios orificios que cormunican con el espacio anutar y son perpendiculares a la direccion del
flujo. El espacio anular se encuentra sellado en sus dernas partes excepto en su conexién con la
rama de un manoémetro. El tubo intenor tiene una pequefa abertura frente a la direccion del flujo.

Este tubo esta conectado con la otra rama del manémetro.
No existe un movimiento dentro del tubo de pitot; el espacio anuiar sirve para transmitir la presion
estatica. £] fluido queda en reposo a ta entrada del tubo interior y ese tubo trasmite una presidn de

impacto equivalente a la energia cinética del fivido.

Calculo del gasto.
Con ei area transversal previamente medida y con la velocidad medida por alguno de los métodos
descritos se procede a calicuiar el gasto por medio de las férmulas siguientes:
Gasto con flotadores Superficiales.

Cuando ta velocidad se mide por medio de flotadores superficiales, la velocidad promedio se
supone que se ve afectada por un coeficiente que varia de 0.8 a 0.9 ( promedio 0.85):

Vs =D/T Velocidad Superficial.
Vp = 0.85 Vs Velocidad promedic.

Al obtener la velocidad promedio se caicula el gasto con la {6rmula siguiente:
a=AxV
donde:

Q = Gasto de la corriente, mil seg
A = Area total transversal. m*
V = Velocidad promedio m / seg

Gasto por Aedicién con Afolinetes.

Cuando se ha medido la velocidad por medio del molinete. el gasto total es igual a fa suma de los
gastos parciales medidos para cada segments

Aif = area transversal del segmento.

Vi = Velocidad medida en el centro del segmento.

" Método de Seccion y Pendiente Hidraulica.
El método de seccidon y pendiente hidrdulica para medir el gasto de una cofriente, consiste en
determinar:

I\
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a) El area de la seccion transversal medida de la comriente, en el tramo considerado para el aforo.

b) El radio hidraulico de dicha seccién.

¢) La pendiente hidraulica a lo largo del tramo considerado para el aforo

d) Las caracteristicas del cauce y el estado en que se encuentra, a fin de elegir el coeficiente de
rugosidad apropiado

Con los datos anteriores se determina ta velocidad media de la cormiente mediante la aplicacion de

ta férmula de Manning:

S RY S

donde:

= Velocidad media de la corriente.

Coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza y condiciones particulares del cauce.
R = Radio Hidraulico= A/ P

A = Area de la seccién transversal de la corriente.

P Perimetro mojado ( perimetro de la seccion transversal en contacto con el agua)

S = Pendiente Hidraulica.

v

Los vaiores de R, y consecuentemente de A y P, son funciones de ta seccién transversal y de la
altura del agua en un momento dado. Ei valor de S ( aunque no es rnguroso) puede tomarse de (a
pendiente que se observa en al superficie del agua, y de n, en i1as tablas existentes, donde se dan
para cada clase de cauce y para las distintas condiciones de cada uno.
Siempre que sea posible, deben hacerse comprobaciones del valor de n, mediante la practica de
aforos con molinetes o cualquier otro tipo Mmétodo directo, de los cuales se obtiene el valor de Ia
veilocidad medio (V); conocido este y los de R y S se determina n, mediante la aplicacién de la
férmula:

1 Tt
n=er RS

= Aforo por vertedores

Generalmente el tipo de vertedores mas usado, es aquel en donde se han suprimido ias
contracciones jaterales del chorro, por ser la longitud de la cresta igual al ancho del canal de
lilegada con sus paredes laterales paraletas.

uUn vertedor en general es un dispositivo hidraulico que consiste en una escotadura a través de la
cual se hace circular el agua. Hay diferentes clases de vertedores, segin la forma que se obliga a
adoptar a la vena liquida que circula por la escotadura, de mode que puede ser rectangular,
trapecial, tnangular o circular.

¢ Calculo de gasto por vertedores

£t gasto a través de vertedores se calcula por medio de
a) formulas generales

b) rférmuias empincas.

formulas generales
+ Para venedores triangutares
Q=ch*?

« Para todo tipo de vertedores (excepto triangulares).
Q = cLh®? 1
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donde:
C = Coeficienie del vertecor.
L = Longitud de la cresta del vertedor, m.
h = altura del vertedor
Q=Av 2

donde:
A = drea del ventedor
v = Velocidad (se calcuta por medio del molinete).
Para obtener C, se iguala 1 con 2
cLh*? =Av

de donde Cc=Av/iLh3>?

formulas empliricas.

« Parsa vertedores reaangulares con contracciones:
Q=884(L-0.1nm)h>*

« Para vertedores triangulares sin contracciones:(Francis)
Q=184LN%"

= Para vertedores triangulares con angulo de 90°
Q=140h%

« Para vertedores triangulares con angulo de 60°
Q=0775h247 ¢ Q=0.809h**
e Para venedores trapeciales

Q=184(L-0inh)h*  +815tana C 2g)"" h >

» Para vertedores Cipolleti (ventedor trapecial con inclinacién en sus paredes de 1 horizontal por
4 vertical).

Q=1.8501 h 37

donde : .
Q = gasto volumétrico, m” / seg.
n constante que depende del tamafo del vertedor
g = constante de la gravedad. m/seg"
h = altura de! vertedor. m
L = Longitud de la cresta del vertedor, m

" Mediciones de gasto por medio del aforadaor Parshall.

E! medidor Parshall esta constituido por 3 partes fundamentales que s0n: ta entrada, la garganta y
ta salida. L.a primera esta formada por dos paredes verticales simétricas y converpentes y de un
fondo © plantilla que es horizontal; la garganta esta formada por dos partes verticales, paralelas y
el fondo es inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67 : 1, la salida, estd formada por dos
paredes verlicales divergentes y ei fondo es ligeramente inclinado hacia arriba.

3]
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Las paredes como el fondo son planos y |3 arista que forma por la unién det fondo de la entrada y
el de la garganta se le llama Cresta del medidor, y su ancho se le llama Tamafio de! medidor y se

le designa por la letra W.

=__Funcionamiento de! aforador Parshall.

Los muros convergentes de la entrada guian los filetes de la vena liquida hasta la cresta, que es
propiamente la seccion de control, en donde debido al cambio brusco de pendiente del pisc en la
garganta e! agua escufre con un minimo de energia, es decir, con la profundidad critica. cuando el
escurrimiento es libre; otro de los escumimientos es el de escurnmiento con sumersion o ahogado.
Al entrar el agua en el medidor, debido a que ia seccion va reduciéndese, su velocidad va en
continlo aumento, pues at llegar a la cresta del medidor. se precipita siguiendo el piso
descendente de la garganta, hasta que al salir de ella empieza a perder velocidad y como ésta es
menor en el canal aguas abajo, resulta que debe producirse un salto hidraulico cerca del extremo
inferior de ja garpanta, |a localizacién de este salto, es variable segun ei gasto.

Es recomendablte que un medidor trabaje con descarga libre pormgue entonces para calcular el
gasto, sera suficiente conocer solamenite la lectura de la Carga Ha para substituir en la expresion
general,

n

Q=mH, ......... eenemeaemaniere e 1

donde:
m y n varian con el tamafo gel medidor.

= Para W comprendido entre 0.30 y 2.50 m. Q@ = 0.372 W (3.281 Ha)"¥ w 0%

= Para W comprendido entre 2.50 y 15.0 m. Q = {2.293 + 0.474) Ha **

v Método Volumétrico

Esté meétodo se empiea cuanoo a la comente gue se va aforar, descargan gastos pequefios de
tuberias y canales y para ello se procede de ia siguiente manera:

1. Se mide la capacidad o volumen de un cubo o recipiente

2. Se coloca el cubo o recipiente bajo el tubo o canal que se quiere aforar para que se liene.

3. Se mide el tiempo que tarda la descarga en lienar el cubo.

4. Con los datos de tiempo (1) y volumen (V) determinados, se calcula el gasto aplicando la

formhula siguiente:

donde :
Q = gasto en i/seq.
V = votumen, en litros,
t = tiempo, en segundos.

5. Se repite el proceso 3 veces y se saca el promedio de los gastos obtenidos.

\4 Método por formulas
Este método es conveniente usario en los siguientes casos:

a) Cuando no es posibie calcular la pendiete de la tuberia.
b) Cuando la descarga se hace mediante bombeo.




¢) Cuando la tuberia estd enterrada, y se aprecia Unicamente el chorro del agua.

1.- e = vt; espacio = velocidad por tiempo
2-h=%gt? aitura = gravedad por tiempo al cuadrado.

De la ecuacién 1 se despeja t, se eleva todos los términos al cuadrado

L4 S e e 3
v
[:=-e—_ .............................................. 4
v
De la ecuacién 2 se despeja t°
x 2h
1= T e s
P:g
-
I . s
981 49
Se iguata 4 con 6, y se despeja v V: =4.9%

N4
vel 2%€
h

como el &rea de salida de un orificio circuiar es : A; y como Q = VA, se tiene:
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2 ANALISIS DE LABORATORIO

La calidad a través de los contenidos de elementos y sustancias en el agua, se puede conocer si se
llevan a cabo examenes mMiNUciosos que den resuttados cualitativos y cuantitativos de cada uno de
ellos, De aqui que ia evaluacion de la contaminacion soio se concibe si se especifica el uso o destino
del agua y se llevan a cabo 10s andlisis necesarios para conocer sus contenidos. Entre los diferentes
analisis existentes para determinar los parametros que definen el grado de contaminacién se
encuentran los fisicos, quimicos y bioclégicos. Es imponante que al analizar las aguas contaminadas se
determinen los constituyentes que puedan dificultar su tratamiento asi como 1o0s que faciliten la eieccion
del proceso mas conveniente. Se deben hacer anslisis de muestras del liquido en estudio, para
comprobar el grado de contaminacién y posterionmente anadlisis para ver el progreso, ya sea de
contaminacién o de depuracién.

L a importancia de las pruebas de laboratorio, estriba en ayudar a formar una opinidn acerca de o
adecuado que pudiera resuftar el agua de una fuernte de abastecimiento para un uso determinado.

El anatlisis de agua comprende ademas un examen microscédpico, considerado tan imponante y preciso
como las determinaciones quimicas. Por lo tantc se observa que para una correcta imerpretacion y
wvatoracion del grado de contaminacidn de una agua, es necesarno hacer una serie de analisis de tipo
fisico, guirmico y biolégico durante un tiempo gque incluya los cambios climatologicos extremos.

2.1 ANALISIS FiS1COS
2141 COLOR

Generalidades

E! agua de uso doméstico e industrial tiene aceptacidon como incolora; pero en !a actualidad, gran
cantidad de agua disponible tiene color y se presenta el problema de que no es aceptada hasta no haber
sido tratada para la remocion de la coloracion.

El color natural de! agua se debe a la presencia de iones metalicos (hiemo y manganesojhurmus,
planton y extractos vegetales como ios compuestos taninos y bumatos provenientes de la
descomposicion de la lignina.

El color causado por la materia suspendida se denomina “color aparente”, el cual se determina sin fittrar
la muestra. Al coior ocasionado por las particulas coloidales y pseudocoloidales se les conoce como
“color verdadero™ y se determina despues que la muestra ha sido filtrada.

Significado sanitario.
Las aguas naturales que contienen coloracién debida a sustancias naturales en descomposicion no son
consideradas tdxicas o0 penudiciales. La intensidad de luz donde son iguales la produccion de oxigeno
en la fotosintesis y el consumo de oxigeno por la respiracion de las plantas se conoce como punto de
compensacion, ¥ a ta profundidad a la que ocume dicho punto se le ltama profundidad de
compensacion. El efecto combinado de color y turbiedad no deben cambiar el punto de compensacion
en mas de 10% de sus condiciones estacionales nomnales y de la biornasa de orpganismos fotosintéticos.
Las aguas coloreadas por i0s desechos industriales son resistentes al ataque biol6égico, 105 procesos
biologicos acentuan el nivel de color en el tratamiento. por lo tanto, los procesos de tratamiento
fisicoquirmicos son prefenbies para la remocidn ge color sin embargo. No existe ningan método
econdmico para la decoloracidn.
Entre 1os mMétodos utilizados para 1a decoloracion de desechos se encuentran:

a) Decoloracién con carpén activado en forma granular

b) Floctuiacién con la ayuda de agentes floculantes.

c) Decoloracion por medio de compuestos quimicos

Métodos de Analisis.
« Método de comparacion visual
* Método espectrofotometnco



Método de comparacién visual

Principio.

El color es medido por una comparacién visual de 1a muestra con soluciones coloridas, patrones o
discos de cristal de color calibrados previamente.

Se ha definido la unidad de color, como la producida por 1mg/A de platinc en forma de ion cloropiatinato.
Interferencias.

La turbiedad, ain en concentraciones pequefias, ocasiona que el color sea mayor que e color
verdadero.

E! método es dependiente del pH; al aurmentar éste aumenta la coloracion.
Equipo.

a) Comparador visual con discos calibrados conforme a la escala platino-cobalto
b) Tubos Nessler de 50 ml

c) Potencibmetro

Reactivos.
a) Solucién de cloroplatine

Procedimiento.

a) Por comparadores visuales - Compare el color de !a muestra con el disco de vidro calibrado.
Compare el color de cada disco con las soluciones patrén de cloro-platinato de potasio.

b) Comparacion con tubos nessler.-

1) Color aparente. Observe el color de la muestra llenando un tubo nessler hasta la marca,
compare el color con las soluciones patrén. La comparacion debe realizarse mirando verticalmente en el
fondo de los tubcs una superficie blanca o briliosa, colocada en una forma tal que la luz sea refiejada
hacia arriba a través de las columnas del liguido.

2) Color verdadero. Por medio de una centrifuga separe la turbiedad presente en la muestra,
Compare ia muestra centrifugada con agua destilada para asegurarse Qque la turbiedad ha sido
removida. Compare I8 muestra clanficada con las soluciones patron de la misma manera gue el
procedimiento del color aparente

Calculos.
Calcule las unidages de color utilizando la siguiente fonmula:

Ax S0
G

Unidades de color =
donde:

A = Unidades de color de la muestra diluida
V = ml de muestra tomados para la dilucién.

Reporte 105 resuitados de acuerdo al cuadro 2.1

CUADRO 2.1

PRECISION EN LAS UNIDADES DE COLOR
Unidades de color Aproximacion
1-50 1
51-100 5
101-250 10
251-500 20
Repone el pHi de la muestra.




2.1.2 CONDUGCTANCIA ESPECIFICA

Generalidades.

La conductividad eléctrica es una expresidon numérica que representa la habilidad de una solucién para
conducir la corriente eléctrica. La conductividad eléctrica de las soluciones se determina trasmitiendo una
corriente eléctrica a través de la solucion problema. La resistencia al paso de la corriente eléctrica que es
medida, depende de la concentracion idnica, la temperatura de la solucién y las caracteristicas de los
electrodos ( area superficial y espaciamiento entre lJos mismos.

Importancia sanitaria

Para comprobar la pureza de un agua destilada o desionizada, se ha aceptado un alte grado de pureza
de agua destilada la que contenga una resistencia especifica de 500,000 ohms es decir 2.0
micromhos/cm a 25 °C.

Para trabajos de mayor calidad el cuadro muestra los valores sugeridos para expresar el grado de
pureza.

CUADRO 2.2
GRADO DE PUREZA DEL AGUA

Grado de Pureza Conductividad Maxima micromhos/cm
a 25 °C
Pura 10
Muy Pura 1
Utra Pura 0.1
Teodricamente Pura 0.055

La conductividad representa las concentraciones de los minerales cisueltos en las aguas de desecho. La
conductancia depende del tamafo, namero de iones, carga de los rmismos y la viscosidad. no es posible
comparar dos resultados iguales de diferentes desechos.

Para encontrar e} factor de los sdlidos disueltos de un desecho de cormposicidn constante es necesario
efectuar un minimo de 10 determinaciones en un periodo de dos semanas.

El factor que multiplica el valor de la conductancia especifica para cbtener los solidos disueltos varian de
0.56 a 0.9 dependiendo de los componentes solubles de determinada aguz y la temperatura de la
muestra,

Método de Andlisis

Principio

La conductividad, es el reclproco de la resistividad, se reporto en siemens por unidad de longitud. La
conductancia especifica se define como la conductancia de un conductor de 1 cm de largo y de 1 cm” de
area transversal.

En los analisis de agua, los siemens/cm san unidades demasiado grandes, por o que los resultados se
reportan en micrasiems/emn (1microsiems = 1 x 10° siems) o en micromhos/cm.

Para medir la conductividad se utiliza una ceida con un puente Wheastone. Este aparato mide ia
resistencia eléctrica de la muestra. El puente de Wheastone trabaja con commientes alternas para evitar
cambios en la composicidn de los electrodos.

Equipo
a) Equipo para medir conductividad
b) Termdmetro con graduaciones de un décimo de grado C. en un ambito de 23 a 27°C
¢) Celda de conductvidad.

Reactivos.

a) Agua de conductividad conocida
b) Solucidn patrén de cloruro de potasio

30



Procedimiento.

a) Determinacion de la constante dela celda

b) Medicion de la conductividad. Afiadir aproxi ite 50 m! de agua destilada a un vaso. Inttoducir la
celda y agite perfectamente. Afiadir la muestra al vasco hasta un volumen suficiente para tapar casi la
totalidad del electrodo. Medir ia temperatura de la muestra y llevar la aguja de! instrumento a este valor.
Si el aparato cuenta con un compensador automatico, asegurarse que el electrodo se encuentre bien
sumergido y esperar unos segundos para lograr la estabilizacion de la lectura. Encender el aparato y girar
el botén de lectura, posteriormente leer fa escala cormespondiente. Multiplicar el valor leldo en el aparato
en micromhos/cm por la constante (k) de la celda para abtener la conductividad real.

Cédlcuios.

La siguiente ecuacion se aplica en ios conductimetros con puente de VWheastone que pueden calibrarse
para leer Ia conductividad directammente, La conductividad G. en nmhos/cm estA dada por la siguiente
ecuacion.

1,000,000 &

£ [1+0.0200 (s ~23)]

donde: R = Resistencia medida en la muestra, en chms.
k = Constante de la ceida
t = Temperatura en °C

2.1.3 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Generalidades

La acidez, alcalinidad y la concentracion de iones de hidrégeno en una soluciéon, estan dados en
términos de pH. La escala pH provee un sistema donde la acidez de una solucién puede ser
medida con nimeros enteros pequeilos; practicamente la escala se extiende de O a 14 con un
punto neutro a la mitad, sin embargo puede haber soluciones muy acidas con valores de pH
negativos o muy alcalines con valores mayores a 14,

El Cuadro 2.3 muestra las concentraciones de los iones H™ ¢ OM.; asi como los valores de pH

CUADRO 23
VALORES DE pH

Diagnéstico H H QM pH pOH
moles/litro moles/litro

Acido tuerte 1 16 10 o 14

Acido Débil 6.000 O1 107" 10° s s

Solucion Neutra | 0 000 0001 16" 167 7 7

Base Débil 0.000 000 K01 10 6= ) 5

Base Fuerte ©.000 000 000 000 01y 14 14 1o 13 o

Importancia Sanitaria.

La determinacion de ta concentracidon de iones hidrogeno a traveés del conocimiento del pH, es una
practica muy vatliosa en e! campo de la ingenieria sanitara. En sistermas de abastecimiento de
agua, el pH influye en los procesos de coagulacion quimica, desinfeccién, ablandamiento y controi
de la corrosion; en los procesos biologicos de tratamienio de aguas residuales, debe ser agmitidos
dentro de un cierto ambito que sea favorable a los organismos comprendidos en el sistema; la
alteracién del pH en un ecosistema puede causar la muene de peces y eslerilizar una corriente
acuosa natural; las aguas de pH bajo pueden aumentar la corrosidn de las estructuras de acero o
de concreto; los procesos quimicos para secar lodos o para oxidar ciertas sustancias como el ion
cianuro, requieren un control estrecho del pH.



Métodos de Analisis.
« Medicién colorimétrica
= Método electrométrico
e Método del electrodo combinado.

- & tectrométrico

Principio.

Se han sugerido varios tipos de electrodos para la determinacion electrométrica del pH. Aunque se
reconoce al electrodo de hidrégenc como patrén primario, actuaimente se utiliza ampliamente el
potenciometro con un electrodo de vidno y otro de calomel como electrodo de referencia.

El efectrodo de referencia asume un potencial constante, en tanto que el de medicién (electrodo de
vidrio), genera un potencial que depende de! pH de !a muestra. Esta diferencia de potencial
sensible al pH, es amplificada y medida sobre una escala preparada, tanto para medir el pH como
ia fuerza electromotriz en milivolls, producida en la cadena electroquimica respectiva.

Interferencias.
El electrodo de vidrio esta relativamente libre de interferencias debidas al color, turbiedad, materna
coloidal, oxidantes, reductores, pero son afectados por el error alcalino producido a pH altos.

Equipo.
a) Electrodo de vidnio
b) Electrodo de reterencia
c©) Electrodo combinado
d) Potenciémetro

Reactivoes.,
1.~ Solucién general patrén
2.- Solucién saturada de acido de potasio
3.- Solucion saturada de hidréxido de calcio

Medicion del pH

Se lleva el corrector manual témmico al vaior de temperatura que corresponde a la muestra. La
temperatura tiene dos efeclos importantes; varia el potencial de los electrodos y modifica el grado
de ionizacion de la muestra. El pAimer efecto se compensa por un ajuste del gue disponen los
mejores aparatos comerciales; el segundo es inherente a la muestra y se toma en consideracién al
anotar en conjunto el pH y la temperatura de la muestra.

Se introduce el electrodo en ta muestra y se pone el botén de comando operacional en ta posicion
de pH.

Leer el pH de la muestra; esperando a que el electrodo de vidrio alcance el equilibrio (30 seg)
Regresar el botén de comando operscional a la posicién de apagado.

Enjuagar el electrodo con agua destilada.

Mantenimiento.

t.a frecuencia de mantenimiento depende de un gran numero de factores controlables y
accidentales, jos cuales pueden ser solamente determinados merced a 12 experiencia adquirida en
el manejo de los aparatos por un periodo largo de prueba.

En las determinaciones potenciomeétricas para la determinacion del pH, tanto el electrodo de vidrio
como el de referencia se deben encontrar escrupulosamente limpios, o que es parnicularmente
necesaric en aguas negras y de desechos industriales.

Precision y Exactitud
La precision y exactitud que se pueden jograr con un potencidémetro. depende de! tipo y condicion
de! instrumento empleado y de la técnica de normalizacidon y operacion. Con un cwdado



adecuado, se puede lograr una precisiébn de + 0.02 unidades de pH y una exactitud de x= 0.05
unidades de pH.

214 SOLIDOS

Generalidades

Debido a 1a amplia varnedad de materiales inorganicos y organicos encontrados en los analisis para
soélidos, las pruebas son de caracter empirico y relativamente simpies para efectuarse.las
determinaciones de sélidos no estan sujetas a los criterios usuales de exactitud.

La temperatura a la cual se seca el residuo tiene una relacion importante en los resultados, puesto que
la pérdida de peso debida a la volatizacién de la materia organica, el agua mecanicamente absorbida, el
agua de cristalizacion y los gases de la descomposicién guimica producida por el calor, asi como el
peso ganado debido a la oxidacion, dependen de la temperatura y del periodo de calentamiento.

Las principales determinaciones estan encaminadas a ottener informacion sobre la cantidad de sdélidos
totales, suspendidos (evaluando las fracciones fija y volat) en cada caso), disueltos y sedimentables,
como se muestra en el esquema siguiente:

1) Solidos Totales
a) Fijos
b) Volatiles

2) S¢lidos Suspendidos
a) Fijos
b) Volatiles

3) Solidos Disueltos.
4) Soélidos Sedimentables

Significado Sanitario

Las determinaciones de sblidos totaies son ordinariamente de poco valor en los analisis de aguas
contaminadas y aguas residuaies domesticas, debido a que son dificiles de interpretar con exactitud.

Sin emmbargo es importante conocer los sdlidos totales volétiles y fijos, pues proporciona una medida de
la cantidad de materia organica que esta presente en la fraccidon solida de las aguas residuaies
domeésticas e industnales y en muestras de lodos.

La evaluacién de solidos suspendidos es extremadamente valiosa en los analisis de aguas
contaminadas y de aguas residuales. Es uno de {os mejores parametros para valorar la concentracion
de las aguas residuales domésticas y para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento en el
trabajo de control de {a contaminacion de comentes, se considera que todos los sdélidos suspendidos son
sedimentables. no siendo el tiempo un factor imitante.

Seleccion de la temperatura de secado

Los residuos secados a 103 -105°C se cree que retienen rio sélo el agua de cristalizacion sino también
agua mecanicamente absorbida. La pérdida de materia organica por volatizacidén es muy poca a esta
temperatura.

Los residuos secados a 179 -181°C , pierden casi toda el agua mecanicamente absorbida, pero puede
permanecer poca agua de cristalizaciéon, especialmente si hay sulfatos.

L.a temperatura de calcinacién es de 550 x 50 °C, a esta temperatura se pierde el agua de cristalizacion
de cientos compiejos organicos y la descomposicidén de sales minerales.

« Sdélidos Totales

Principio



El método consiste en colocar una muestra en un crisol previamente tarado y evaporaria a 103 - 104 °C.
El aumento en el peso del criso! presentara a los solidos tolales.

Interferencias
Provocaran resultados no reproducibles la presencia de particulas grandes, materia flotante,

precipitados 0 muestras no homogéneas. También afectara la presencia de peliculas de grasa en la
superficie.

Equipo
a) Capsula de porcelana de 100 mi. de 90 mm de diametro.
b) Mufla eléctrica para calcinar (550° C = 50° C)
<) Probetas graduadas de 100 mi.
d) Estufa de secado (180 °C = 2 °C ) y bafio marnia

e) Desecador y agente desecante
f) balanza analitica

Procedimiento

Si las muestras tienen un pH infenor a 4.3, agregar NaOH hasta ese pH y mantenerio durante 1a
evaporacion; el peso de NaOH que se adicione se reduce del peso del residuo,

a) Calcinar la capsula de porcelana durante una hora en la mufla a una temperatura de 550 x 50 °C.

b) Enfriar y pesar la capsula (al enfiar, es conveniente hacerno prnmero al aire y finaimente en un
desecador para compietar el enfriamento en una atmoésfera seca).

C)

L

Medir 100 ml. de la muestra en una probeta graduada y transferidos a una capsula de porceiana { el

tamafo de muestra debe ser tal que de un residuo Minimo de 25 a 250 mg.. se estima et voiumen
mediante e} valor de 1a conductividad).

d) Ewvaporar la muestra 2 sequedad; pnmero en bano marna hasta que se consuma todo el liquido y

luego en ia estufa a 103 °C para completar €l proceso.
e) Secarla capsula en un desecador (una hora es suticiente)

f) Pesarla capsula

@) Repetir el ciclo de secado a 103 - 105 °C, enfriar y pesar la capsula hasta obtener un peso constante
© hasta que la pérdida de peso sea menor del 4% del peso anterior ¢ 0.5 mg.

Calculos
mgr (B - A)x7000
& de solidos toraleys = ———;——-——
! ml de muestra
A = Peso de la capsula (mg)
= Peso de la muestra mas el peso de la capsula (mg)
= _Solid Totales volati y fitos

Principio

La prueba consiste en un procedimiento de combustion en el cual la materia organica es convertida en
CO- y H>O. La temperatura se controla para prevenir la descomposicitn y volatilizacién de tas
sustancias inorganicas; 1a pérdida de peso se interpreta en términos de matena organica.

KR



El procedimiento consiste en una calcinacién a 550 °C aproximadamente. A lemperaturas relativamente
menores a la matera organica, paticularmente los residuos de carbdn que resultan de la pirdlisis de
carbohidratos, se oxida a una velocidad razonable.

Equipo

El mismo equipo que se necesita para la detemminacion de sdlidos totales.

Procedimiento
a) Determmninar los solidos totales

b} Calcinar el residuo de la evaporacion obtenida en e! analisis de sélidos totaies. Para elio se introduce
la capsula en ta mufla a 550 + 50 °C hasta que se obtenga un peso constante.

c) Dejar enfriar parcialmente la capsula en el aire hasta que casi todo el calor haya sido disipado y
colocarta dentro de un desecador durante una hora, para que termine de enfriarse en una atmoésfera

seca.

d) Pesarla capsula

Calculos

Reportar la pérdida de peso en la caicinacién como solidos volatiles y el remanente como solidos fijos.

donde:

B-C)x1000_

P8 ge solidos volatiles =
7 ml de mucestra

mg
I

(C - A)x1000

de solidos fijos = o e

A = Peso de la capsula (mg)
B = Peso de los residuos sdlidos + peso de ja capsula antes de la calcinacion (mg).
C = Peso de los residuos sdlidos + peso de la capsula después de la calcinacion (mg)

= Sélidos Suspendideos

Principio

Los soélidos suspendidos estan constituidos por la matena suspendida que permmanece sobre un filtro de
fibra de vidrio, cuando fitrarmos una muestra de agua residual previamente agitada.

Es muy importante que los crisoles Qooch estén cuidadosamente preparados y llevados a peso
constante antes de usarse.

Para obtener una mayor exactitud en la detemminacion es npecesano fitrar una mayor cantidad de
muestra en aguas tratadas bioldégicamente o ligeramente contaminadas, a menudo se requiere fitrar

500 ml. de muestra para poder producir un aumento de peso de 10 mg de solidos.

Equipo
El mismo que para solidos totales, ademas se necesita lo siguiente:

a) Crisoles Gooch



b) Matraz Kitasato para filtrar al vacio con accesorios
c) Bomba de vacio
d) Discos de fibra de vidnio para fitrarde 2.1 6 2.4 cm.

Procedimiento

a) Cotocar un disco de fibra de vidno para fittrar en un cnisol gooch, con la superficie rugosa hacia amiba,
colocar el criso! con el fitro en un aparato de fitracion y aplique vacio.

b) Con e! vacio aplicado, lavar el disco con tres porciones de 20 mi. de agua destilada, después de que
el agua se ha fitrado, desconedtar el vacio.

¢) Colocar el crisol con el filtro en una estufa de 103 °C por una hora

d) Dejar enfriar el criso! en un desecador

e) Una vez que el criso! ha alcanzado la temperatura ambiente, se seca y se pesa.

f) Repetir el ciclo hasta obtener un pesc constante.

Q) Colocar et crisol con el disco en el aparato de fittracién, con el vacio aplicado. humedecer el disco con
agua destilada para colocano contra el crisol gooch.

Medir el volumen de muestra bien mezclada. Filtrar la muestra a traves del disco, usando succién.
Dejando la succidn, lavar e! fitro 3 veces con porciones de 10 ml. de agua destilada, permitiendo un
drenado completo entre jos lavados.

h) Interrumpir la succion, remover el cnsol gooch y secaro en una estufa a 103°C por una hora

D) Pesar el crisol y el fitro en una balanza analitica

J) Repetir et ciclo anterior hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso sea menor de

0.5 mg.

Célcuios

s D - Eix1000
= e solidos suspendidos = (D - £ax 000
ml de muestra

D = Peso del cnisol con el fitro + el peso de los solidos retenidos.
E = Peso del ¢risof con el fitro

s Solidos suspendidos volatiles

Principio

Partir del residuc obtenido en ios solidos suspendidos, y calcinaros a §50°C. La diferencia en el peso de!
gooch represents los solidos suspendidos volatiles

Equipo
Se necesita el Mismo equipo antenar.

Procedimiento

a) Calcinar el cisol gooch con el disco y los solikios suspendidos por 15 minutos a 550 °C.

b) Enfnar el crisol parcialimente en el aire hasta que casi todo el calor haya sido disipado y completar el
enfriamiento en un desecador.

c) Después que se haya enfriado pesar el crisol inmediatamente en una balanza analitica.
Cdlculos

(D -F)x1000

m,
g de solidos suspendidos volatiles =
mlde muestra

D = Peso dgel crisol con el filtro + €l peso de los séhidos antes de calcinarse.




F = Peso del crisal con e! filtro + el peso de los sélidos después de calcinarse.

La diferencia entre los soélidos suspendidos y los sblidos suspendidos voldtiles nos da la cantidad de
solidos suspendidos fijos.

» Sélidos disuettos

Principio
Los soélidos disueltos pueden ser obtenidos, ademas de usar las medidas de conductividad especifica,

por diferencia entre los so6lidos totales y los sdlidos suspendidos totales o por evaporacién de una
muestra fitrada, siguiendo )a misma técnica que en la determinacion de sélidos totates.

» Sdlidos sedimentables

Principio
La materia que se sedimenta en ios cuerpos de agua o en Ios sistemas que conducen aguas residuales

domeésticas e industriales, puede ser analizada y reportada en peso mg/ |, 0 en volumen mia.

Equipo
Para la prueba volumétnca. se requiere un cono imhotf

Procedimiento
a) Vertir un litro de agua residual cruda en un cono Imhoff y dejar que los sdlidos sedimenten durante 45

minutos,

b) Agitar suavemente el liquido contenido en el cono con un agitador o mediante una rotacion dei cono,
para que se desprendan y sedimenten los solidos de la pared del recipiente.

c) Dejar sedimentar los sélidos durante otros 15 minutos.

d) Leer la cantidad de sélidos sedimentables directamente en mil, tomar como referencia la linea de
separacion entre la matenia flotante y la no flotante como se muestra en ia figura 2.1

AG. 2.1

2.1.5 TEMPERATURA

Generalidades
Esta propiedad termodinamica influye notablermente en las caracteristicas fisicas, quimicas y biotbgicas
de los cuerpos de agua. Por esto es imporntante su determminacion en cualquier intento por evaluar la

calidad de las aguas.

Importancia Sanitana

a) La temperatura en el cuerpo de agua influye en los procesos de evaporaciodn, transpiracion y
condensacion que forman parte del ciclo hidroldgico.



b)

<)

d)

e)

Q)

h)

b

k)

En estudios limnolégicos es de suma importancia el conocer la temperatura del agua a
diferentes profundidades, pues al aumentar |a temperatura en el verano, la diferencia entre las
aguas superficiales y las de fondo aumenta, |0 que crea una zona interrmedia llarmada
termociclina. El agua supenor calierte circulante, es el epilimnio (lago superficial) y el agua
inferior fria es e! hipolimnio (lago inferior). Si la termoclina estd por debajo del aicance de la
penetracion eficaz de la luz, como ocure con frecuencia, la reserva de oxigeno se agota en el
hipolimnio.

Parametros fisicos, quimicos de imponancia sanitana tales como densidad y conductividad se
ven afectados por variaciones de temperatura.

En genera!l la velocidad de las reacciones quimicas aumentan con la temperatura.

Efecto de la temperatura en los microorganismos encargados de la degradacion de la materia

organica.
Los cambios de temperatura en el medio acuitico afectan laos procesos de purificacion natural.

Efecto de la temperatura a nivel de saturacién del OD

E! oxigeno disuelto es el elemento mas importante en las reacciones quimicas que suceden en
una comriente de agua. A presion atrmosfénca constanie, el nivel de saturacion del oxigeno
disuelto disminuye al aumentar ia temperatura, pero como también se incrementa la DBO, 1a
capacidad de autopurificacion del agua se ve seriamente obstaculizada.

Ademas de la temperatura existen otros factores quimicos que afectan el valor de ta
saturacién, tal como la concentraciéon de sales. En aguas salinas la solubilidad del oxigeno es
menor que en aguas duices.

Efecto de la temperatura en la rapidez de aereacion. L.a aereacion es el mecanismo por el cual
tos cuerpos de agua pueden dotarse de oxigeno tomandolo de la atmosfera. Los mecanismos
que gobieman el proceso de aereacion son la disolucion y 1a difusién

La rapidez de disolucion del oxigeno de ja atmosfera es proporcional a la diferencia entre la
concentracién de saturacion (Co) y la concentracién real (Cae) -

El efecto de la termperatura en |la rapidexr de disolucion es ewvidentc a mayor temperatura

existird una menor concentracidn de saturacion de oxigeno cisueho.

Efectos del aumento de ia temperatura en peces de agua dulce.

Los peces que viven en agua caliente pueden sobrevivir algian tiempo en aguas calentadas
artificialmente hasta 34°C. en épocas de frio, las temperaturas de las commerntes deben
permanecer por debajo de los 34°C. para prevenir 1a mortahdad de los peces cuando éstos se
mueven a través de gradientes de temperatura excesives.

Los efectos 1Oxicos producidos por ciertos matenales en 1os peces aumentan con la
temperatura.

Efectos de la temperatura en peces mannos.
Al aumentar la temperatura en jos cuerpos de agua puede bloquearse la miQracion de cienos
peces marines, los cuales van a desovar en los estuanos, y aumentar los efectos de las

enfermedades en esios peces.

Efecto de la temperatura en ias planias acuéticas y en los bentos

Ei numero y la distribucion de los organismces del fondo disminuyen cuando aumentan la
temperatura por armiba de 32°C, que es el limne de tolerancia maxima para una poblacién
"balanceagda”

Efecio de la temperatura en el tratarniento de agua.

Generaimente es desechada el agua potable con una temperatura supenor a 15°C. La
temperatura ideal del agua potable es de 10°C o menor.

Al aumentar la temperatura, disminuye la velocidad de floculacion: y fitracion.



En la cloracion del agua el cloro aumenta su velocidad de reaccion cuando aumernta la

temperatura. En los lugares frios es necesario aumentar el tiempo de contacto duramte el
inviemo.

n Efecio de la temperatura en las aguas de imigacion.
Las temperaturas alas en las aguas de irmigacion pueden afectar los cuftivos. El dmbito
deseable de temperatura se encuentra entre 13 y 28°C.

Métodos para determinar la ternperatura

Equipo
La determinacion de temperatura se puede efectuar por.
e Un cambio de volumen
Un cambio en una resistencia electinca
Un voliaje creado en {a unidn de dos materiales diferentes
La intensidad de una radiacion emitida
Termometros de vidrio, temopares, tenmistores,
Termoémetros digitales.

e 00

La mayoria de las determinaciones de temperatura en el agua se realizan con termdémetros de vidrio,
con temopares, termistores o termometros de resistencia. El termdametro de mercurio se emplea para
mediciones separadas, miemras que los termistores y los termometros de resistencia se utilizan para
trabajos continuos o de monitorec.

Procedirniento. -

Los termbmetros se calibran ya sea para “inmersion tolal” o para “inmersion parcial”™. Los termometros
de inmersion total deben sumergirse complelamentes en el agua para registrar 1a temperatura comecta.
Los termometros de inmersion parcial, por otro jado, deben sumergirse en el agua hasta la profundidad
dei circulo grabado o bastara sumergir el temmometro uno centimetros arriba dei bulbo de mercurio,
Deben hacerse las lecturas con el termdmetro sumergido en €1 agua, de preferencia en movimijento,
después de un tiempo suficente hasta lograr Que sean constantes las lecturas.

Para observaciones a grandes profuncidades se emplean aparatos especiales Que pueden ser de dos
tipos: termometro integrado al muestreador y e termometro de reversion.

LoOs termistores se preparan con matenales semicondudores, como so0n 105 Oxidos de manganeso,
nique) o cobato. En estos matenales la resistencia vara con la temperatura en una forma inversa. La
vemnaja de los termistores es su alta velocidad de respuesta a 1os cambios de temperatura; sin embargo
con el tiempo fallan bastante.

Los termopares se basan en la diferencia de potencial producida en ios metales por medios térmicos
cuando sus uniones se encuentran a diferentes temperaturas.

Los termémetros digilaies usan sensdres convencionales cor convertidores analogos y digitales para
mostrar 10s resultados en forma numénca. Estos instrumentos se wlilizan cuando se€ requiere de
exactitudes mayores de 1%.

2.1.6 TURBIEDAD

Generalidades

La turbiedad en el agua se debe 8 ia presencia de particulas de maternal suspendido como arcilla, iodo,
matena organica o inorganica finamernte dividida, pianclon U Oiros MICrooManIsSMmos.

En el aspecto inorganico, ios tamafos de las particulas gue causan 13 turbiedad en e! agua varian de
didmetro entre 0.2 y 0.5 micras o mayores. Las particulas que exceden a 1 micra de diametro
generaimente sedimentan rapido. Las particuias menores se clasifican como coloidales y pueden
pemMmanecear suspendidas mucho iempo.



Las principales fuentes de contaminacién originadas por el hombre que incrementa la turbiedad en los
cuerpos de agua son: los cienos de las granjas, los residuos de construcciones, la operacion de minas,
los polvos provenientes de caminos sin asfaitar, los desechos humanos y ios efluentes de tratamiento,

Significado Sanitario

a) La turbiedad excesiva reduce la penetracion de Ja luz en los cuerpos de agua. Al disminuir ésta, se

afecta la fotosintesis que reatlizan los organismos fitoplacténicos y los vegetales que se encuentran

sumergidos, evitando asi la produccion de oxigeno.

Cuando los valores de turbiedad llegan a 200 unidades o mas, se pone en peligro el sistema

ecoldgico.

c) En el agua potable las turbiedades mayores de 5 unidades son detectabies visualmente, lo que
produce en el consurmidor pocos deseos de ingenria y utilizarla en sus alimentos.

b)

d) Al aumentar la turbiedad aurmenta el costo de tratarmiento deias aguas. La tubiedad en el agua se
remueve por una combinacidn de coagulacion, sedimentacion y fitracién. El agua tratada tiene
turbiedades entre 0 y 5 unidades.

e} Las columnas de intercarmbio idnico utilizadas para el ablandamiento de agua. pierden su capacidad
intercambiadora al aumentar la turbiedad. Las panticuias pueden interfenr el confacto del agua con la
superficie de 10s lechos de los cambiadores idnicos.

Para ser efectiva 1a desinfeccion en las aguas de abastecimiento pablico, el agente desinfectante debe

estar en contacto con el organismo a eliminar; sin embargo, en aguas que contengan desechos solidos,

muchos de los omanismos patdgenos quedan ocluidos cn estas particulas protegiéndose del
desinfectante.

Métodos de andlisis

e Método de! Turtidimetro de campo (Disco Sechi)
=  Método( Bujia de Jackson)

Turbidimetro Hach 6 Nefelométnco

s _Método Nefelométrico
Este meétodo se aplica en aguas potables, superficiales y salinas en un ambito de 0 a 40 Unidades

Nefelormétricas de turbiedad.

Principio
Este método se basa en la comparacon ge la intensidad de la luz desviada por la muestra y la de
suspension patrén de referencia bajo las mismas condiciones. Entre mayor sea la intensidad de la luz
desviada, mayor seré la turbiedad de la muestira. Para calibracion del aparato se utiliza una suspensién
patrén de turbiedad formaga por un polimero de formacina similar a ta empleada en ia industria
cervecera.

Una suspensién de cierta concentracidon del polimero de fonmacina se define como 40 Unidades
Nefelométncas de Turbiedad.

interferencias

La presencia de particulas que sedimentan rapidamente producen bajas lecturas. Material de vidrio

sucio, vibraciones y burbujas de aire afectan los resuitados.
El color verdadero del agua debido a las sustancias disueltas que absorben luz provocaran una pequefia

turbiedad.

EqQuipo
a) Turbidimetro.
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b) Tubos para las muestras

Reactivos.
a) Agua destilada excenta de turbiedad
b) Suspension madre de turbiedad
©) Suspensién patron de turbiedad

Procedimiento

1.-Calibracién del turbidimetro.- Seguir las instrucciones de operacion del fabricante: si el
instrumento esta calibrado, calcutar 1a exactitud de las escalas de calibraciéon commiendo un patrén que se
encuentra dentro del Ambito utilizado. Si el instrumerrio no cuenta con escalas precalibradas, se deben
preparar las curvas de calibracion para cada ambito, con las suspensiones patrén. £En los instrumentos

que cuentan con un botdn de sensibilidad, no se debe confiar en los patrones de turbiedad vendidos por
los fabricantes para su calibracion.

2.-Medicién de turbiedades menores de 40 unidades. Agitar la muestra para dispersar los
sélidos presentes. Esperar hasta que las burbujas de aire desaparezcan. Verter a muestra en el tubo del
turbidirnetro. Leer et valor de la turbiedad en al escala directamente o en la curva de calibracion.

3.-Medicidn de turbiedades mayores de 40 unidades. Diluir ia muestra con uno o mas
volimenes de agua destilada exenta de turbiedad hasta que el valor se encuentre en un ambito de 30 a

40 unidades. Calcular la turbiedad de la muestra original a partir del valor de la muestra diluida y el
factor de dilucion.,

Calculos

1 B~ C
Unidades Nefelomérricas de turbiedad (UNT) ~ = = (C t
donde:

A = Unigades nefelomeétnicas de turbiedad (UNT) de la muestra diluida.
B = Volumen del agua de dilucién en mt.
C = m! de muestra utilizados en la dilucién.

El Cuadro 2.4 muestra e! cnerio de como se debe de reponar los resultados

CUADRO 24
Arnbito de Turbiedad Aproximacién
(UNT) {UNT)
6.0 - 1.0 0.05
1 - 10 0.1
10 - 40 1
40 - 100 5
100 - 400 10
400 - 1000 50
> 1000 100
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2.2 ANALISIS QUIMICOS

El analisis quimico proporciona datos utiles y especificos respecto al estado de descomposicion y fuerza
de las aguss negras o en comentes contaminadas; son de gran utilidad pama fines de tratamiemo,
evacuacion y prevencion de la contaminacion por efluentes,

221 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Generalidades

Debido a que los requerimientos necesanos para la determinacion de metales por espectrofotometria de

absorcién atdmica ( fig.2.2) varnan con respecto al metal y su concentracidn en la muestra, se dividio el
método en siete secciones:

1. Pretratamiento de la muestra

2. Determinacién de cadrmio, calcio, cromo, cobalte, cobre, fierro, pilomo, magnesic, manganeso,
niquet, plata y zinc por medio de una flama de aire y acetileno.

3. Determinacion de bajas concentraciones de cadmio,.cromo y plomo mediante una quelacidn con
ditiocarbomato de pirrolidina y amonio, su extraccién con meti! isobutil celona y su deteccidon
mediante una flama de aire y acetileno.

4. Determminacion de alurminio, bario, beriio, silicio, calcio y vanadio con unz flama de 64xido
nitroso y acetileno.

5. Determinacién de bajas concenlraciones de aluminio y berilio mediante una quelacion con 8 -
hidroxiquinoteina; su extraccion con metil isobutil cetona y su deteccién mediante una flama de
éxido nitroso y acetiteno.

Determinacioén de mercuno por absorcion atémica sin flama.
Determinacion del arsénico y selenio convirtiéndolos en sus hidruros y aspirandolos en una
flama de arg6n e hidrogeno.

Principio

En fotometria de flama, se mide la cantidad de luz emitida, mientras que en absorcidn atdmica,
medimos la cantidad de luz absorbida por elemento atomizado en la flama. E! haz luminoso pasa a
traveés de la flama hacia el monocromador y de ahi al detector.

S!ISTEMA DE
RBORIZ .
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Interferencias

La mayoria de los metales pueden determninarse directamente, aspirando la muestra en una flama de
aire y acetileno. Las interferencias de naturaleza quimica causan el mayor problema y son debidas a
una falla o disminucion en ja absorciéon de la luz por la combinacion de los enlaces atémicos al formar
rmoléculas.

La interferencia de los fosfatos al deternminar magnesio, puede eliminarse adicionando lantano; en forma
similar se elimina la interferencia provocada por la silice, e} aluminio, el baro, el berlic y el vanadio
requieren una flama de 6xido nitroso y acetileno que alcanza una temperatura mayor.

Equipo
a) Espectrofolémetro de absorcién atémica
by Quemador
©) Registrador
o) LAmpara de catodo hueco
e) Valvulas Reductoras de Presion.
f) Extractor de gases

A - Andlisis ge Metales Totales

Se transfieren de 50 a 100 mi de una Mmuestra heterogénea que Sea representativa a un vaso de
precipitado y se afaden 5 mi de HNO-: concentrado. Se coloca el vaso sobre una parrilla y se evapora
casi a sequedad, teniendo ia precaucion de no dejar hervir la muestra. Se deja enfriar el recipiente y se
afaden otros 5 m! de acido.

Cubxir e! vaso de precipitado comun vidno de reloj, colocario de nueve sobre la pamilla e incrementar la
temperatura hasta refiujo moderago

Continuar con el calentamiento y afiadir mas acido hasta complementar la digestion, indicada por la
presencia de un residuo ligerament2 coloreado. Ahadir 1 a 2 m! de acido nitnce y calentar ligerarment:
para disolver el residuo. Lavar el recipiente y el vidrio de reloj con aguss bidestilada.

£B.- Andlisis de Metgles suspendidos
se mide ia concentraciéon de metales en solidos suspendidos, se usa el mismo procedimiento de

digestién, siempre y cuando se haya filtrade la muestra a través de una membrana fitrante con un  poro
de 0.45 . Digerir el fitro y el matenal depositado y comer un testigo con otro fittre, con el fin de
efectuar una comreccion. Reporar los metaies suspendidos en miligramos por litro; o pesar el residuo y
reportar como miligramos por gramo.

C.- Andlisis de Metakes extractables

La prueba inciuye a tos metales solubles y & los que se absorben ligeramente en la matena suspendida.
Los resuttados obtenidos en el andlisis estan influenciados por el tipo de acido usado en la digestion, su
concentracién y el tiempo de calentamiento.

Para conocer ia concentracion de los metales solubies en una mezcla de acido clorhidnco caliente y
acido nitnico, es la siguiente: Calentar |a solucién durante 15 minutos en un bado de vapor, fitrar y
ajustar el volumen a 100 mi.

Las concentraciones de metales en ias muestras que contienen un poco de cieno seran
substancialmente mayores a los obtenidos en ia fraccion soluble

T.-Determinacién de cadrnio, calcio, cromao, cobaho, cobre, fierro, plorno, magnesio, manganeso,

Niquel, plata y cinc por absorcidn directa en una flama de aire y acetileno.

Equipo
Ademas del equipo descrito antenommente se necesita un quemador con un cabezal de tres ranuras.
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Reactivos
a) Aire limpio
b) Acetileno, grado comercial
©) Solucion de caicio
d) Agua desionizada
e) Acido clorhidrico concentrado, HCL
N Solucién de lantano
g) Acido nitrico concentrade, HNO,
h) Soluciones patron de los metales

= Cadmio- Disolver 1 gramo de cadmio retalico en ta menor cantidad posible de HCL +1
y diluir a I Iitro con agua; 1.00 m! = 1.00 mg de Cd.

A 2.4972 g de carbonato de calcio aitadir 50 ml de agua y una porcidn minima

- Calgio-
de HCL concentrado(10 ml. aproximadamente) para solubilzar completamente
el reactivo y diluir a 1 litro; 1.00 ml = 1.00 mg. de Ca.

= Cromo- Disolver 2.828 g. de dicromato de potasio anhidro, K-.Cr:0O;, en 200 m! de agua,
afadir 1.5 ml de HNO; concentrado y difuir a 1 litro

= Cobalto- Disolver 1.407 g de oxido cobaltico, Co2 O3, en 20 mi de HCL caliente; enfriar
y dituir a 1 litro

= Cobre- Disotver 1.000 g de cobre metalico en 15 mide HNO5; 1+1 y diluir a 1 litro.

- Fierro- Disolver 1.00 g de alambre de fierro con 50 mi de HNO, 1+1 y diluir a 1 fitro.

= Plomo- Disolver 1.598 g de nitrato de piomo. Ph(NO;):, en 200 mi de agua, afiadir 1.5

mi de HNO; conc. y diluir 2 1 litro.

- Magnesio- Disolver 10.0135 g de sulfato de magnesio heptahidratado, MgSO.s° 7 H:O, en
200 m! de agua, aftiadir 1.5 mi de HNO- conc. y diluir a 1 litro.

- Manganeso- Disolver 3.076 g de sulfato manganeso monohidratado, MnSO. © H0, en 200
mi de agua, afadir 1.5 ml de HNO; conc. y diluir a 1 litro.

Disolver 4.953 g de nitrato niqueloso hexahidratado, Ni(NC3): © 6 H:O, en 200

Niguel-
m! de agua, afadir 1.5 m! de HNO, conc. y diluir a 1 litro.
- Piata- Disolver 1.575 g. de nitrato de plata anhidro, AgNQO,, en agua bidestilada, afiadir
1.5 mi de HNO; conc. y diluir a 1 htro.
=Zinc- Disolver 1.00 g de zinc metalico en 20 mi de Hcl 1+1 y dituir a un litro.
Procedimiento.

* Operacidn del instrumento:
1.~ Instalar en el instrumento la lampara de catodo hueco especial para cada elemento gue se

analice; ajustar ta longitud de onda de acuerdo con ¢l cuadro 2.5 y alinear la lampara de acuerdo con
las instrucciones del fabricante.

2.- Ajustar 1a abertura dela rejilla de acuerdo con las sugerencias del fabricanie.

3.- Encender el instrumento y aplicar una cierla intensidad de comente a la lampara.

4 - Esperar a que se normalice el instrumento, usualmente se requieren de 10 a 20 minutos,




5.- Instalar el cabeza! de! quemador.

6.- Alimentar aire y regutar el flujo de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

7.- Abrir 1a valvula de acetileno y ajustar ef flujo a un valor especifico con el objeto de encender
la flama.

8.- Atomizar el agua destilada-desionizada, previamente acidulada con 1.5 m! de HNO; conc.
por litro. después calibrar a cero el instrumento.

9.- Atomizar una de !as soluciones patron (usualmente la de 0.5 mg/M) y ajustar el quemador
hasta obtener ia maxima respuesta.

10.- Una vez que se han efectuado los pasos anteriores, el instrumento queda listc para ser
operado.

« Nommnalizacién del Aparato.

1) Seleccionar por io menor 3 diferentes concentraciones de cada una de las soluciones det
metal en la muestra. Aspirar cada una de ellas y registrar su absorbancia.

2) Para cahbrar el instrumento cuando se analiza calcio y magnesio, mezclar 100 m! de las
soluciones patron con 25 ml ge 1a solucidn de 1antano anles de aspirar.

3) Para caiibrar el instrumento cuando se analiza fiemo y manganeso, mezclar 100 mi de la
solucion patron con 25 mil. ge ia solucion de calcio antes de aspirar.

4) En algunos instrumentos. podria ser necesario convertir ¢l porciento de absorcién o
absorbancia usando una tabla que preve el {abricante.

5) Preparar una curva de calibracién, graficando absorbancia contra la concentracion.

6) Las curvas de calibracién utiles para analizar fierro y manganeso, deben estar basadas en las
concentraciones originales de las soluciones patrén antes de haber afadido la solucién de calcio.

7) Al igual que en el caso antenor, las curvas de calibracion para el caicio y el magnesio deben
estar basadas en las concentracion original de la solucién patron.

8) Verificar la curva de calibracidon, aspirando por lo menos un patrdn después de haber
compiletado el analisis de una serie de muestras.

CUADRO 2%

LONGITUDES DE ONDA Y SENSIBILIDADES EN EL ANALISIS DE METALES.
Metal Longitud de onda (nm) Sensibilidad para el 1% de
absorcion _ug/

Caicio 4227 70

Cadmio 228.8 25

Cromo 357.9 100
Cobalto 240.7 150
Cobre 324.7 100
Fierro 248.3 100
Plomo 283.3 500
Magnesio 2852 7

Manganeso 279.5 50
Niquel 2320 100
Plata 328.1 60
Cinc 213.9 15

e Analisis de Muestras,

1.- Limpiar e! atomizador aspirando agua bidestilada que contenga 1.5 ml de HNO, conc. por
litro y ajustar el instrumento a cero.

2.- Atomizar la muestra y deterrninar su absorbancia.
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3.- Cuando se determina calcio y magnesio, diluir y mezclar 100 mi de muestra con 25 mi de la
solucién de lantano antes de la atomizacion.

4 .- Cuando se determina fiemo y manganeso, diluir y mezciar 100 m! de muestra con 25 de
solucion de caicio antes de la atomizacién,

5.- Las diluciones se preparan de acuerdo con la concentraciéon del elemento de la muestra.

Cédlculos.
La concentracion de cada ion metdlico se expresa en microgramos por litrto haciendo referencia a la
curva de calibracion apropiada.

28 et metal = g

—————— e ¢ [
!/ !l delaalicuota
donde:
D = relacion de diluciéon y se obtiene:
mi de muestra + mi de agua + ml de acido / m! de muestra
2.- Determinacion de bajas concentraciones de cadmio, cromo y plomo,
Equipo.

Ademas del mismo que al inicio del método, se necesita lo siguiente:
a) Cabezal del quemador con una ranura de 7.6 cm de largo.
b) Embudos de separacién de 250 mil.

Reactivos.
a) Acetileno, grado comercial
b) Aire limpio y seco.
©) Solucion de ditiocarbamato de pirroliding y amonio.
d) Agua desionizada
e) Métil isobutil cetono, grado reactivo.
f) Acido nitrico conc., HNOa.
g) Permanganato de potasio 0.1 N.
h) Solucién patron de metales para Cadmio, Cromo y Plomo.

Procedimiento.
» Operacién de) instrumento

1.- Ver seccién anterior.

2.- Después de ajustar la posicion de! quemador (conforme al paso 8), aspirar una porcion de
metil isobtrtil cetona hacia la flama y reducir graduaimente el flujo del combustible hasta obtener una
flama similar a la que habia antes de aspirar el solvente.

3.- Ajustar ia longitud ge onda de acuerdo con el cuadro 2.6

CUADRO 26

LONGITUDES DE ONDA Y SENSIBILIDADES PARA EL ANALISIS DE METALES
Metal Longitud de onda(nm) Sensibilidad para e! 1% de
absorcion en ua/l
Aluminio 3098.3 900
Bario 553.6 300
Berilio 234.9 30
Silicio 251.6 2000
Vanadio 318.4 1500




~« Normalizacién del aparato,

1) Seleccionar por lo menos 3 diferenles concentraciones de cada una de las soluciones del
metal en la muestra. Ajustar et pH de 100 mi de cada solucién patrén y de 100 ml de agua desionizada
aun valorde 2.2-2.8, afiadiendo HNO; 1N o NaOH 1N

2) Transferir cada una de las soluciones patron y el testige a un embudo de separacion de 250
ml ( en forma individual) afadir 1 ml de ditiocarbamato de pirolidina y amonio y agitar para
homogeneizar las soluciones.

3) Afadir 10 m! de metil isobutil cetona y agitar ios embudos vigorosamente durante 20
segundos.

4) Dejar que el contenido de cada embudo de separacién se fraccione en una capa acuosa y
otra orgénica.

5) Drenar por completo la capa acuosa y desecharia.

6) drenar la capa organica hacia una probeta graduada de 10 ml., con tapén.

7) Aspirar directamente ios extremos organicos en la flama, y registrar sus absorbancias.

Preparar una curva de calibracidén graficando la absorbancia de 1as soluciones patrén
después de haber efectuado la extraccion, contra sus concentraciones antes de dicho proceso.

« Anéalisis de las Muestras.

1.- Enjuagar el atomizador aspirando la solucidn de metil isobutil cetona.

2.- Aspirar los extractos de las muestras tratadas tal como se indica en las secciones b) 1) a la
6) y registrar ias absorbancias.

3.- La extraccion es selectiva para el cromo Vi,

Cdlculos.
La concentracién de cada ién metalico se expresa en microgramos por litro haciendo referencia a la
curva de calibracion apropiada.

3.~ Determinacion de aluminio, bario, bernilio, vanadio, y silicio en una flama de 6xido Nitroso y
acetileno.
Equipo.
Ademads del equipo mencionado , se necesita lo siguiente:

a) cabezal del quemador de 6xido nitroso, con una ranura de 5.0 cm. una navaja de rasurar o
su equivalente .

b) Una T de vidrio con una valvula.

Reactivos.
a) Acetileno, grado comercial
b) Aire limpio y seco.
©) Solucién de cloruro de sodio.
d) Agua desionizada
e) Acido nitrico conc., HNO;
). Acido clorhidnco conc., HCL
g) Oxido nitroso, grado comercial
h) Solucién patrén de metales para Aluminto, Bano, Berilio, Silicio y Vanadio

Procedimiento.
e Operacion del instnimento.

1.~ Calocar la lampara de catodo hueco y mover el botdn de la jongitud de onda hasta la
posicion gue recomienda en el cuadro 2.6.

2.- Ajustar la abertura de la rejilla, para el elemento metdlico que se va a detenminar.

3.- Encender el instrumento.

4.- Esperar a que ia fuente de enemgia se estabilice.

5.- Instalar el cabezal del quemador especial para el 6xido nitroso.




6.- Suministrar el acetileno (sin encender la flama) y ajustar el flujo al valor que recomiende el
fabricante.

7.- Interrumpir el suministro de acetileno.

8.- Introducir aire y 6xido nitroso colocando la valvula en la posicidn adecuada, ajustar el flujo
de 6xido nitroso de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

9.- Mover la valvula para dejar pasar el aire y verificar que el flujo sea igual al del éxido nitroso.

10.- Suministrar el acetileno y encender a flama, la cual debe tener un color amarilio brillante.

11.- Girar la valvula rapidamente para bloquear la entrada de aire y permitir el paso de oxido
nitroso, obteniendo asi una flama rosa-rojiza.

12.- Atomizar agua desionizada que contenga 1.5 m! de HNQO; por cada litro y verificar la tasa
de aspiracidén con e! objeto de que el gasto oscile entre 3 y 5 mymin.

13.- Atomizar la solucion patron de 1 mg/l y alinear el quemador horizontal y verticalmente en el
trayecto de luz, hasta obtener una respuesta maxima.

14.- Después de los pasos anteriores, el instrumento ha quedado listo para analizar las

soluciones patrén y las muestras.

= Normaliza. n del aparato.

1) Seleccionar por lo menor 3 diferentes concentraciones de cada una de las soluciones del
metal en la muestra. Aspirar cada una de ellas y registrar su absorbancia.

2) En el caso de barno, afladir 2 m! de una solucion de cloruro de sodio por cada 100 ml de la
solucion patron antes de aspirar el liquido.

3) En aigunos instrumentos, podria ser necesario converir el porciento de absorcién o
absorbancia usando una tabla que preve el fabrcante.

4) Preparar una curva de calibracion, graficando absorbancia contra ta concentracion.

5) En el caso de bario, se grafica las curvas de calibraciéon mediante los valores de las
concentraciones onginales; es decir, antes de adadir el cloruro de sodio.

e Analisis de las muestras.
Se procede igual @ los pasos (1 y 2) de los casos anteriores
3.- Cuando se determina bado, afadir 2 mil de cloruro de sodio por cada 100 mi de muestra antes de

atomizar.

Célculos.
Se procede como en l0s casos antenores.

4.-Determinacion de bajas concentraciones de aluminio y berilio

Equipo.
Ademnas del equipo que se menciona al principio del método, se necesitan embudos de separacion de
250 mi con llaves de tefidn

Reactivos.

a) Aire limpio

b) Acetileno, grado comercial

c) Solucion amortiguadora

d) Agua desionizada

€) Acido nitrico conc., HNO,

f) Acido clorhidrico conc., HCL

@) Solucidn de B -Hidroxiquinoleina-
h) Metil isobutil cetona

) Oxido nitroso, grado comercial.
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J) Solucién patrén de metales para Aluminio y Berilio.

Procedimiento.

e Operacidn del instrumento

1.- Ver la secciéon uno.

2.- Después de ajustar la posicién del quemador, aspirar una porcién de metil isobutil cetona
hacia la flama y reducir gradualmente el flujo del combustible hasta que la flama quede casi igua!l a la
que se tenia antes de aspirar el solvente.

3.- Ajustar la longitud de onda de acuerdo con el cuadro 2.7

CUADRO 27
LONGITUDES DE ONDA Y SENSIBILIDADES PARA EL ANALISIS DE METALES
Metal Longitud de onda (nm) Sensibilidad para el 1% de absorcion
en pgll
Aluminio 308.3 S0
Berilio 234.9 3

= Nommalizacién.
1) Seleccionar por lo menor 3 diferentes concentraciones de cada una de las soluciones det

metal en la muestra. Transfenr 100 mi de cada una de las soluciones y 100 mi de agua desionizada a
cuatro embudos de separacidn de 250 ml.

2) Afadir a cada embudo 2 ml de una solucién de 8- hidroxiquinolina y agitar

3) Aftadir 10 rmli de la solucién amoriguadora a cada recipiente y agitar de nuevo

4) Afadir 10 ml de metil isobutil cetona a cada embudo y agitar vigorosamente,

5) Dejar separar 1a capa organica de la capa acuosa.

8) Drenar y descartar la capa acuosa.

7) Transferir la capa organica hacia una probeta graduada de 10m! con tapon de vidrio.

8) Aspirar los extractos organicos directamente en la flama.

9) En algunos instrumentos, podria ser necesario converir el porciento de absorcidén o
absorbancia usando una tabla que preveé el fabricante.

10) Preparar una curva de calibracidn, graficando absorbancia contra la concentracion.,

»__Analisis de las muestras.
Se procede como en l0s casos antenores

Calculos.
Se procede como en |05 ¢asos anteriores

Determinacion de mercurio

Equipo. Vease figura 2.3
Ademas del que se menciona al pnncipio del meétodo se necesita {0 siguiente:
a) Celda de absorcion
b) Soporte de {a celda de absorcion
c) Bomba de aire.
d) Un medidor de flujo para un gasto de 2 litros/min.
e) Un tubo de aireacion
f) Frasco de reaccion
g) Un tubo de vidno de 150 mm de largo por 18 mm de diametro, que contenga 20 g
de perclorato de magnesio {(MgCIlOy)
h) Tubo desecador.
i) Tubo de plastico flexible.
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ARREGLO ESQUEMATICO DEL EQUIPO PARA DETERMINAR MERCURIO

FIGURA 2.3
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Reactivos.

a) Agua desionizada.

b) Solucién madre de mercurio.

©) Soluciones patrén de mercurio.

d) Acido nitrico conc. HNO;

€e) Solucién de pergmanganato de potasio.
f) Solucién de persuifato de potasio

Q) Solucién de cloruro de sodio

h) Solucién de cloruro estanoso

) Acido suffurico conc. H;SQy

Procedimiento.

e Operacién del instrumento.
1.- Instatar la lampara de catodo hueco, ajustar ta longitud de onda y alinear

2.- Ajustar la abertura de la rejilla.

3.- Encender el aparato y aplicar ia cantidad de comente que necesita la iampara.
4 .- Esperarde 10 a 20 minutos

5.- instalar la celda de absorcién y alinear con respecto del haz de luz

6.- Instalar todos ios dispositivos tal como se indica en la figura 2.3

7.- Alimentar aire al sistema y ajustar el gasto a 1 fitro/min.

= Nomalizacién del aparato.

1) Transferir 100 m! de cada una de las soluciones patron que contengan 1.0, 2.0, y 5.0 ppA al
frasco de reaccién, verter la misma cantidad de agua desionizada a oiro de los recipientes para usarse
como testigo.

2) Afadir 5 ml de H>SO, conc. y 2.5 ml de HNO; conc. a cada uno de los frascos.

3) Afadir 15 mf de una solucién de permanganato de potasio a cada frasco y dejar reposar las
soluciones durante 15 minutos.

4) Adicionar 8 m! de una solucién de persulfalo do potasio a cada trasco y calentar durante 2
horas a bafo maria a 95°C.

5) Enfriar los recipientes, postenonmente afiadir 6 ml de una solucién de cloruro de sodio-sulfato
de hidroxilamina.

6) Analizar cada muestra en forma individua! adadiendo 5 ml de la solucidn de cloruro estanoso
momentos antes de colocar el aparato de aireacion.

7) Construir una curva de calibracién, graficando el pico mas alto contra ios microgramos de
mercurio.

« Andlisis de las muestras.
Transferir 100 mil de muestra o una alicuota que no contenga mas de 5.0 ug/t a un frasco de reaccién
para tratarto como se indica en los pamafos b) 2) al 6)

Calculos.
Determinar ja altura del pico de la muestra, obtenida de la canta del registrador y leer el valor det
mercurio en la curva de calibracion.

ug Hg en lamuestra T4
. =
mlde la muestra ml
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Determinacién de Arsénico y Selenio
Equipo. Vease figura 2.4
Adermnas del equipo que se menciona al principio del método, se necesita lo siguiente:

a) Un medidor de flujo capaz de medir 1 litro/min.
b) Un gotero que vaya insertado en un tapédn de hule del namero cero.
©) Un matraz de pera de 50 ml con dos bocas de 14/20
o) Un tubo especial para que enire y salga gas.
e) Un agitador magnético.
f) Tubo de secado de 100 mm de largo
Reactivos.

a) Soiucién de yoduro de potasio
b) Solucién de cloruro estanoso
¢) Lechada de cinc.
d) Diluyente
e) Soluciones de arsénico:
1.- Solucidn madre de arsénico
2.- Solucién intermedia de arsénico
3.- Solucion patrén de arsénico
f) Soluciones de seienio:
1.- Solucién madre de selenio
2.- Solucidn intermedia de selenio
Q) Acido perciérico de 70 6 72%

ARREGLO ESQUEMATICO DEL EQUIPO PARA DETERMINAR ARSENICO Y SELENIO
FIGURA 24
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Procedimiento
= _Operacién del instrumento.

1.- Instalar la tAmpara de catodo hueco con el elemento metalico que se desea analizar. Ajustar
la longitud de onda de acuerdo con el cuadro 2.8 y alinear la lAmpara de acuerdo con las instrucciones
del fabricante.

2.- Ajustar la abertura de la rejilla.

3.- Encender el aparato

4 .- Dejar que e} equipo se normalice

5.- Instalar el cabezal del quemador.

6.- Empezar a alimentar el argén

7 .- Alimentar el hidrégeno y encender 1a flama

8.- Atomizar la solucidén patron y ajustar el quemador hasta obtener la maxima respuesta.

CUADRO 2B
LONGITUDES DE ONDA Y SENSIBILIDAD PARA EL ANALISIS DE METALES
Metal Longitud de onda (nm)
arsénico 183.7
selenio 196.0

e Preparacién de la muestra.
1) Arsénico o selenio inorganico
2) Arsénico total (organico e inorganico)
* Preparacién de la solucion patréon
e Tratamiento de las muestras y de las soluciones patron.

Caiculos.

Trazar una curva de calibracion graficando las diferentes alturas de los picos contra las concentraciones
de las soluciones patron.

Multiplicar los valores obtenidos por dos, debido a que las muestras se diluyeron con &cido 1+1

2.2.2 ARSENICO

Generalidades:
l.a presencia de arsénico en las aguas naturales se debe a Ia disolucion de los minerales gque lo
contienen, contaminaciéon por desechos industriales o por la aplicacién de insecticidas a los
campos agricolas.

Significado Sanitario:

El arsénico esta presente en forrma natural en alimentos y bebidas y normalmente esta presente en
concentraciones aitas en crustidceos y otros mariscos. La toxicidad del arsénico para algunos tipos
de animales marinos aparece en el ambito de 1 a 10 ppm en el agua. Como este valor es 1000
veces la concentracion normal del agua de mar, €s improbable que se produzca este efecto, 8 no
ser que exista una fuerte contaminacion de tipo industnal,

En el hombre, 100 mg de arsénico originan un envenenamiento severo, y se ha probado que 130
mg pueden ocasionar {a muerte. Se ha comprobado gue el arsénico es cancerigeno, conociéndose
muchos casos de cancer en ta piel de personas que han consurnido aguas contaminadas.,

Seleccion del método de andlisis:

Se pueden determinar huellas de arsénico por 3 métodos, que son:
« Meétodo del Dietilditiocarbamato de plata

» Método del Bromuro mercurico



» Método de Absorcion atomica

Todos estos métodos se aplican, tanto en aguas naturales como para aguas negras y desechos
industriales.

Eil método de Dietilditiocarbamato de plata, se recomienda cuando se r ite mayor precisién y
exactitud. Aunque la concentracion minima detectable del método de! bromuro mercdrico es de
0.01 mg de arsénico, este método debe limitarse a determinaciones cualitativas o semicualitativas

(= 5 mg).

2.2.3 CROMO

Generalidades.
E! cromo puede existir en suministros de agua en dos estados hexavalente y trivalente, aunque 3

forma trivalente rara vez esta presente en e! agua potable.

Significado Sanitario

La toxicidad de! cromo en la vida acuatica varia con el estado de valencia, forma, pH, efectos
sinergisticos o antagoénicos de otros constituyentes y las especies de organismos involucrados. Sin
embargo, se ha encontrado que la forma mas tdxica es la hexavalente.

En agua de mar 31.8 mg de cromo por litro - como cromalo de potasio - provocéd et 100 % de
mortalidad a una especie de salmon.

E! cromo hexavalente también es téxico para €l hombre, llegando a crear tumores pulmonares
cuando se inhala. Por ingestién el maximo permisible en suministros de agua potable es de 0.05
mg /t como cromo hexavalente.

Seleccion del método de andlisis

El método colorimétrico de la difenilcarbazida es el aplicable en la determinacion de cromo
hexavalente en aguas naturales y tratadas.Para la determinacién del cromo total en muestras de
agua y aguas de desecho se usa el método de espectrofotometria de absorcion atdémica 6 métodos

colorimétricos.

2.2.4 DUREZA

Generalidades.

Quimicamente la dureza es una caracteristica del agua que representa principalmente la
concentracion total de los iones calcio y magnesio expresados ¢omo CaCOs . por lo cual, su
ctasificacion en grados de dureza es |a siguiente:

0 - 75 mgtt CaCoOs, Agua Suave
75 - 150 mg1l Caco, Agua poco dura
150 - 300 mg/ CaCO, Agua dura
mésde 300 mg /it CaCOa Agua muy dura

Los principales cationes que causan dureza son: calcio, magnesio, estroncio, fierro, y manganeso.

La dureza en el agua se debe principalmente a la presencia de cationes metalicos divalentes que
pueden reaccionar con el jabon para formar precipitados, y con los aniones para formar
incrustaciones (0 escamas).

La dureza se clasifica en dos formas: segdn el ion metdlico y segun ios iones asociados a los iones
metdlicos. Los iones Ca™~ y Mg~ causan la mayor parne de la dureza en aguas naturales. Para
poder calcular la cantidad de cal requerida en el proceso de ablandamiento de cal-carbonato de
sodio es necesario conocer la dureza de calcio y magnesio por separado, por lo que se puede
recurnir a la medicion de la dureza por Ca”™” y restar ésta de ia dureza total para oblener la durezs

por Mg™” .

Dureza tota! - Dureza Ca™~ = Dureza Mg~
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La dureza de carbonatos se precipita al hervir el agua y se puede renovar.

Significado Sanitario
Para el consumo humano las aguas duras son tan satisfactorias como las suaves.Cuando el agua

se pone en contacto con el jabén, los iones calcio ¥y magnesio reaccionan con los iones de los
acidos grasos para precipitar jabones de calcio y magnesio casi insolubles, destruyendo el jabdén.
En el tefido de textiles el agua blanda es de imporiancia para asegurar que todos los lotes queden
libres de manchas o rayas. En la manufactura del raytn es de extrema importancia la dureza. El
principal problema que ocasiona la dureza en las industrias es el de provocar incrustaciones en
los equipos de contencién y conduccién de agua caliente.

Seleccidbn del método de andlisis
Existen 3 meétodos para la determinacion de dureza.

Determinaciéon de la dureza por catculo matematico

Determinacién de {a dureza total por el método volumétrico con EDTA
Determinacién de la dureza obteniendo ios iones Ca

A continuacién se presenta el meétogo volumeétrico con EDTA para la dureza total

Principio:

Se emplea una solucién valorada de 4cido etilendiamino tetracético o sus sales de sodio (EDTA)
Ei uso de este método depende de 1a presencia de un indicador que determine el EDTA en exceso
o el momento en que todos los iones causantes de la dureza se han combinado. El colorante que
sirve para este propdsito es el Eriocromo Negro T (ENT).

Cuando se afiade una pequefa cantidad de ENT, de color azul, 2 un agua dura con un pH de 10,
se combina con los iones €a”" y Mg™" para formar un complejo débil de color rojo vino.

pH 10

M~ + ENT ( MeENT ) complejo deédit rojo vino
Durante ia titulacion con EDTA. todos los iones de dureza que estan libres forman un complejo y
finalmente el EDTA con exceso destruye el complejo MeENT pues forma el complejo M=EDTA que
es mas estable; esto libera al colorante que adquiere su color normal, azul.

pH 10

M™" + MaENT +EDTA MeEDTA +ENT  coler azul

interferencias:
Algunos iones metdlicos interfieren con este procedimiento dando resultado la pérdida del vire o

imprecision en su apreciacion; la interferencia se reduce afiadiendo inhibidores a la muestra antes
de la titulacion con EDTA.

También puede interferir en el vire la materia organica suspendida o coloidal, la cual se elimina
evaporando a sequedad en baflo maria la porcién alicuota y calentando e! residuo a 550°C en una
mufla hasta la oxidacidén completa de la materia orgénica. El residuo se disuelve en 20 mi de HCI
1N, se neutraliza a pH 7 con NaOH 1H y se diluye a 50 mi con agua destilada, se enfria y se

continga el procedimiento de titulacion.

Reactivos.

1. Solucion amortiguadora.
2. Inhibidores

3. Indicador

4. Solucidn valorada EDTA 0.01 M.
5. Solucion valorada de Caicio
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Procedimiento.

Seleccionar un volumen de muestra que requiera menos de 15 mililitros de solucién EDTA. La
duracion de 1a titulacion no debe exceder a 5 minutos, contados a partir de la adicién
amortiguadora. En una cipsula de porcelana u otro recipiente apropiado diluir 25 ml. de ta muestra
a unos 50 ml con agua destilada. Agregar 1 6 2 m) de 1a solucién amortiguadora para obtener un
pPH de 10.0 a 10.1. Si en la titulacién no se obtiene un vire precisc de color, generalmente significa
que se debe agregar un inhibidor o que el indicador se ha deteriorado.

Agregar 1 6 2 gotas de la solucién del indicador o una cantidad apropiada de! indicador de polvo.
Agregar lentamente el titulante, agitando continuamente !a muestra, hasta que desaparezca de la
solucién el altimo tinte rojizo; afadir las Gltimas gotas a intervalos de 3 a 5 segundos.

En el vire el color de la solucién es azul bajo condiciones normales.

Calculos.
mygr ! de EIDTA x 1000
Dureza( EDTA) en ¥l CaCO3= TAWﬁuusiFﬁii
donde: f = mg de CaCO; equivaliente a 1 mide EDTA

2.2.5 FIERRO Y MANGANESO

Generalidades

Tanto el fierro como el manganeso provocan serios problemas en los abastecimienios de agua
potable, Los problemas son mas extensos y criticos en las aguas subtermaneas, pero también se
presentan duranie ciertas épocas del ailo en aguas provenientes de algunos rios y presas.

£l fierro existe en el suelo principalmente como éxido férmico que es insoluble. En algunas partes
se encuentra como carbonato ferrose (sidenta). que es ligeramente soluble. Como las aguas
subterraneas frecuentemente contienen cantidades considerables de dioxido de carbono, puede
discolver cantidades apreciables de carbonato ferroso.

Sin embargo, también existen problemas en sitios donde hay compuestos férricos insolubles.
Siempre que se tenga oxigeno disuelto no sucedera la disolucidn de cantidades apreciables de
filerro, aun en presencia de bidxido de carpono. En cambio bajo condiciones anaerobias
(reduccién). se reduce el hierro férmco a ferroso y la disolucién se lleva a cabo faciimente.

El manganeso existe en el suecio principalmente como bioxido de mangancso, que es muy
insoluble en el agua que contiene bioxido de carbono. Bajo condiciones anaerobias. se reduce el
bidxido de manganeso de valencia +4 a +2 y entra en solucion.

En aguas superficiales, una parte del fiermo y manganeso se encuentra en forma suspendida. En ta
capa superficial de la mayoria de los cuerpos de agua naturales, debido a su pH y concentracion
de oxigeno disuelto, el fierro y manganeso introducidos son rapidamente oxidados y convertidos a
sy forma insoluble. Sin embargo cuando penetra materia organica en el cuerpo de agua, égta
abate e! oxigeno disuelio creando las condiciones propicias para la reduccion de Fe™ y Mn
votviéndose solubles

Significado S$anitario

Hasta [a fecha no se conocen efectes perudiciales @ la salud por beber agua que contenga Fe y
Mn. Este tipo de agua a! entrar en contacte con el aire y absorber oxigeno se vuelve turbia e
inaceptable desde el punto de vista estético, debido a ta oxidacién del fierro y manganeso a Fe >
y Mn“" que forman precipitados coloidales, ademas ¢! fierfo imparte sabor al agua, que se percibe
aun a concentraciones muy bajas.

Seleccidon del método para determinar Fierro

Existen rmuchos métodos para su determinacion. Les meétodos mas comunes son los de
precipitacidn cuando las concentraciones son muy aitas; los meétodos colonmeétricos para
concentraciones peguefas, son altamente especificos y requieren un minmo de pretratamiento, el



método mas empleado es el de la Fenantrolina. También puede utilizarse el método de
espectrofotometria de absorcion atémica, el cual fue descrito en el apartado 2.2.1.

Sefeccién del método para determinar Manganeso
Los métodos mas comunmente usados son.

a) Método de Espectrofotometria de absorcion Atémica.

b) Método del Persulfato.

c) Método detl Periodato.

2.2.6 MERCURIO

Generalidades
Bajo condiciones naturales la concentracion promedio de mercurio en la vegetacion terrestre no es

mas que una fraccion de 1 parte por milidn. Asi, el ciclo natural de la circulacion dei mercurio en la
tierra se dispersa ampliamente en las esferas habitables en proporciones que no son dafinas a la
vida.

El anico mineral con una concentracién suficiente para hacer una extraccién comercial es el
sulfuro de mercurio (HgS) de color rojo. El uso de este mineral como agente colorante, y los
compuestos de mercuno como farmaces, no introdujo ningun daffo a la calidad del ambiente.
Cuando se vuelve problema serio es con el desarrollo de otras aplicaciones, particularmente en la

industria y la agricultura.

Significado Sanitario.
Para evaluar el daito del mercurio en e! ambiente se debe examinar tas formas en que se presenta

y su toxicidad relativa. Eil mercurnio liquido no es dafiino al hombre; sin embargo, la inhalacién del
vapor de mercurio puede ser perjudicial.

Las sales solubles inorgdnicas del mercurio también son téxicas, como el dicioruro de mercurio;
pere estos cormpuestos inorganicos no son un importante factor en {a contaminacién del medio
ambiente.

Las descargas de mercurio en la atmoésfera no son problerna serio, !a principal amenaza a la que
debemos poner atencidn son los desechos sdélidos y liguidos que se introducen en los cuerpos de
agua envenenando los peces y sus consumidores y en los compuestos de mercuno gue se utilizan
en agricultura que puedan contaminar la comida y ser arrastrados por las lluvias a los cuerpos de
agua cercanos.

Asi, es indispensable llevar un contro! por medio de analisis que dectecten incrementos
significativos de contaminacién por medio de mercurio en estos medios de vida que utiliza el
hombre para su alimento, debido a que plantas y animales tienden a acumular el mercurio en el

organismo.

Seleccion del método de analisis.
El método que se usa para agua potable es el de la Ditizona.
El método que se utiliza para todo tipo de muestras es el de absorcion atomica el cual se discutid

anteriormente.

2.2.7 PLOMO

Generalidades.
El plomo es un compuesto toxico acumulativo en e! cuerpo humano. Las aguas naturales rara vez

contienen mas de 20 mg/litro, sin embargo se han reportado valores tan altos como 400 mg/l. En
tos abastecimientos de agua. el plomo puede provenir de la industria, minas y descargas de
fundidoras o de la disolucion del plomo de las cafierias viejas, esla distribucion del agua en
tuberias de plomo ha sido responsable de intoxicaciones en cdiversas comunidades. En
instalaciones de este tipo, se ha encontrado concentraciones de 0.5 mg/! y aun superiores.

El agua de llave o grifc que es ligeramente acida, y no tratada adecuadamente puede contener

plomo por ataque a las tuberias de servicioc.

)
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Significado Sanitario.

£l plomo se acumula en el cuerpo humano pero a pesar de Que prevalece en el medio ambiente
del hombre, sélo una fraccidon de 10 que se ingiere es absorbida. Actuando lenta y sutilmente, el
plomo es poderoso y produce una variedad de sintomas en los tejidos vulnerables del cuerpo
humano.

Los compuestos organicos de! plomo, como el tetraetilo de plomo de la gasolina penetran

rapidamente la piel. La absorcién en 1os tejidos es mas rapida con los compuestos organicos que
los inorganicos.

Cuando el agua estd contaminada con sales de plomo, se les forma a los peces una pelicuia

mucosa coagulante, primero sobre las agsllas y posieriormente sobre todo el cuerpo causandoles
sofocacion.

Seleccidén del método de andlisis.
= Meétodo de absorcion atémica
< Método de la Ditizona.

2.2.8 ACIDEZ
Generalidades.

La acidez del agua se debe a acidos minerales, acidos débiles como carbdnico y aceético y sales
de acidos fuertes y bases débiles. En esta ultima categoria caen las sales de hiermo y aluminio
provenientes de las minas o de origen industrial.

El didxido de carbono disuelto en el agua, es el compuesto acido mas comun en las aguas
naturales superficiales, ya que lo toman de la atmdésfera cuando la presién parciat de CO: en e!
agua es menor que en la atmdésfera. Otra fuente de didxido de carbono es la oxidacion biolégica
de la materia orgdnica, particularmente en aguas contaminadas. En algunos casos, cuando la
actividad fotosintética es limitada, la presion parcial de didéxido de carbono en el agua puede
exceder a la atmoésfera, por lo que escapara el didxido de carbono del agua.

Significado Sanitario.

Las aguas acidas poseen propiedades corosivas por lo que atacan cualquier tipo de tuberia

utilizada. Ademaés, alteran el pH del cuerpo de agua receptor provocando reacciones secundarias
que rompen su ciclo ecoldgico

Es muy importante controlar {a acidez ¢n el tratamiento del agua. pnncipalmente en 16s procesos
biolégicos, donde se debe tener un pH de 6 a 9.5

La mayoria de las aguas naturales y desechos industriates, sc neutralizan por el sistema bidxido
de carbono-bicarbonato

Métodos de Analisis.

= Por titulacién con hidrdxido de sodio

= Por titulacion con anaranjado de metilo.

« Portitulacion 3 la fenolftaleina "“acidez total”

10
g Punto tinal de la Fenolttaleina
g Ambito de acidez de! CO2
s
43 Punto hnol del Ancranjodo de Metilo
3 Ambito de ocider mineral
FiG. 2.5
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= Acidez al anaranjado de metilo y acidez total

Principio.

Los iones hidrégeno presentes en una muestra son el resultado de la disociacion o hidrdlisis de los
solutos, 10s cuales se neutralizan por titulacidn con un compuesto basico.

Interferencias.

Los gases disueltos contribuyen a fa acidez o alcalinidad, ios cuales pueden aumentar o disminuir
sSu concentracion durante el muestreo, almacenamiento u titulacion,

Las muestras que contienen iones oxidabies o hidrolizables come fierro, aluminio o manganeso
provocan imprecisién en el vire de la fenolftaleina a temperatura ambiente.

El cloro libre residual puede decolorar el anaranjado de metilo en un medio acido.

Equipo.
a) Potenciométro
b) Agitador magnético
c) Pipetas voiumétricas
d) Matraces volumétricos
e) Matraces Erenmeyer de 250m|
) Bureta de 25 y 50 m.

Reactivos.
a) Agua destilada exenta de CO:
b) Indicador de fenolftaleina
c) Indicador de anaranjado de metilo
d) Solucién de tiosulfato de sodio 0.1N
e) Solucidn de biftalato de potasio
f) Solucién de hidréxido de sodio
g) Solucidn valorada de NaOH 0.02N
h) Solucion de perdxido de Hidrégeno 30%

Procedimiento.

Declorar la muestra.

a) Acidez a! anaranjado de metilo.

En un matraz de 250 m! se toman de 50 a 100 m! de la muestra. Se agregan unas gotas del
indicador de anaranjado de metilo y si la muestra se toma amariila, se procede a titular con la
solucién de NaOH 0.02N hasta que el color vire a canela, caracteristico de 3.7 de pH.

b) Acidez a la fenolftaieina o total.

Se toman 50 a 100 ml de la muestra. Se agregan unas gotas de fenolttaleina. Se titula con la
soluciéon de NaOH D.02N hasta ia aparicién de un color rosa deébil, caracteristico de un pH de 8.3,
) Titulacion potenciométrica.

Se toman S0 a 100 m! de fa muestra. Medir el pH de ia muestra y afadir la solucion de NaOM 0.02
N en incrementos de 0.5 ml! o menores. Después de cada adicién mezclar con el agitador
magnético. Titular hasta los puntos de pH pre seleccionados (3.7 y B.3) . Graficar los puntos
observados de pH conira ics mi gastados .

d) Tratamiento con peréxido caliente.

Calculos

PeiN
Acidez crr I‘L CaCO3 = —m—rm e
donde:

A = mi de NaOH
B = Normalidad de NaOMH
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2.2.9 ALCALINIDAD

Generalidades.

La alcalinidad total de un agua es su capacidad cuantitativa para neutralizar un &cido, o
cantidad de Acido que se requiere por litro para disminuir el pH a un valor aproximado de 4.3.
La alcalinidad en e! agua se debe principalmente a 1a presencia de sales de acidos débiles,
contribuyendo también a as bases débiles y fuertes.

Los bicarbonatos representan la principal forrna de acalinidad, €stos se forrman por la accién det
CO2 sobre los materiales basicos del suelo.

Algunos acidos organicos poco resistentes a la oxidacion biolégica forman sales que aumentan la
alcalinidad del cuerpo de agua. En aguas contaminadas y en estado anaerobio se pueden producir

sales de acidos débiles como acético y propidnico, los cuales aportan alcailinidad como también
los hidréxidos y el amoniaco a la alcalinidad total.

ia

Significado Sanitario.

La alcalinidad en el agua es de poca impornancia sanitaria. S6lo en el caso de aguas altamente
alcalinas son rechazadas para e! abastecimiento publico, teniendoc que someterse a algun
tratamiento para su posibie uso.

Métodos de Analisis.

Para muestiras que tienen un pH arriba del 8.3, 1a titulaciéon se reatiza en 2 pasos:

= Por titulacidén con anaranjado de metilo.

« Por titulacién a la fenolftaleina

Cuando el pH de 1a muesira sea menor de 8.3, se efectia solamente por anaranjado de metilo.

= Alcaiinidad al anaranjado de_melilo v a la fenoftaleina,
Principi

Los iones hidrogenc presentes en una muestra son el resultado de la disociacidon o hidroélisis de jos
solutos, los cuales se neutralizan por titulacidn con un compuesto acido.

Interferencias.

Jabones, grasas.aceites, s¢lidos suspendidos o precipitados que cubran la pared del electrodo
pueden causar respuestas erréneas.

Reactivos.
a) Solucién de Carbonato de sodio, 0.05N
b) Acido sulfarico 6 Clorhidrico valorado 0.1N
©) Acido suifanco 6 Clorhidrico valorado 0.2N
d) Soilucién del indicader mixto verde de bromocresol
e) Scolucidn del indicador anaranjado de metilo.
) Sotucidon fenolftaleina
g) Tiosulfato de sodio 01N

Procedimiento.

Se debe remover el cloro libre resicual

a) Alcalinidad a ia fenoiftaleina.

Se toman 50 a 100 ml de la muestra y se coiocan en un matraz Erlenmeyer.
gotas de fenolftaleina. Se tlitula con acido vaiorado 0.2ZN, hasta gue
coloracién, esto es caracteristico de un pH de 8.3.

b) Alcalinidad total con el indicador de anaranjado de metilo

Se agregan unas gotas a la muestra en que se ha determinado Ia aicaliniad a 1a fenoftaleina. Se
tituta con &cido vatorado 0.02N .El indicador cambia a color canela a un pH de 3.7 y a rosa a un
pH de 3.1. El color canela indica la exacta neutralizacidn alcanzada en la titulacion y el color rosa
determina una condicidn acida.

c) Alcalinidad total en el indicador mixlo verde de bromocresoi rcjo de metiio.

Se agregan dos
ta solucidn pierda la
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E! método se recomienda para alcalinidades entre 30 y 500 mg/l como CaCO3. El procedimiento
es similar al anterior, solo que se usa el indicador mixto verde de bromocresol-rojo de metilo.

d) Alcalinidad total por titulacion potonciométrica.

Se toman 50 a 100 ml de la muestra. Medir el pH de la muestra y afadir la solucién de acido 0.02
N en incrementos de 0.5 ml o menores. Después de cada adicion mezclar con el agitador
magnético. Titular hasta los puntos de pH preseleccionados (3.7 y 8.3) . Graficar los puntos
observados de pH contra los m! gastados .

e) Titulacién potenciométrica para alcalinidades bajas.

Calculos.
mg . A% N = 50,000
Acidez en == CaCO3 = Loy
donde:

A = ml de &cido gastados
B = Normalidad de acido

Céalculos de las formas de alcalinidad.
Se considera que toda la aicalinidad se debe a ios iones bicarbonatos, carbonatos € hidréxidos,
suponiendo la ausencia de otros Acidos débiles de composicién organica, como silicio, fosférico y
boérico.
Los resultados no representan un estricto sentido a las concentraciones de los iones.
E! sistema se basa en los siguientes principios:
1.- Hay alcalinidad de carbonatos cuando ia alcalinidad a la fenolftaleina no es
nula; pero es menor que la mitad de la alcalinidad total.

2.- Hay alcalinidad de hidroxidos cuando !a alcalinidad a la fenoftaleina es mayor
que {a mitad de la aicalinidad total.

3.- Hay alcalinidad de bicarbonatos cuando la alcalinidad a la fenoftaleina es
menor de la mitad de ia alcalinidad total.

2,210 BORO

Significado Sanitario:

La dosis letal para los animales varia de 1.5 a 3.45 g por kilogramo de peso seco., siendo los
compuestos boranos (compuestos sintéticos) mas pernudiciales que los compuestas naturales.

Ya que la toxicidad es menor en agua dura gue cn agua destilada, se supone que el acido bdhco y los
boratos son menos taxicos a la vida marina que a los organismos de agua dulce.

Ei boro es un elemento esencial en fas plantas superiores, sin embargo, en concemraciones mayores de
0.5 mg/ pueden ser perjudicial a ciertos cultivos.

Las auforidades agricolas estan de acuerdo en que la concentracion critica de las aguas de imgacion
sea de 0.4 a 0.5 mg/l, ya que las plantas varian en su sensibilidad al boro; las aguas deben clasificarse
de acuerdo al contenido de boro, y de acuerdo a la tolerancia de los cultivos,

Los sintomas por dado por boro pueden distinguirse faciimente de otro tipo de dafio; sin embargo, a
veces se puede confundir con el envenenamiento por el suifato.

Métodos de Andlisis
» Método de la Curcumina
« Meétodo con acido carminico

= _Método de In Curcymina

[}




Principio

Cuando una muestra de agua que contiene Boro se acidifica y evapora en presencia de curcumina, se
forma un producto de color rojo llamado resocianina. La resocianina se extrae con un solvente. y el
color rojo se compara con soluciones patrdn, ya sea visual o fotométrnicamente.

Interferencias
El nitrdgeno en forma de nitratos es una interferencia si se encuentra en concentraciones superiores a

20 mgA.

Cuando la dureza total expresada como CaCO; excede a 300 mg/l, se pueden obtener resuttados altos
que son errdneos, esta interferencia se debe a la insolubilidad de las sales en etanol al 95% y a la
turbiedad formada en la solucion final. Si se filtra 1a muestra o la solucién final a través de una columna
de resinas de intercambio de cationes fuerternente acidificada, se elimina el problema.

Equipo
a) Espectrofotometro.- Para utilizano a 540 nm, con un paso minimo de luz de 1 cm.
b) Fotédmetro de futro equipado con un fitro verde y una transmitancia maxima cercana a 540

nm.
) Capsula de porcelana de 100 a 150 ml.

d) Bafio maria colocado a una lemperatura de 55 = 2°C

e) Columna de intercambio de 50 cm de largo ¥y 1.3 om de didmetro.

Reactivos.

a) Solucién madre de Boro

b) Solucién patron de boro

c©) Readtivo de Curcumina

d) Alcohol etilico o isopropilico al 95%

e) Reactivo para eliminar la dureza y la interferencia de cationes
1) Resina de intercambio de cationes
2) Acido clorhidrico, HCL 1 + 5§

Procedimiento

a) Precauciones:

b) Preparacién de la curva de calibracién.

€) Tratamiento de la muestra

d) Meétodo de la curcumina por comparacion Visual: Este mélodo se emplea para
concentraciones de 50 a 200 pg/ de Boro.
Procedimiento: Diluir la solucidn patron de Boro de tal forma que 1.00 mi sea igual a 0.20 mg de Boro.
Con una pipeta tome 0.00 (blanco). 0.10, 0.15, y 0.20 pg de Boro y vacie cada una de las
concentracicnes antenores en capsulas de porcelana, continue el analisis de la misma fonma que para
la preparacién de las soluciones patron para la curva de calibracién. Al mismo tiempo afada un
volumen apropiado de muestra (1.00 ml. o una alicuota diluida a 1.00 ml.) a una capsula de porcelana.
La concentracion total de la muestra deberd encontrarse entre 0.5 y 0.20 pg.
Continde el analisis de la misma forma que para la preparaciéon de soluciones patrén para la curva de
calibracion. Compare el color de las muestras con los patrones dentro de la primera hora después de

haberse formado el color rojo en el alcohol.
e) Eliminacién de la dureza y la Interferencia de los Cationes.

2.2.11 CLORUROS

Generalidades.
Los clorures son aniones gque estan presentes en el agua en diversas concentraciones, y
normalmente se incrementan con el contenido mineral. £l aumento de cloruros se lieva 4 cabo de
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diferentes modos. El agua tiene un gran poder solvente, disolviendo los cioruros de los suelos y de
las formaciones subterraneas.

Si un yacimiento se bombea en exceso, produce una diferencia hidrostatica en favor del agua de
mar, favoreciendo una intrusién de agua satina.

La concentracidn de cloruros es mayor en las aguas de desecho, porque el cloruro de sodio es un
articulo comuin en la dieta y pasa por el sistema digeslivo sin sufrir cambio alguno. La excreta
humana, particularmente la onna, contiene cloruros en cantidad aproximadamente igual a la
consumida en la alimentacién, la cantidad promedio es casi 6g por persona por dia,
incrementandose casi hasta 15 mg/l en las aguas residuales.

Significado Sanitario.

Los cloruros en proporciones razonables no son dafinos a la salud, en concentraciones superiores
a 250 mg/l dan sabor salino al agua; por otro lado el sabor salino puede estar ausente en aguas
que contengan 1000 mg/l cuando los cationes predominantes son el caicio y el magnesio.

Altas concentraciones de cloruros aceleran la corrosion en os reactores, calentadores, etc.

Para conocer posibles contaminaciones de las aguas subterraneas por aguas residuales, es
necesario ademas de las pruebas bacteriolégicas, contar con andlisis de cloruros.

Métodos de Andlisis.
« Método Argentometrico o de Mohr
= Método pontenciométrico.

= Método Argentomeétrico o de Mohr

Principio.

£n una solucién neutra o ligeramente alcalina, se puede usar el cremato de potasio para indicar el
vire en |a valoracion de cloruros con nitralo de plata El cloruro de plata se precipita
cuantitativamente antes de que se forme el cromato de plata rojo.

Cuando ta concentracidn de iones cloruros tienden a agotarse, el exceso de iones plata empieza a
combinarse con el ion cromato del indicador, hasta el puntc en que es sobrepasado €l valor de su
producto de solubilidad, formandose asi el precipitado café- rojizo.

El pH de la muestra al llevar a cabo la valoracién, deberd estar dentro de un d&mbito de 7 a 8.

Interferencias.
Ne interfieren las sustancias que cormmunmente se encuentran en aguas potables. Interfieren los
iones sulfuro, tiosulfato y sulfito.

Reactivos.
a) Aguas exenta de cloruros
b) indicador de cromato de potasio
c) Sotucion valorada de nitrato de plata: 0.014 N
d) Solucién valorada de cloruros de sodio, 0.0141 N
e) Reactivos especiales para eliminar la interferencia

Procedimiernto.

a) Preparacion de ia muestra.

b) Titulacién: Las muestras se titulan en un ambito de pH de 7 a 10 directamente. Se
agrega 1.0 m! de la sotuciéon de K:CrO.: Se titula con una solucidn valorada de nitrato de plata
hasta un vire amarillo rosado.

Valore el nitrato de plata y establezca el valor del testigo por el meétodo de titulacion descrito
anteriormente. Para este método es usual un testigo de 0.2 2 0.3 mi.

Calculos.



(4 - B) x Nx 35450

mg
—CL=
14 mlde muestra
donde:
A = ml ocupados en la titulacién
B = ml utilizados para el testigo
N = normalidad del AgNO;
2.2.11 CLORO RESIDUAL
Generalidades.

El cloro es una sustancia sumamente activa que reacciona con muchos compuestos, dando
productos muy diversos. ££n general si se agrega una caniidad muy peqguefia de cloro, estid se
consumira al reaccionar rapidamente con el acido sulfhidrico, el hierro ferroso y los nitritos, lo que
indica que no se logra ninguna desinfeccidon; en cambio si se agrega una cantidad un poco mayor
a la gque se necesita para reaccionar con estas sustancias (compuestos reductores), e! cloro
restante reaccionara con la materia organica formando compuestos organicos clorados que tienen
una ligera accion desinfectante.

Importancia Sanitaria.

La cantidad de cloro a administrarse para un proposito determminado, depende de la cantidad de
sustancias organicas e inorganicas presentes en el agua y agua residual. Por lo que la demanda
de cloro se define como la cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras organicas e
inorganicas y es igual a la cantidad que se agrega menos la que permmanece como cloro residual
después de un periodo de contacto seieccionado que generalmente es de 10 rninutos para el agua
potable y 15 para el agua residual.

El cloro residual puede existir como compuestos clorados de matena organica y amoniaco, en
cuyo caso se conoce come “cloro residual combinado®; puede estar presente como cloro libre el
cual se conoce como “cloro residual libre™; puede estar al mismo tiempo como combinado y como
cloro libre en este caso se conoce como “cloro residual total™. Por 1o que el cloro suficiente es la
cantidad requerida para producir un residual deseado, ya sea combinado, libre o total, después del
periodc de contacto definido.

Métodos de Anadlisis.

« Método iodomeétrico.

e Mélodo de titulacion amperomeétrica
e Método colonmétrico.

=__Método lodomeétrica

Principio.

A pH 8 o menor, el cioro libera al iodo libre de una solucién de ioduro de potasic. El iodo liberado
se titula con una solucion valorada de tiosulfato de sodio, usando una solucion de almidon como
indicador. La reaccidn se efectlua preterentemente a pH de 3 a 4.

Interferenciss.
L.a titulacién neutral disminuye el efecto de los iones fémmico, mangénico y nitrito, se prefiere 1a
titulacién acida ya que es mas exacta para la determinacion del cioro residual total disponible.

Reactivos.
a) Acido Acético concentrado (glacial)
b) toduro de potasio, (cristales)
c) Solucién valorada de tiosulfato de sodio, 0.1N
d) Solucion valorada de tiosulfato de sodio, 0.01N 6 0.025 N



e) Solucion indicador de almidon
f) Solucién valorada de lodo, 0.01N
g) Solucién valorada de lodo, 0.0282 N

Procedimiento.

a) Volumen de la muestra

b) Preparacién para la titulacion

c) Titulacién: titule evitandoe la luz del sol directa. Afiada tiosulfato de sodio 0D.025N de una
bureta hasta que casi desaparezca el color amarillo del ion liberado. Aftada 1 ml de solucidén
indicadora de almidén y titule hasta que desaparezca el color azul.

d) Titulacién del blanco: commija et resultado de |a titulacién de la muestra determinando la
contribucion, en blanco, de algunas impurezas en los reactives, como son: 1) el iodo libre o iodatos
en el ioduro de potasio, que liberan iodo extra o 2) las trazas de agentes reductores que pueden
reducir alge de iodo liberado.

Calculos.

Para valorar la solucion de cloro para patrones temporales:

mgcl (4 = B )< N x 35450

m - mil de la muesrra

Para determinar el cloro residual disponible total en una muestra de agua:
donde: A = mi de titulacién para la muestra

B = ml de titulacion para el blanco, (positivo o negativo)

N = normalidad del Na:S$,0;.

2.2.13 CIANUROS

Generalidades.

Los compuestos en cianuro en los cuales el cianuro puede obtenerse como CN” se clasifican en
cianuros simples y compilejos.

Los cianuros simples. se representan por la formula A (CN)x, donde "A" es un alcali (sodio,
potasio, amonio) o un metal, y “x", 1a valencia de “A".

E£n desechos industriaies, el cianuro libre incluye los cianuros simples y solubies presentes, mas
aquellos que se formen por cualquier descomposicién de los cianuros complejos.

Los cianuros complejos tienen una variedad de formulas, pero normalmente jos cianuros metalicos
alcalinos se pueden representar por A Y M (CN)x, En esta formula "A” representa el alcali, Y~ la
cantidad, “M" el metal pesado (fierro ferroso o férrico, cadmio. cinc, cobre, niquel, y otros) y X" el
nimero de grupos CN.

Significado Sanitario.

El ion cianuro es muy téxico, como |los cianuros aicalinos simples forman CN cuando se disocian
en soluciones acuosas, COMO consecuencia presentan una alta toxicidad. Muchos de 105 cianuros
metdlicos alcalinos son bastante estables en soluciones acuosas y por lo tanto, poseen escasa o
nuta toxicidad. Algunos complejos se descomponen y presentan varios grados de toxicigad.
dependiendo del metal presente y de la proporcién de grupos CN’ gque se convienan a cianuros
alcalinos simples con su CN™ téxico

Se ha encontrado que la toxicidad de cianuros complejos es debida a la formacion del cianuro de
hidrégeno no causado por la disociacidn de compiejos de cianuro metalicos.

La disociacion constante de diversos complejos metdlicos ©s diferente y por o tanto, existen
grandes diferencias en los efectos tOxicos

El cianuro en dosis razonabie (10 mg o menos) es convertido rapidamente a tiocianalo en el
cuerpo humano y esta forma e€s mucho menos 1oxica para el hombre.

También ha quedado bien establecido e! efecto toOxico del cianuro. aun en concentraciones muy
bajas, en la vida acudtica.



L.a toxicidad de los CN varia gradualmente con ia calidad del agua (pH. temperatura, O.D.) y por
el tipo y tamafio de los organismos. E! pH es esencialmente imponante, ya que la toxicidad de
algunos complejos de cianuro cambia seguin el grado de disociacion encontrada en los cuerpos de
agua.

Un contenido total de CN en soluciones no es un indice real de su toxicidad, la cual puede estar
influenciada grandemenie por los cambios de pH.

Numerosos investigadores han demostrado que 13 toxicidad de los cianuros libres se incrementa
con !la reduccidn de 1a concentracién de oxigenos. La accidén téxica se acelera marcadamente, por
el incremento de la temperatura .

Métodos de andlisis.

Método de titulacion

Método colorimeétrico

Método del electrodo de ion especifico

Cianuros susceptibies a la cloracién después de la destilacién.
Cianuros totales después de efectuar la destilacion.
Cianuros susceptibles a la cloracidn sin la destilacion
Método para cloruro de ciandégeno.

Prueba rapida para muestras filtradas.

Método para cianatos

Método de tiocianato.

L I S R S R N 2

e__Métogo Colormeétrico

Principio.

El cianuro proveniente del destilado alcalino, se convierte en cloruro de ciandgeno, CNCI, por la
reaccion con cloramina T a pH menor de 8, sin hidrolizarse a cianato. Después de 1a reaccidn se
termina el cloruro de ciandgeno que produce un color rojo-azul por la adicidon del reactivo acido
barbiturico-piridina. Si este compuesto colorido se mantiene en solucién acuosa, la absorbancia se
fee a 578 nm.

Interferencias.
Todas las interferencias son eliminadas o reducidas a un minimo, mediante {a destilacién.

Equipo.
a) Espectrofotdémetro para usarse a 578 nm.
b) matraces volumeétncos.

Reactivos.
a) Solucion de clorarmna T.
b) Sotlucidbn madre de cianuros
c©) Solucién patron de cianuros
d) Reactivo de acido barbiturico-piridina
e) Fosfato dihidrogenado de sodio M.
f) Solucion de hidréxido de sodio 0.25N.

Procedimiento.

Preparar la curva de calibracidén con la soilucidén patrén de KCN; graficar la absorbancia contra las
concentraciones de CN” de los patrones en ug.

Con base en la primera curva de calibracidn, preparar una serie de patrones adicionales que
contengan menos de 0.2 y mas de 6 pg para determinar los limites detectables con el fotémetro
que se use.

Desarrolico del color. Tomar una porcién del destilado tal que la concentracion de CN caiga en el
aAmbito de deteccidon y diluir @ 20 m! con NaOH 0.25 N. Colocar la porcién en un matraz
volumétrico de 50 ml. Adicionar 15 mi de la solucion reguladora de fosfatos y mezclar. Adicionar 2
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ml de la solucidn de cioramina T y mezclar. Adicionar inmediatamente 5 m! de la solucién de
acido barbitarico-piridina y mezclar bien por inversion. Dejar 8 minutos para Que se desarrolle el
color.

Medir la absorbancia del color desarroilado a $78 nm en una celda de 1 cm, dentro de los 15
minutos a partir del tiempo en que se adiciond el ultimo reactivo. Usando la curva de calibracion y
1a férmula se determina la concentracion de cianures en la muestra original.

Cadliculos
m, AxB
! CxD
donde:
A = mg de CN- leidos en la curva de calibracion
B = ml totales de 1a solucion absorbente de! destilado.
€ = ml de muestra original usados en la destilacion.
D = mi de solucion absorbente usados.
2.2.14 FLUORUROS

Significado Sanitario.

El interés de 1a ingenieria Sanitaria en la detemminacion del fluoruro esta enfocado a su remocion
de las aguas que lo contengan en exceso y a la necesidad de dosificario a niveles éptimos cuando
exista su deficiencia,

E! mejor procedimiento para asegurar un consumo adecuado de fluoruro es la filuoracion del agua
potable, medida de proteccion colectiva, de la que se benefic.an todos los usuarios que utilizan
agua de una red central de abastecimiento para beber o cocinar

La experiencia adquirida hasta la fecha indica que el agua potable es el mejor vehiculo de que se
dispone para la fluoracion, va que ningan otro asegura una ingestion de flior oOptima Yy
permanente. Sin embargo, para considerar el nivel optimo de flior hay que tomar en cuenta
diversos factores como son: variacsones estacionales, vanaciones de la temperatura, tipo de zona

{templada, tropical), suministros naturales que contengan fluoruro e ingestién de fluoruro de otras
fuentes.

Métodos de Andlisis

Existen diferentes métodos para la determinacidn de fluoruros, siendo 1os mas empleados:
+ Del eiectrodo (potenciometrico)

+ De SPADNS

« Visual de Alizarina.

o Meétodo de SPADNS. (sal tnsodica gel aciaa 4.5 ditidroxi- 3- (pars sutfofeniiaso)- 2.7 - naftalen disuifonico)

Principio,

Los iones circonio reaccionan con e! SPADNS produciendo un complejo de color rojo intenso. Los
iones fluoruro reaccionan con el circonio de este complejo. formando un compuesto mas estable
(ZrFg), produciendo a su vez, una disminucidn en la intensidad del color, la cual es proporcional a
1a cantidad de fluoruros. La velocidad de reaccion entre los iones fluoruro y los iones circonio, estad
influenciada principalmente por la acidez de |8 mezcla de reaccion.

Interferencias.

El cloro residual debe removerse medianie la adicion de 1 gota de solucién cde arsenito de sodio
por cada 0.1 mg de cloro.
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Si la interferencia es solo la alcalinidad, se puede neutralizar ia muestra con dacido clorhidrico.
Sj la cantidad de sustancia que interfiere en la muestra es suficiente para causar un error de 0.1
mg/l, se debe hacer una destilacion.

Equipo.
a) Espectrofotdémetro
b) Fotémetro de filtro con un paso de luz de 1 cm equipado con un filtro amarillo verdoso

con una transmitancia maxima de 550 a 580 nm.

Reactivos.
a) Solucién madre de fluoruros
b) Solucidon patrén de fluoruros
<) Solucidon de SPADNS
d) Reactivo de acido circonico
e) Solucién de referencia
f) Solucién de arsenito de sodio

Procedimiento.
Preparacién de ia curva de calibracion mediante la solucién patrén de fluorures a 50 m! con agua

destilada; solucion de SPADNS y de acido circédnico.

Calibrar el espectrofotdémetro a cero de absorbancia con la solucidon de referencia y obtener ias
lecturas de las absorbancias de los patrones, se traza una curva, graficando absorbancia contra
concentracion de fluoruro.

Preparar una curva cada vez que se preparen nuevos reactivos.

Usar S0 m! de la muestra, ajustar la temperatura de la muestra a la temperatura con |a que se hizo
la curva de calibracién. Adicionar 5 m! de la solucidén de SPADNS y 5 m! del reactivo de &cido
circénico, mezclar bien; leer inmediatamente ta absorbancia a una longitud de onda de 570 nm,
con el valor obtenido de absorbancia buscar la concentracion de fluoruros en la curva de

calibracion.

Calculos.
meo A . B
7 ml de muesira  C
donde:
A = gde F~ obtenido en la curva de calibracion.
B/C = Se aplica s6lo cuando la muestra esta diluida a8 un volumen B y se utiliza
una porcidn C para desarroitar el color.
2.2.15 NITROGENO AMONIACAL.

Generalidades
En aguas y aguas de desecho las formas de nitrogeno de mayor interés son, de orden decreciente

de estado de oxidacién : nitratos, nitritos, amoniaco y nitrégeno organico.La figura 2.6 muestra ef
Ciclo del Nitrégeno

Analiticamente, el nitrogeno amoniacal v el organico pueden determinarse juntos y se les
denomina como nitrégeno total.

Todas las formas de nitrégeno antes mencionadas, asi como el gas nitrégeno, son
bioguimicamente interconvertibies y asi, son componentes del ciclo del nitrégeno.

El! amoniaco esta presente en forma natural en las aguas superficiales y profundas y en aguas de
desechos. También puede producirse por la reduccion de los nitratos en condiciones anaerobias,
las bacterias autotrofas nitrificantes del grupo de las nitrosomonas.
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Significado Sanitario.

En algunas plantas de tratamiento de aguas se afade amoniaco para formar un residuo de cloro
combinado (cloraminas) durante el proceso de cloracién del agua.

En la cloracién de jos efluentes de aguas residuales que contienen amoniaco, no se obtiene un
cloro libre residual hasta que todo el amoniaco se ha oxidado.

Métodos de Andlisis.

« Método colorimeétrico. (de nesslerizacion)
« Método colorimeétrico. (de fenato)

« Método de titutacion,

* Meétodo colorimétrico de nesslerizacién,

Principio.

L os colores producidos por la reaccidn Nessler-amoniaco, van del amarillo al café y absorben en
un amplio a&mbito de longitud de onda el color amarillo caracteristico de bajas concentraciones de
nitrégeno amoniacal (20 a 250 pg /50 ml) puede medirse aceptablernente en la region de 400 a
425 nm cuando se usa una trayectoria de luz de 1 cm. E! color café-rojizo tipico de los niveles de
nitrégeno cercanos a 500 nug puede medirse en la region de 450 a 500 nm.

interferencias.

La glicina, 1a hidrazina y algunas aminas reaccionan con el reactivo de nessler para dar el color
amarillo caracteristico en el tiempo requerido para la prueba.

Algunos compuestos organicos como cetonas, aldehidos. alcoholes y algunas aminas pueden
formar un color amarillento o verdoso o una turbiedad en la nesslerizacidon posterior a la
destitacion.

Equipo.
1.- Equipo colorimétrico. Espectrofotometro
2.- Pipetas.
3.- matraces voiumétricos
4 .- vasas de precipitados
§.- Potenciometro

Reactivos.
a8) Agua libre de amoniaco
b) Reactivo de Nessler

Procedimiento.

1. Vierta desde 0 y de 0.5 en 0.5 hasta 5.0 ml de la solucién de N-NH; (iml = 10 ug) en tubos
Nessler de 100 ml.

Afore a 50 ml con agua destilada.

Agregue 1 mi del reactivo de Nessler

Después de 10 minutos para el desarrollo del color, efectae las tecturas de % de transmitancia
a410 nm

Elaborar {a curva patrén, graficando ng de N-NHi contra % de transmitancia.

Con la muestra proporcionada, efectuar ios pasos del 2) al 4) y encuentre la concentracion de
N-NHa> en {a muestra.

7. Trazar una curva estandar de absorbancia respecto a concentracion del nitrégeno.

o hub

Calculos.
Calcular ia concentracion de las muestras proporcionadas con la siguiente férmula.
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HEN _ pgNdelacurvadecalibracion
T ml de la muestra

Los pg de N en cualquiera de sus formas se leen directamente de las curvas patron.

2.2.16 NITROGENO DE NITRATOS.

Generalidades.

Los nitratos se encuentran en cantidades muy pequefias en las aguas superficiales, pero pueden
alcanzar niveles altos en algunas aguas subterridneas. Son nutrientes esenciales para muchos
organismos auidtrofos fotosintéticos y en algunos casos se han identificado como nutrientes del
crecimiento.

En condiciones aerobias los nitratos son oxidados a nitratos por las bacterias del grupo nitrobacter.
En condiciones anaerobias 10s nitratos se reducen mediante el proceso llamado desnitrificacién. La
ventaja de 1a desnitrificacion es la eliminacion de nitrogenc de los desechos para prevenir el
crecimiento indeseable de algas y otras plantas acuaticas en cuerpos de agua receptores.
Significado Sanitario.

En cantidades excesivas provocan la enfermedad liamado metahemoglobinemia infantil.

Los nitratos se encuentran sdlo en pequefias cantidades en desechos domeéstico, pero en los
efluentes de las plantas de tratamientio bioldgico nitrificante pueden alcanzar concentraciones
hasta de 50 mg/l.

Métodos de Andlisis.

e NMétodo colorimetrico o brucina.

< Método de la reduccidén de cadmio

e Meétodo del acido cromotropico

+ Meétodo Colorimétrico

Principio.

La reaccion entre 1os nitratos y la brucina produce un color amarilio que puede usarse para una
estimacion colonmeétnica de los nitratos. El meétodo es adecuado para aguas cuya salinidades
varian de agua duice marna. El método se recomienda sdlo para Ambilo de concentracion de 0.1
a1 mg NO;3 /.

Interferencias.

Todos lo agentes fuertemente oxidanes o reductores interfieren. La presencia de oxidantes puede
determinarse con la adicidon del reactivo de orntotoluidina.

Ej fiero ferroso y férrico y el manganeso tetravalemte pueden dar intefdferencias ligeramente
positivas sdlo en concentraciones mayores a 1 mg/i.

Las inlerferencias por cloruros se enmascara afadiendo NaCL en exceso.
Altas concentraciones de materia organica, como en el caso de los desechos crudos, interfieren
usualmente.
Equipo.
a) Equipo colorimeétnco
b) pipeta de seguridad
c) Gradillas de alambre
d) Tubos de reaccion

Reactivos.
a) Solucidn patrén de nitratos



b) Solucién de acido fenildisulfénico
©) Hidroxido de amonio concentrado.

Procedimiento.
1. Vierta desde 0 y de 1.0 en 1.0 hasta 10.0 ml de la solucién de N-NOj3; (1m) = 10 png) en tubes

Nessler de 100 ml. Diluya con 20 ml de agua destilada, o introducir (0s tubos en un recipiente
con agua fria.

Adicione 2 ml de Acido fenildisulfénico y diluya con agua destilada.

Agregue 6 6 7 m! de NH,OH concentrado, afore a 100 ml con agua destilada.

Después de 10 minutos para el desarrollo del color, efectie las lecturas de % de transmitancia
a 410 am.

Elaborar la curva patrén, graficando ug de N-NO; contra % de transmitancia.

Con la muestra proporcionada, efectuar los pasos del 1) al 4) y encuentre Ia concentracién de

N-NO; en la muestra.
7. Trazar una curva estdndar de absorbancia respecto a concentracion del nitrogeno.
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Calculos.
Se procede igual que para nitrégeno amoniacal.



2.2.17 NITROGENO DE NITRITOS

Generalidades.

Los nitritos estan presentes en el agua como compuestos intennmedios en los procesos de
oxidacién o reduccién y forman parte del ciclo del nitrégeno. En abastecimientos de agua
superficiales. la presencia de trazas de nitritos puede indicar una contaminacién. También puede
producirse en plantas de tratamiento, en los sistemas de distribucién y en los sistemas de

enfriamiento como recultado de la reaccién de las bacterias, u otros organismos, sobre el
nitrégeno amoniacal.

Significado Sanitario.

Los nitritos pueden usarse como inhibidores de la corrosién en sistemas abiertos de circulacién de
agua de enfriamiento. Una concentracion adecuada de nitritos provee una proteccion satisfactoria

de los metales ferrosos aungue no son muy efectivos para prevenir los ataques al cobre y sus
aleaciones.

Métodos de Andlisis.
« Método de diazotizacion
= Método colorimétrico

+ Método colonmeétrico.

Principio.
La concentracion de nitritos se determina por la formacion de un colorante azoico rojizo-plurpura,

que se produce a pH 2.0 a 2.5 por el acoplamiento del acido sulfanilico diazotizado con el
clorhidrato de etiléndiamina o naftilamina.

interferencias.
En muestras es dificil encontrar juntos a nitritos, cloro libre disponible y tricloramina, debido a su
incopatibilidad quimica.
Los siguientes iones interfieren porque precipitan bajo las condiciones de ia prueba: antimonioso,
aurico,bismuto, férnico, plomo, mercurio, plata, cloroplatinatc y metavanadato.
Equipo.

a) Equipo colorimétrico; espectrotGtometro

b) Tubos nessler de 50 mi.

Reactivos.

a) Agua libre de nitritos

b) Solucion ae N-NO-

c) Solucidn de acido sultanilico

d) Sclucién de clorhidrato de naftilamina
e) Solucién de acetato de sodio

Procedimiento.

1. Vierta desde 0 y de 0.5 en 0.5 hasta 5.0 ml de |a solucién de N-NO; (1ml = 0.5 ng) en tubos
Nessler de 50 mt.

Aforar a 50 ml con agua deslilada.

Agregar 1 m! de acido sulfanilico

Esperar entre 3 y 10 minutos y posteriormente, agregar 1 mil de clorhidrato de Naftilamina.

Agregar 1 ml de acetato de sodio

Después de 10 minulos y antes de 30 minutos, afectuar las lecturas de % de transmitancia a
520 nm
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7. Elaborar la curva patron graficando mg de N-NO, contra % de transmitancia
8. Con la muestra proporcionada efectie los pasos 2) al 8) y encuentre la concentracion de N-NO»
en la muestra.

Caliculos.
Se procede igual que para tas determinaciones de nitratos.

2.2.18 NITROGENO ORGANICO.

Generalidades.

£l nitrégeno orpanico se define como nitrdgeno organicamente unido en estado de oxidacién trinegativo.
Analiticamente. el nitrbgeno organico y el amoniacal pueden detemminarse junios y se les llama
“nitrégeno total™ o mas comrmectamente “nitrogeno Kjetldahl®, por el método que se utiliza para su
determinacion.

Significado Sanitario.

Los anadlisis del niarogend en sus diferentes formas se han procticado en aguas potables y
contaminadas. Durante mucho tiempo estos andlisis fueron la base de juicio para determinar la calidad
sanitaria del agua. Hoy en dia, los andlisis del nitrégeno se efectiian por diferentes razones.

Se sabe que las aguas contaminadas tienen el poder de la autopurificacion en un determinado periodo
de tiempo. Las posibilidades de contraer enfermedades por la ingestidn de estas aguas decrecen con el
tiempo, y el aumento de la temperatura, comoe se muestra en la figura 2.7

100

daiio a la
salud

o Lz st

figura 2.7
Relacion existente entre el daito a la salud v ¢l tiempo de contaminacion.

Los trabajos quimicos con aguas de desecho domeésticas y aguas recién contaminadas, muestran que la
mayor parte del nitrégenc esta presente originalmente en forrma de nitrbgeno organico (proteinas) y
amoniacal. A medida que pasa el liempo el nitrégenc orpganico se convierte en amoniacal y
posteriormente, si se encuentran condiciones aerobias, se oxida a nitritos y nitratos figura 2.8

Asi, se considera que las aguas que conlienen nitrogeno organico y amoniacal se han
contaminado recientemente y por lo tanto, son un peligro potencial para la salud, mientras que las



aguas con nitrégeno en forma de nitratos se han contaminado mucho tiempo atrds y ofrecen poco
peligro para la salud.

Todos los procesos de tratamiento biolégico dependen de ia reproduccién de los organismos
empileados, por lo que es importante conocer si el desecho contiene suficiente nitrégeno para
aquélios, mediante un andalisis de nitrégeno organico y amoniacal.

El nitrégeno es importante también como elemento fertilizante esencial para el crecimiento de
algas; los analisis de nitrégeno sirven para controlar este crecimiento y evitar una sobrepoblacion
de algas en cuerpos de agua receptores de desechos domésticos y efluentes de plantas de

tratamiento.

.
N. armeniacal
N N. nitratos
mg/l
N.orgdnico
N.nitritos
o =5 t, dias )
figura 2.8
‘Transformaciones dc las formas de niurogeno p ©n agua i bajo ici acrobias.

Métodos de Analisis.
= Meétodo Kjeldhal
= Método colorimétrico

* Método Kieldhal

Principio

En presencia de &cido sulfunco, sulfato de potasio y catalizador de sulfato mercurico, el nitrégeno

amino de muchos compuestos organicos se convierten a sulfato de amonio. Una vez que el .
complejo mercurio-amonio en la mezcla digerida se ha compuesto por el tiosulfato de sodio, el ¢
amoniaco se destila de un medio alcalino y se absorbe en acido bérico. El amoniaco se deterrnina

colorimétnicamente o por titulacion con un acido mineral valerado.

Interferencias.
Las mismas que para nitréogeno amoniacal.

Equipo.
a) Aparato de digestion
b) Aparato de destilacion
c) Equipo colarimétrico
1) Espectrofotémetro
2) Fotémetro de filtro
3) Tubos nessier de 50 ml.

Reactivos.
Todos los reactivos anolados en la seccién 2.2.15, ademas de los siguientes:

a) Reactivo para la digestion



1) Solucién de indicador de fenoftaleina
c) Reactivo de hidréxido de sodio

d) Solucién amortiguadora de boratos.
e) Hidréxido de sodio, NaOH, 6N

Procedimiento.
a) seleccitn del volumen de muestra.- Colocar un volumen conocido de muestra en un matraz

Kjeidhal de 800 mi. Determinar el volumen de muestra por el siguiente cuadro:

CUADRO 2.8

Nitrégeno organico en la muestra Volumen de ia muestra
ma/l mi
o -1 500
1 - 10 250
10 - 20 100
20 - 50 50
50 - 100 25

$i es necesario, diluir 1a muestra a 300 ml y neutralizar a pH 7.
b) Eliminacién de amoniaco.

c) Digestion.

d) Destilacion.

e) Determinacion final de amoniaco.

f) Testigo
Calculos
m, Ax 10
28 ge N organico = x 1000 X z
/ mlde la muesrra C
donde: A = mg N encontrados colorimétricamente

B = ml totaies del destilado recolectado incluyendo el H;BO,
C = ml del destilado tomados para la nesslerizacion.

2.2.19 OXIGENO DISUELTO.

Generalidades.
Tanto el nitrégeno como el oxigeno, estan clasificados como gases poco solubles, y como no

reaccionan quimicamente con el agua, su solubilidad estd en funcién de sus presiones parciales
de vapor saturado y de la temperatura a la cual se encuentra el agua. En general existen tres
factores que afectan la concentraciéon de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua natural, que son:
presion atmasférica, temperatura y salinidad o contenido de soélidos disueltos.

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varia desde 14.6 mg/l a 0°C hasta 7 mg/ a
36°C. bajo una atmosfera de presion. Este es un factor muy imponante, pues la oxidacion
bioldgica aumenta con la temperatura y por consiguiente la demanda de oxigeno.

La solubilidad del oxigeno atmosférico varia directamente con la presion atmosférica a cualquier
temperatura y sigue el comportamiento de los gases ideales, pudiéndose calcular por medio dela
ley de Henry.

La baja solubilidad del oxigeno en el agus es el factor principal que limita la capacidad de
autopurificaciéon de tas aguas naturales, de ahi la necesidad que existe por dar tratamiento a los
desechos liquidos tanto domeéstices como industnales.
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Significado Sanitario.

£n los desechos liquidos el oxigeno disuelto es el factor que determina el tipo de transformaciones
biolégicas que tienen lugar en su seno, efectuadas por microorganismes aerobios y anaerobios,
segin haya presencia o ausencia de oxigeno disuelto.

La presencia del oxigeno disuelto previene o reduce e! inicio de la putrefaccion y la produccion de
cantidades objetables de suifuros, mercaptanos y otros compuestos de mal olor, ya gque ios
microorganismos aeorobios usan el oxigeno disuelto para la oxidacion de la materia organica e
inorganica produciendo supstancias finales inofensivas tales como bidxido de carbono y agua; en
cambio los microorganismos anaerobios efectuan la oxidacion utilizando el oxigeno disuelto de
ciertas sales inorganicas, obteniendo productos malolientes.

Los niveles de oxigeno disuelto pueden usarse como indicadores de Ia contaminacién excesiva
por desechos, en base a la demanda de oxigeno de tales desechos y por consiguiente las
concentraciones bajas de oxigeno disueito se asociaran, en general, con aguas de baja calidad,
mientras que jas concentraciones altas estardn asociadas con la buena calidad.

El oxigeno disuelto también es esencial para |a estabilizacion final de las aguas de desecho.

Asl se puede ver que las mediciones de oxigeno disuelto son vitales para conocer las condiciones
(aerobias y anaerobias) de las aguas naturales que reciben materia de desecho.

Métodos de Analisis.

= Método Empirico

+ Método iodomeétrico de Winkler
« Método electrométrico

+ Método Winkter,

Principio

£l método para determinar el oxigeno disuello, mas usado en €l campo y en su caso en el
laboratorio, es el método Winkler modificado: el cual se describe a continuacion.

Este analisis se basa en la determinacion de una soluciéon divalente de manganeso, seguida de
una fuerte alcalinizacion. El Oxigeno Disuelto presente en la muestra oxida rapidamente una
cantidad equivalente del hidroxido de manganeso disperso pasando a hidroxidos en estados de
vatencia mayores, formando un precipitado café. En presencia de iones ioduro y seguide de una
acidificacion, el manganeso oxidado revierte al estado divalente con la liberacién de iodo, en una
cantidad equivalente al contenido original de oxigeno disueito en ta muestra. £l iodo se titula con
la solucion valorada de tiosulfato de sodio, usando almidon como indicador.

Interferencias.

a) sustancias oxidanies y reductoras.- Ciertos oxidantes liberan iodo de losioduros (interferencia
positiva) y algunos agentes reductores, reducen iodo a ioduro (interferencia negativa)

b) Ciertos compuestos organicos interfieren con ia prueba, impidiendo la sedimentacion del

precipitado manganoso oxidado y por el parcial oscurecimiento ¢n el punto final de la titulacion
iodomeétrica con el indicador de almidén.

Se han desarrcilado vanas modificaciones el método Winkler original con el fin de eliminar ©
compensar las interferencias. Por lo general todas las aguas contienen compuestos nitrogenados,
fos cuales alteran los resultados. Esta liberacién de iodo nos altera el valor. Para ewvitar €l ervor
anterior se usa la modificacion de Alsterberg al método Winkler.

Esta modificacidn, consiste en agregar Azida de Sodio (NaNaiz) a! reactivo alcali-ioduro, para
formar el alcali-ioduro-nitruro.

La Azida nos impide ta imterferencia de los compuestos nitrogenados de la siguiente forma:
2NaNa + H:SOC —> HN; + Na-S0,

HN3 + HNO- —> Hi+ H2O + N:O Oxido nitreso.
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Equipo.
a) Balanza analitica
b) Frascos de reaciivos
¢) Frascos de 300 ml, especiales para DBO
d) Bureta graduada de 25 mi
e) Soporte metalico
f) Pinzas para bureta
g) Pipetas Mohr de 10 mi
h) Pipetas volumétricas de 100 ml
i) Matraces de 250 mt!.

Reactivos.
a) Soluciétn de Suifato Manganoso
b) Reactivo de alcali-ioduro-azida
©) Acido sulfurico concentrado
d) Solucién de almidén
e) Solucién madre de tiosuifato de sodio, 0.1N
f) Solucidn valorada de tiosulfato de sodio, 0.025 N

Procedimiento.
Existen dos métodos basicos para la fijacion del oxigeno disueito en el campo.

a) Para muestras sin demanda de iodo.- se adicionan a la botella de DBO conteniendo la
muestra 2 mi. ge sulfato manganoso (MnSOg4) con una pipeta graduada, cuidando que la punta de
la misma penetre aproximadamente 0.5 cm. en el seno del agua. A continuacion se agregan 2 ml
del reactivo alcali-ioduro, hidroxido de sodio(NaOH), y ioduro de sodio (Nal). La adicién se hace
de la misma forma que el reactivo anterior. Al Hacer esta adicidn se forma un precipitado café si
hay oxigeno disuello; en el caso contrario el precipitado sera blanco.

Una vez agregado e! 4lcali-icduro, se tapa la betella de DBO rapidamente y se agita
vigorosamente durante 30 segundos, después de lo cual se deja sedimentar el precipitado.
Finalmente se adicionan 2 ml. de 4cido sulfurico concentradeo (H2S0O4) y se agita hasta la total

disolucién del precipitado. Con esto el oxigeno disuelto queda fijado.

La tituiacion se efectta con tiosulfato de sodio (Na:S205) 0.025 N, usando una soluciéon de almidon
como indicador. También se puede utilizar Oxido de fenilarsina (PAQ) como titulante.

Calculos.
mg de O = ol lio,wt(/'al() utilizado x N 8000
ol de la muestra
ml tiosulfaro utilizade x N x {2 x 1000
e OD= =
PP ae Vol de la rrestra
donde: N = normalidad tiosuifato

Eq.= peso equivalente de oxigeno

Correccién por ta adicion de reactivos
a) Reactivos agregados = 4 mi (2 m! de sulfato manganoso + 2mi de alcali-ioduro-azida) en 300 mt

de muestra original.

b) Para muestras con alta demanda de lodo ¢ contenido de ion ferroso.- Se agrega a ta boiella de
DBO conteniendo en la muestra, 0.7 mi de H.SO,, concentrado y 1 ml. de azida de sodioc (2 gr. de
NaN, en 100 mil. de agua destilada) teniendo ias mismas

precavciones que para el método anterior.
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Almacenar las botellas en hielo y a la obscuridad, hasta el momento de concluir el analisis, tiempo
que no debe exceder de 6 horas.

2.2.20 FOSFATOS.

Generalidades.
El fosforo se encuentra presente en las aguas naturaies y en las de desecho de diversas formas,

como ortofosfato, fosfato hidrolizado o condensado o como parte de compuesto organico. Pueden
presentarse en forma soluble, en particulas de detritos, en los organismos acuaticos y en los

sedimentos de los cuerpos de agua.
Las diversas formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes, como son:

1. Aguas de retorno agricola.
2. Escurrimientos superficiales.
3. Aguas de desecho de origen domeéstico que contengan:

a) Residuos humanos, animales y vegetales
b) Detergentes, 10s cuales contienen de un 25 a 45% de diversas formas de compuestos

¢) Microorganismos y otras masas celutares como son los residuos de alimentos.
4. Aguas de desecho industrial relacionadas con:

a) Procesos de control de corrosién

b) Aditivos usados en e! control de las incrustaciones

c) Detergentes
o) Algunos procesos quimicos.

Significado Sanitario.
El fésforo es un elemento que tiene interferencia en los estudios de calidad dei agua, debido a que

influyen sobre los procesos de productividad acuatica, baja la eficiencia de los procesos de
coaguiaciéon de tratamiento de aguas, es difici! removerio mediante tratamientos convencionales
para obtener concentraciones bajas. forma gran vanedad de compuestos y posee ia caracteristica
de cambiar de una forma a otra forma en detenninadas condiciones.

Ios nutrientes por si mMismos,

El fdsforo forma parte de los nutrientes primarios; si bien
normalmente, no son t6xiCos 0 peligrosos, pueden causar un crecimiento excesivo de algas y

malezas en un cuerpo de agua. Estos crecimientos desmesurados pueden perjudicar el uso que
tenga e! cuerpo de agua.

Eil crecimiento de fitoplacton puede causar problemas de olor y sabor en los sistemas de
abastecimiento de agua, puede ocluir los filtros utilizados para remover sélidos, aumenta el indice

de turbiedad e imparte un determinado color en el agua.

Métodos de Andlisis
= Meétodos de digestion.
= Método del acido perclonco
= Meétodo del dcido sulfGrico-acido nitrico
= Método de oxidacion con persulfato
e Meétodos colorimeétricos
= Meétodo de acido vanadiomolibdico.
= Meétodo del cloruro estanoso
« Método de 4cido ascorbico R — E‘—_ﬁg
(3 Y

+ Métodos Colorimétricos del acigo fosfovanado molibdico o~ ?&J

Principio
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En una solucién diluida de orofosfatos, el molibdato de amonio reacciona por las condiciones
acidas para formar el acido molibdofosférico, el cual presencia del vanadio, forma el acido

fosfovanadomolibdico de color amarillo.
La intensidad del color amarilio es proporcionai a la concentracién del fosfato en la solucion.

Interferencias.
la muestra se calienta. Las

La sllice y el arsénico causan interferencias positivas, soélo si
interferencias negativas son causadas por arsenatos, filuoruros, torio, bismuto, sulfuro, tiosuitfato,
tiocianato. EIl color azul es causado por el ion ferroso pero éste no afecta las resultados si el Fe(ll)

se encuentra en concentraciones menores de 100 mg/l.

Equipo.
a) Espectrofotométro
b) Celdas, pipetas graduadas, vasos de precipitados, embudo
c) Agitador magnético y magnetos
d) Tubos Nessier y gradilla, matraces Efdenmeyer

Reactivos.
a) Acido clorhidrico concentrado
b) Carbén activado
c) Reactivo vanadio-molibdato
d) Solucién indicadora de fenolftaleina
e) Solucidén patrén de fosfatos

Procedimiento.

a) Ajustar el pH de la muestra, si éste no esta entre 4 y 10

b) Remocién del color en la muestra.- Eliminar cualquier exceso de color presente en la
muestra, por agitacion de aproximadamente SO0 mi de ésta con 200 mg de carbén activado en un
matraz Erdlenmeyer durante 5 minutos. Filtrar |la muestra.

c) Desarroilo del color en la muestra.- Colocar 35 ml de muestra en un matraz voiumetrico
de 50 ml . Adicionar 10 mi de reactivo de vanaio-molibdato y diluir a la marca con agua destilada.
Prepara un testigo con agua destilada y darte el mismo tratamiento que a la muestra. Diez minutos
0 mas después de adicionar el reactivo de vanadio-molibdato, medir la transmitancia de Ja
muestra a una longitud de onda de 400 a 480 nm (nanometros), dependiendo de la sensibilidad

deseada.

d) Preparacién de la curva de calibracidn.- Trazar varias curvas de calibracion de una
serie de soluciones patrén para diferentes longitudes de onda. Esto permite un ampiio ambito de
concentraciones en una sene de determinaciones. analizar por lo menos un patrén con cada

conjunto de muestras.

Calculos.
gy 22 leidos en la curva = 1000

4 mldec muestra

A = ml de titulacién para la muestra
B = ml! de titulacion para e! blanco, (positivo o negativo)

N = normatidad del Na>S-0;.

donde:
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2.2.21 SiLICE

Generalidades

La silice puede estar presente en el agua en dos formas que son |a cristaloids: y Ia coloidal. En la
forma coloidal, la silice no esta en solucién sino en suspensiébn como particulas finamente
divididas; en esta forma puede ser removida usuaimente por coagulacion y filtracién. Sin embargo
en la forma cristaloide o soluble, es extremadamente dificil de remover y es entonces que
ocasiona las mayores dificultades por la formacion de escamas.

En analisis de aguas la silice convencionalmente se expresa como bidxido de silicio (SiOa).

La silice es el segundo elemento mas abundante encontrado en la tierra y por 1o tanto, en
cualquiera de sus muchos compuestios se encuentra en mayor o menor cantidad en todas las
aguas naturales.

El contenido de silice de las aguas naturales varia considerablemente dependiendo de la
localidad. En aguas con baja dureza y alta alcalinidad el contenido de silice es mas allo que en
otro tipo de aguas.

Significado Sanitario.

La silice puede ocasionar problemas por la formacion de escamas de silicatos de calcio y
magnesio en los equipos en que se utiliza el agua como intercambiadora de calor o en sistemas de
enfriamiento para recirculacion de ésta.

L.a silice ocasiona serios problemas al depositarse materiales silicos en las hojas de las turbinas y
en los serpentines, provocando pérdidas en la eficiencia de éstos.

Métodos de Analisis.
e Meétodo Gravimétrico
= Meétodo del Molibdosilicato

* Método Gravimeétrico

Principio.

El acido clorhidrico descompone a los silicatos y a la silice disuelta para formar acidos silicicos
que se precipitan como silice parciaimente deshidratada durante la evaporacién y calcinacion. La
ignicién completa la deshidratacién de la silice. la que se pesa y después s¢ volatiliza como
tetrafluoruro de silicio dejando tas impurezas como residuos no volatiles. El residuo se pesa y la
silice se determina como la pérdida por volatizacién.

Interferencias.

Evitese e! uso de cristaleria pues puede ccntribuir con alguna cantidad de silice. Utilicese agua
con bajas concentraciones de silice. Siempre debera efectuarse la determinacion de un testigo
para corregir el error por introduccién de silice por los reactivos y el equipo usados.

Equipo.
a) Crnisoles de platino, con cubiena
b) Capsulas de platino para evaporacian, de 200 mi.
c) Capsulas de porcelana

Reactivos.
a) Acido clorhidrico, HCL, 1+1 y 1+50
b) Acido sulfirico, HSOy,, 1+1
c) Acido fluorhidrico, HF, 48%
d) Acido perclérico, HCLO;, 72%

Procedimiento.
a) Deshidratacion con acido clorhidrico:
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1) Evaporacion de la muestra.- A una muestra Que contenga por 10 menos 10 mg de silice,
afiadir 5 ml de HCL 1+1. Evaporar a sequedad en capsulas de platino de 200 ml. Durante 1a
evaporacién, afladir un total de 15 ml de HCL 1+1 en varias porciones. Cuando la capsula esté
seca, calcinar durante media hora.

2) Primera filtracién.- Afadir 5 ml de HCL 1+1 tibio, al residuo en la capsula y 50 ml de
agua destilada cailiente, filtrar la suspensitn, dacantando la maxima cantidad posible de liquido
Lavar la capsula y el residuo con HCL+ 50 caliente y después con agua destilada.

3) Segunda filtracion.- Evaporar e! filtrado y ios lavados de ia operacion antenor hasta
sequedad en la capsula original y secar el residuo en un homo a 110°C. Repetir los pasos det!
inciso anterior.

4) Ignicién.- Transferir 1os dos filtros y residuos a un crisol de platino con cubierta, secar a
110 °C y calcinar a 1,200 °C hasta peso constante. Enfriar en un desecador, pesar y repetir la
calcinacion hasta que se obtenga peso constante.

5) Volatizacidon con acido fluorhidrico.- Humedecer perfectamente el residuo en el criso}
con agua destilada. afiadir 4 gotas de H:SO.. 1+1 y 10 m! de HF, midiendo éste en una probeta
graduada. evaporar la mezcla lentamente hasta sequedad sobre un bafio de aire. calcinar el crisol
hasta peso constante a 1,200 °C. Anotar el peso del crisol y contenido.

b) Deshidratacién con acido perciérico. Seguir el procedimiento anterior usando el acido perclérico.

Calculos.
Restar el peso del crisaol y su contenido después del tratamiento con HF, del peso comrespondiente

antes del tratamiento. La diferencia A en miligramos, es I3 “perdida por volatizacién" y representa
a ia sitice:

A x 1000

mg
7 $10=2 = milde muestra

2.2.22 SULFATOS

Generalidades

Los iones sulfatos son muy frecuentes en las aguas naturales debido a! poder de disolucion que
tiene el agua sobre los minerales contenidos en ia conteza terrestre.Su concentracién puede variar
desde cantidades muy pegquefias hasta gramos por litro.

Los sulfatos ocupan un lugar predominante dentro del ciclo natural del azufre, dado que la mayoria
de las transformaciones Que en €| ocurren son oxidaciones c reducciones que originan esta union.
Muchos compuestos organicos contienen azufre, durante el tratamiento aerobio de tales
compuestos, |la completa oxidacion o catobolismo conduce a liberar el azufre como ién sulfato.

Significado Sanitario

tos sulfatos de sodio y magnesio ejercen una accion catanrtica (laxante), y por lo tanto su presencia
en las aguas de consumo debe estar imitaca. Su presencia puede ser perjudicial debido a que
puede formar incrustaciones en calderas, intercambiadores ge calor y €n equipos de enfriamiento.

£1 concreto en contacto con aguas de altas concentraciones de sulfatos, se deteriora debido a
ciertos cambios quimicos que inducen a !a formacién de cristales de sulfoaiuminato,

En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos, los sulfatos sirven como fuente de oxigeno para tas
oxidaciones biogquimicas ocasionadas por bacteras anaerobias: en estas condiciones, el ion
sulfato puede reducirse a ion sulfuro, el cual establece un egquilibrio con el hidrogeno y el acido
sutfhidrico (de un olor muy desagradable). Cuando el pH es menor de 8 el equilibrio se desplaza
rapidamente hacia la formacién del acide sulfhidrico no ionizado: bajo tales condiciones la presion
parcial del! sulfuro de hidrégenc viene a ser lo suficientemente grande para causar Serios
probiemas de olor, siempre que la reduccion del ion sultato produzca una cantidad apreciable de
ion sulfuro.




Métodos de Analisis,
« Analisis Volumétrico

= Analisis Gravimétrico

= Andlisis Turbidimétrico.

& Meétodo gravimeétrico con ignicidn de residuog.

Principio.

Los sutfatos se precipitan en medio acido como sulfato de bario por la adicion de cloruro de bario;
la formacién del compuesto se realiza a una temperatura cercana a la ebullicion. Una vez que se
forma el precipitado se deja digerir, se filtra, se lava hasta que no haya presencia de cloruros y se
pesa.

Interferencias.
Las interferencias que conducen a resultados elevados se deben a la materia suspendida, Ia silice,
el cloruro de bario, los nitratos. Ios sulfites, y el agua que ocluye en los cristales formados.

Equipo.
a) Estuta de laboratorio con termmostato
b) Mufla con indicador de temperalura
c) Desecador
d) Balanza analitica
e) Filtros de papel. que puedan lavarse con acido

Reactivos.
a) Solucidn indicadora de rojo de metilo.
b) Acido clorhidrico. HCL 1+1
¢c) Solucidn de cloruro de bano
d) Reactivo de acido nitrico-nitrato de plata

Procedimiento.

a) Remocién de silice.

b) Precipitacién de sulfato de bario.- Se ajusta ta muestra “para Que tenga una
concentracidn aproximada de 50 mg de sulfatos en 250 mi de agua destilada. Se ajusta el pH
hasta obtener un valor entre 4.5 y 5, posteriormente se adicionan 2 mi de HCL.

Se calienta ja solucidn hasta la ebullicion y mientras se agita lentamente se le afade el reactivo de
cloruro de bario hasta completar la precipitacién, mas dos mililitros de exceso.

El precipitado se lieva a digestién a una temperatura que oscile entre 80 y 90°C durante por lo
menos 2 horas.

c) Filtracidn y peso del precipitado.- Se mezcla una pequefa cantidad de fibra de papel
con BaSO. formado y se filtra a través de un papel filtro a la temperatura ambiente. La pulpa
mejora el proceso de filtracidn y reduce la tendencia que tiene et precipitado de ser amrastrado por
ia sojucion de tavado.

E! precipitado se lava con pegueflas porciones de agua destilada caliente hasta que guede libre de
cloruros, indicado por la prueba de reactive acido nitrico-nitrato de plata. El filtro se seca y
posterionmente se colioca dentro de una mufla a 800°C durante una hora. Por ullime el precipitado
se enfria en un desecador y se pesa.

Calculos.

mg

: $Oi = mg BaSOs x 41

mlde muestra



2.2.23 SULFUROS

Generalidades.

Los sulfuros se presentan a menudo en manantiales, aguas subterraneas, aguas superficiales y en
algunas descargas de aguas residuales. La ocurrencia del sulfuro de hidrogeno puede estar
asociada con los procesos de putrefaccion de suelos, lo cual es indeseable por razones de higiene.

Los sulfuros se generan en las aicantarillas que son deficientes de oxigeno, debido a !a accién gque
ejercen algunas bacterias sobre Jos sulfatos contenidos en las aguas residuales.

Significado Sanitario.

El sulfuro de bhidrégeno, tiene un olor muy desagradabie y puede ser detectado cuando su
concentracion oscila entre 0.00001 y 0.0001 mg/l. Al4n en pequefas cantidades, le puede impartir
al agua un caracter corrosivo y en concentraciones elevadas, tiende a reaccionar con el fierro, el
acero, el plomo y sus aleaciones.

En los sistermas de distribucion de agua el deterioro de la calidad del agua por corrosion es mas
comun en los extremos: en e€sos lugares donde se acumula los productos dela corrosion y es
también donde puede haber ausencia de oxigeno.

Altas concentraciones de sulfuros solubles (mayores a 100 mg/l) producen efectos toxicos en los
procesos de tratamiento anaerobio de aguas residuales.

Métodos de Andlisis.

e Método Volumétrico (iodometrico)

= Meétodo Colonmeétrico (visual)

» Meétodo Colorimétrcio (espectrofotometro)

+ Meétodo Colorimétrico

Principio.

Este método estd basado en la reaccién de la para-amino-demetil-anilina, el cloruro férrico y el ion
sulfuro, formando un complejo que se conoce como azul de metiieno. este procedimiento analitico

se recomienda cuando la concentracion de sulfures se encuentra entre 0.02 y 20 mg/t, porque se
obtiene una sensibilidad mayor.

Equipo.
a) Tubos de Nessler de 125 mm de largo y 15 mm de diametro
b) Goteros que viertan 20 gotas por cada mililitro
c) Espectrofotémetro

Reactivos.
a) Solucién madre de amina- acide sulfurico
b) Reactivo amina- acido sulfurico
c) Solucion de cloruro férrico
d) Solucién de fosfatlo dcido de diamonio
e) Solucion de azul de metileno.

Procedimiento.

a) Desarrollo det! color.- Colocar 7.5 ml de muestra en cada uno de jos tubos de
comparacion. Afadir al tubo A 0.& mil del reactivo amina H-SO.« y 0.15 ml ( 3 gotas) de ta solucidn
de cloruro férrice. Se mezclan los reactivos lentamente, junto con la muestra.

Al tubo B, se le agregan 0.5 mide H>SO4 1+1 y 0.15 m! ( 3 gotas) de |a solucién de cloruro férrico.
La presencia del ion suituro, estara indicada por la aparicion del color en el tubo A; el cual se
desarrolia completamente al término de un minuto.

Después de esperar 5 minutos se afade a cada tubo 1.6 M) de una solucion de fosfato diamonico.
Se espera 15 minuleos para proceder a comparar colores.
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b) Determinacion del color.
1) Visualmente.

2) Fotométricamente.
Se prepara una curva de calibracion basdandose en las pruebas colorimétricas que se efectaan con

ias soluciones de Na.S, analizadas simultaneamente por medio de una titulacién iodométricas.
Graficando la concentracion contra la absorbancia, se obtiene una linea recta en un d&mbito de 1 a
1.0 mg/l. se calibra a cero e! instrumento con una porcién de [a muestra tratada. proveniente del
tubo B. E! {imite maximo de la determinacién coresponde a una concentracion de 20 mg/l.

23 ANALISIS BIOLOGICOS

Al tocar este terma, debe rconocerse que la valoraciéon del riesgo de contraer enfermedades
transmitidas por el agua es en asunto complicado. No puede valorarse simplemente determinando
la presencia o ausencia de patdgenos. La probabilidad de ser victima de una enfermedad
transmitida por e! agua es una pregunta estadistica relacionada con muchas variables,
especialmente con el tipo y el numero de patégenos ingeridos.

Los analisis para determinar la matera organica en aguas limpias y residuales pueden clasificarse
en dos tipos generales de medidas: tas que determinan cuantitativamente una cantidad conjunta
de materia organica que consta de componentes Organicos con una caracteristica comun y las que
determinan cuantitativamente compuestos organicos individuales.

Loa analisis de la materia organica se efectban para evaluar la concentracion y la composiciéon
genera! de la materia organica presente en |los suministros de agua sin depurar, en las aguas
residuales, en los efluentes tratados y en las aguas receptoras y para determinar la eficacia de
los meétodos de tratamiento.

2.3.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO {(D.B.O.}

Generalidades.

La demanda bioquimica de oxigeno de una agua negra 0 contaminada, es la cantidad de oxigeno
requerida por la materia organica para su descomposicion biolégica en condiciones aerobias en un
tiempo y a una temperatura determinada. El agua muy contaminada no contiene e! oxigeno
suficiente en solucién para mantener condiciones aerdbias durante la descomposicion y

autopurificacion.

La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (D.B.Q.) es una prueba empirica en la
que se utilizan procedimientos estandanzados de laboratorio para determinar (0s reguerimientos
relativos de oxigeno de las aguas residuales, efluentes y contaminadas. La prueba tiene su
aplicacién mas exiendida en la determinacion de las cargas residuaies en las instalaciones de
tratamiento y en la evaluacidn de ta eficacia de extraccion de fa D.B.O. de tales sistemas de
tratamiento. Esta prueba se utihza para determinar la contaminacion de desechos domésticos e
industnales en términeos del oxigeno disuelto y se utiliza también para evaiuar la capacidad de
purificacién de un cuerpo receptor o la eficiencia de una planta de tratamiento,

Importancia Sanitaria.

La prueba mide e! oxigeno ulilizado, durante un periodo de incubacidn especificado. para la
degradacion bioquimica de matena organica (requenmicnto de carbono), y el oxigeno utilizado
para oxidar materia organica, como los sulfuros y ¢l ion ferroso. Puede medir también el oxigeno
utitizado para oxidar las formas reducidas del nitrogeno (requenimiento de nitrégeno) a menos que
se impida la oxidacion por medio de un mhibidor. Los procedimientos de siembra y disolucidn
(dilucién) proporcionan una valoracionde laD.B. O aunpHentre6.5y 7.5

La cantidad consumida de O.D. conforme al tiempo. da como resultade una grafica como ta que

rmuestra la figura 2.9
La DBO varia tanto con el tiempo como con la temperatura a la que se somete la prueba con la

misma cantidad de materia organica; a mayor temperatura es mas activa ia descomposicidon y a

«©
A



menor temperatura la misma cantidad de materia organica se va descomponiendo mMas
ientamente, consumiendo por lo tanto menor cantidad de oxigeno. Por tal motivo se especifica
para la prueba un tiempo y una temperatura fijos que son 5 dias y 20 °C respectivamente.

NITR
DB&> DESCOMPOTICION DE LA
MATERLA ORGANICA
Seguacty
Etapr EN LA CURVA TIPICA S MARCAN DOS
L — —_ ETAPAS : LA PRIVERA MUESTRA COMO
- SE$ATISPACE LA DBO DE LA MATERIA
—— CARBONACEA: LA SEGUNDA MUESTRA
A COMOTIENE LLIIGAR LA NTRIFICACION.
Primers
Eoaps
—{> Tiempo
OE SCOMPO SICION DE
LA MATEFIA DRGANICA
CARDONACEA
CARDONAT ACION
FIGURA 28 CANTIDAD DE OXIGEND CONSUMIDO CON RESPECTO AL TIEMPO

A 20 °C la demanda de oxigeno de las bacterias nitrificantes comienza entre los 8 y 10 dias,
pasando el nitrogeno a la forrma de amoniaco, acido nitroso y acido nitnco en cantidades que
introducen serios errores en trabajos de DBO.

La primera fase o etapa de la DBO se apega a una ley matematica exponencial en que la
velocidad de consumo de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a la
cantidad de materia organica oxidable presente.

Las caracteristicas quimicas del agua tal como los fosfatos y cloruros, tienen un efecto muy
pronunciado en el avance del proceso correspondiente a la sequnda etapa.

ta demanda de oxigeno de las aguas contaminadas tienen su ongen en tres factores
principaimente:

1. Matenales organicos carbonosos que son usades como alimento por organismos
aerobios.

2. Materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos de nitritos, amoniaco., y
nitrogeno orgéanico y que son usados como alimento para determinadas bacterias.

3. Compuestos quimicos reductores como hierro ferroso, sulfites y sulfuros que

reaccionan con el oxigeno molecular disuelto.

Cuando se manejan aguas negras domeésticas crucas o tratadas, la demanda de oxigeno se debe
a la pnmera clase de organismaos.

En cuanto a la primera etapa, si se considera gue la cantidad de materia organica oxidable a
cualquier tiempo y a la temperatura constante es proporcional al consumo de oxigeno o io que es
o mismo, a la cantidad de reaccién de DBO, se puede expresar en forma diferencial de la
siguiente manera:
_de g
dr
donde:
¢ = concentracion de materia organica oxidable al principio del intervalo t.
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k = constante de proporcionalidad de la reaccion.

Esta es una reaccién de primer orden en donde la rapidez de reaccién depende exclusivamente de
la concentracién de materia organica. Se ha visto que es mas sencillo determinar la cantidad de
oxigeno que se estid consumiendo en cierto momento, que conocer la cantidad de materia
organica que se tiene (figura 2.10); por lo tanto, y2 que se trata de un consumo (-) a partir deil

maximo (L):

— = = kL
dr

que representa !a proporcion a la que ta materia organica contaminante es degradada.
L = demanda maxima de oxigeno primera etapa, también denominada
demanda altima de oxigeno (DBOu).
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FIGURA 2.10 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Para la evaluacion de la DBO total de la pnmera etapa o sea “L" a partir de valores calculados de
ta DBO de 5 dias, es necesario conocer el valor de la constante de rapidez de reaccidn k o k', ya
que varia con la naturaleza de 12 materia orgdnica, con la habilidad de los organismos presentes

para utilizaria y con la temperatura.
El valor de “k™ asi como el de "L pueden ser evaluados por distintos métodos, partiendo de un

conjunto de observaciones de la DBO a ciertos tiempos; entre estos existen soluciones que van
desde el empleo de nomogramas hasta soluciones tedricas exactas.
La velocidad de reaccién aumenta con la temperatura; un regia aproximada para los fenémenaos

quirmnicos es que se duplica por cada aumento de 10°C
Meétodos de analisis.

= Meétodo directo

» Meétodo de ditucion.

= _Método de Dilucidn,
Principio
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El método consiste en llenar con muestra, hasta rebosar, un frasco hermético del tamafio
especificado, e incubario a la temperatura establecida durante 5 dias. El oxigeno disuelto mide
antes y después de 1a incubacién, y la D.B.O. se calcula mediante la diferencia entre el OD inicial
y el final. Debido a que el OD se determina inmediatamente despues de hacer [a dilucién, toda la
captacién de oxigeno, incluida la que ocurre durante los 15 primeros minutos, se incluye en la
determinacion de la DBO
Equipo

a) Botellas de incubacién, capacidad de 250 a 300 ml.

b) Incubador de aire o bafo de agua controlado por termostate a 20°C + 1°C

Reactivos
a) Solucién de tampodn fosfato
b) Solucidén de sulfuro de magnesio
¢©) Solucién de clorure de calcio
d) Solucidn de cloruroe fémco
e) Soluciones acida y basica
1) Solucion de suifuro sédico
Q) Inhibidor de la nitrificacion
n) Solucidn de giucesa-acido glutamico
i) Solucidn de cloruro de amonio

Procedimiento
a) Preparacion de agua para dilucién :Si ta deplecion de oxigeno del agua candidata excede de
0.2 mg/l, obténgase una muestra de agua satisfactoria mejorando ta purificacién.

b) Contro! del agua de dilucion:

c) Control de giucosa-acido glutamico
Debido a que la prueba de ta DBC es un bioensayo, sus resuliados pueden verse influidos 2n gran
medida por la presencia de sustancias 16xicas o por el uso de un material de siembra de baja

calidad.

d) Siembra :

1) Fuente del simiente : Es necesano tener presente una poblacion de microorganismos capaces
de oxidar la materia organica biodegradable de ta muestra.

Algunas muestras no conlienen uan poblacidn rnicrobiana suficiente( por ejemplo, algunos
residuos industriales no tratados. residuos desinfectados. residuos de alta temperatura, o con
valores de pH extremos). Para tales residuos, siémbrese el agua de dilucién afadiendo una
pobtacion de microorganismos.

2) Simiente control : Determinar la DBO del materiai de siembra como cualquier otra muestra.

e) Pretratamiento de la muestra

1) Muestras con alcalinidad caustica o acidez :Neutralicese ias muestras a un pH entre 6.5y 7.5,
con una solucién de acido sulfurico o de hidroxido s6dico de concentracion tal que 1a cantidad de
reactivo no diluya la muestra en mas de 0.5 por 100

2) Muestras que contienen compuestos de cloro residual: £En aigunas muestras, e! cloro
desaparecera en el plazo de 1 o 2 horas despuées de su exposicién a la luz. Esto suele ocurmrir
durante el transporte 0 la manipulacion de la muestira.Para las muestras en las que el residuo de
cioro no se disipa en un tiempo coro razonable, destruyase el cloro residual afiadiendo solucion
de NaS0;.

3) Muestras que contienen otras sustancias téxicas

4) Muestras supersaturadas conOD

5) Ajuste de ia temperatura de Ia muestra : Pongase las muestras a 20°C = 1°C antes de hacer
diluciones.

6)inhibicién de ta nitrificacion
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1) Técnica de dilucién :

Se agregan elementos nutrientes al agua de dilucion en cantidades conocidas para que los
organismos que van a descomponer la materia orgénica no mueran. Dependiendo del agua por
anatizar se usa un inoculo satisfactorio.

Para el control del agua de dilucion se llenan 2 frascos para DBQO con esta agua: uno de elios se
tapa y se incuba; al otro se le determnina de inmediato su OD. Se usan soluciones testigo que
sirven como referencia para todos los calculos de la DBO.

Si no se tienen DBOs previas, se recomienda hacer diluciones de:
de 0.0 a1.0% para desechos industriales concentrados

de 1 a 5.0% para aguas residuales crudas o sedimentadas
de 5 a 25 % para efluentes tratados biolégicamente

de 25 a3 100% para aguas de rios contaminados.

Preparese las diluciones en probetas y pasense después a frascos de DBO, o preparense
directamente en frascos de DBO.

Cuando se utilizan probetas para preparar las diluciones y es necesario sembrar, afiadase la
simiente directamente at agua de dilucién o a las probetas individuales antes de antes de diluir.

1) Diluciones preparadas en probetas: Si se utiliza ifa modificaciéon azida del método de
titulacion yodomeétrico, adadase agua de dilucion, sembrada si es necesario por medio de un
sifén, en una probeta de 1 a 2 litros de capacidad. Liénese hasta ia mitad sin arrastrar aire.
Afiadase la cantidad deseada de muestra mezclada con cuidado y diluyase hasta el nivel
apropiade con agua de dilucidn. Mézclese bien en tipo de émbolo ; evitese la entrada de aire.
Introdozcase la dilucién mezclada, por medio de un sifén, en dos frascos de DBO.
Determinese el OD inicial en uno de dichos frascos. Tapese el segundo frasco
hermméticarnente, con un sello hidraulico, e incGbese durante 5 dias a 20 “C . Si se utiliza el
método del electrodo de membrana para determinar el OD, viértase la mezcla de dilucion en
un frasco de DBO por medio de un sifén. Determinese el OD inicial en este frasco y
reemplacese cuaiguier volumen desplazado con de la muestra hasta lienar e! frasco. Tapese
herméticamente con un sello hidraulico e incubase durante 5 dias a 20 ° C.

2) Diluciones preparadas directamente en frascos de DBO.

g) Determinacién del OD inicial :Si la muestra contiene materiales que reaccionen muy de deprisa
con el OD, determinese el OD inicial inmediatamente después de llenar el frasco de DBO con
muestra diluida. Si la captacion rapida inicial de OD es insignificante, el tiempo transcurndo entre
la preparacién de la dilucion y la determinacion det OD inicial no es critico.

Utilicese la modificacion azida del método yodomeétrico o el método del electrodo de membrana
para determinar el OD inicial en todas las diluciones de la muestra y {os blancos de dilucion.

h) Btanco del agua de dilucion :Empléese un blanco del agua de dilucibn como un control
aproximado de ta calidad del agua de dilucion no sembrada y de la limpieza de los frascos de
incubacién. Junto con cada lote de muestras, incubese un frasco de agua de dilucidn no
sembrada. Determinese el OD inicial y final.

i) Incubacién : Incubase a 20" C = 1°C los frascos de DBO gque contengan las diluciones de
seadas, los controles de simiente, los blancos de agua de dilucién, y 1os controles de glucosa-acido
glutadmico. Sellar los frascos como se ha descrito antenormmente.

i) Determinacién del OD final: Después de 5 dias de incubacion, deterrninese el OD en las
diluciones de la muestra, en los blancos y en los controles, como en ¢l apartado (Q)

Calculos
Cuando el agua de dilucidn no esta sembrada:
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DBO, =

Cuando el agua de dilucién estd sembrada:
Dy~ D}y — (B, - B,
DBO; ™ = €2 :) - (5, 2)S

Dy = ©OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacién, mg/i,

D;= OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacian a 20 °C, mg/l,

P = Fraccioén volumétrica decimal de la muestra utiiizada,

By = QD del control del simiente antes de la incubacién, mg/t

Bz = OD del controt del simiente en la muestra diluida con respecto a la det control del
simiente

= Proporcidn dela simiente en la muestra diluida con respecio a la del control de simiente =

(% de simiente en la muestra diluida) / { % simiente en el control de simiente)

Si se aflade directarmente la simiente a la muestra o a Ias botellas control de simiente
f= (Volumen de simiente en la muestra diluida) / ( voiumen de simiente en el controt de
simiente)

Exprésense los resultados como DBOx si se inhibe la nitrificacion,
2.3.2 BACTERIOLOGIA

Existen técnicas que pueden utilizarse para identificar y enumerar la mayoria de los lipos mas
comunes de patdogenos presentes en el agua.

Las limitaciones inherentes al intento de evaluar la seguridad del agua con respecto a la salud
piblica mediante la enumeracion directa de patdgenos ha llevado a que se utilicen en su lugar los
“organismos indicadores®. Estos no tienen necesanamente una relaciéon directa con el namero de
patogenos presentes en una muestra dada de agua. sino que se dingen mas a evaluar el grado en
que ha sido contaminada el agua, por la presencia de heces humanas y de otros antmales de
sangre caliente.

« Grupo coliforme

Generalidades.

El “ grupo coliforme”™ de bacterias incluye a la Escherrachia coli, al igual que otras numerosas
bacterias originadas en las descargas tecales o provenientes de muchos otras fuentes no fecales.
Se ha estimado que el niumero de bactenas coliformes en las descargas fecates llegan hasta 200 x
10° organismos dianos por persona.

Las bacterias coliformes fecales constiluyen un subgrupo de todos 10s organismos coliformes, en
el que se piensa estan incluidos organismos con mayor probabilidad de haberse originado en los
intestinos. En consecuencia, ellos muestran una mejor correlacidén al grado de contaminacion
fecal.

Importancia Sanitaria

Durante mas de 70 afos, se ha empleado el grupo coliforme para evaluar la calidad samtaria del
agua potable. Debe enfatizarse que la logica detras de la ulilizacion de este grupo de bacterias
como "indicadores”™ no se basa en su potencialidad para causar enfermedades al hombre, aunque
en determinadas circunstancias ciertas bacterias coliformes pueden causar infecciones. Ellas
constituyen indicadores valiosos simplemente porque estan presentes en gran numero de las
descargas fecales y su poblacién esta relacionada al grado de contaminacion occasionada por estas
descargas. L.a presencia del grupo coliforme no indica necesariamente gue exista patdgenos de
algun tipo en el agua. Los resultades de la prueba deben interpretarse como una medida de la

S0




F i d de que i y patdgenos en el agua en ese momento o, quizas, en algin momento
posterior como se esbozd anteriomente.

El grupo coliforme cumple varios de los criterios para los organismaos indicadores. pero poseen
varias limitaciones en varios aspectos.Por ejemplo, el grupo incluye a muchos tipos de bacterias
que pueden no originarse en el intestino del hombre y que tienen muy poca, o ninguna relacién
con el peligro potencial de la presencia de patégenos provenientes de esa fuente.

Las dificultades para interpretar el significado de las pruebas de coliformes se deben algunas
veces al hecho de que existen dos procedimientos aceptados para su enumeracién y que los
resultados producidos por estos procedimientos pueden resultar con frecuencia significativamente
diferentes.

Por otro lado, debido a que los coliformes fecales no sufren un proceso de recrecimiento en las
corrientes y brindan una cosrelacién mas confiable respecto al grado de contaminacion fecal, se
estan usando actualmente en gran medida para evaluar la calidad de 1as corrientes, especialmente
respecto a la conveniencia de baflarse en ellas. También se esta usando ampliamente la prueba
de coliformes fecales para evaluar la calidad microbioldégica de efluentes de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. Por supuesto, el cambio de coliformes en general a coliformes
fecales ha hecho necesario reducir considerablemente las concentraciones permisibles ya que los
coliformes fecales son mMucho menos numerosas que ¢l grupo coliforme total.

En consecuencia, el grupo coliforme es considerado como el indicador mas confiable para evaluar
si un tratamiento de agua es adecuado, prefinéndosele para esta aplicacion antes que al grupo
coliforme fecal.

Teécnicas de Analisis.

1.- Prueba NMP (Niomero mas Probable)

2.~ Técnica cuenta en placa

3.- Técnica de identificacion del grupo coliforme

«Tubos de fermentacion multiple
» Técnica de filtro de membrana
«Técnica de enriquecimiento
«Técnica de incubacion retardada

3.- Técnica de identificacién de colifories fecales
«Técnica del medio MFC
eTécnica de filtro de membrana

Prueba de Filtro de Membrana

Principio.

E! método de filtro de mermnbrana consiste en pasar un velumen conocide de muestra a traves de
un filtro especial, e! que es posteriomente incubado en un medio especial bajo condiciones
normalizadas. Al usar esta prueba, el “grupo coliforme” se define como e! que incluye a todos los
organismos que producen dentro de 24 horas siguientes una colonia oscura (verde-pdrpura) con
un brillo metailico.

Las principales ventajas dc esla técnica, son ias siguientes:

1. Puede examinarse un gran volumen de agua, tedricamente se puede filtrar cuaiquier
cantidad de agua y retener todos los organismoes presentes en ella.

2.La membrana puede transtenrse dge un medio de cultivo a otro, con fines diferenciates
o selectivos,

3.Los resultados se obtienen mas rapido. aproximadamente en 24 horas.

4. Con medios de cultivo apropiados, pueden estimarse cuantitativamente las bacternias
coliformes.

5.Permite 1a filtracidn de muestras er el campo.
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Las desventajas se resumen asi:
1.En aguas con turbiedad producida por algas y otros materiales, el taponamiento de
los filtros impide la filtracién de voiimenes suficientes de muestra.
2.La turbiedad producida por algas u otros materiales, interfiere con el desarroilo de las
colonias bacterianas coliformes.
3.Algunas muestras que contienen 1 mg/l de Cu o 2Zn o ambos, dan resultados
irregulares de bacterias coliformes.

Caracteristicas del filtro de membrana.

Los filtros de membrana pueden varar en resultados debido a la diferencia en los métodos de
fabricacién, materales y control de calidad. El poro en el filtro debe estar distribuido
uniformemente y tener un diametro de 0.4 x 0.01u , los filtros deben retener a las bacterias
cuantitativamente en su superficie, estar exentos de sustancias que inhiben o estimuten el

crecimiento de las bacterias, y de materiales que directa o indirectamente interfieran con los
sistemas de indicador bactenolégico en el medio.

Equipo.
a) Incubadora
b) Estufas de esterilizacién
c) Autoclaves
d) Contadores de colonias
e) Equipo para la determinacion del pH,
1) Balanza con escala de 0.1 g hasta 150 g.
@) Recipientes de vidrio de borosilicato o de acero inoxidable
h) Pipetas con error de calibracidon menor a 2.5%
i) Pipeteros de aluminio
i Frascos o tubos de dilucidn de vidrio pyrex
K) Cajas de petri de 100 mm de diametro
I) Gradillas metalicas
m) Mecheros
n) Frascos para muestreo, de vidrio
©) Unidades de filtracidn (aparato con extractor de vacio)
P) Membrana de filtracion reticulada, discos absorbentes de papel filtro.

Medios de Cultivo para coliformes totales.
a) Medio M- Endo
b) Medic M-Endo Preservativo
c) Agua de dilucidn

Medios de Cultivo para coliformes fecales.
a) Caldo M-FC
b) Agua de dilucion

Preparacion de la muestra. Marcar cada caja con el niomero de muestra, fecha, y otras

informaciones necesarias antes de! analisis de la muestra. Preparar duplicados de placas por cada
volumen de muestra o muestra dituida.

Seleccitn del volumen de muestra para coliformes totales.

La cantidad ideal de muestira que se va a filtrar debe ser tal Que nos de un resultado de no menos
de 50 colonias y no mas de 200 colonias para todo tipo de agua.

CUADRO 2.10 .
VOLUMEN DE MUESTRA MAS ADECUADO SEGUN EL ORIGEN DEL AGUA



Volumen de muestra filtrada

Fuente

100 50 10 1 0.1 0.01 0.001 0.000
1

Agua potable
Agua de albercas
Pozos
iLagos, tangues

Tomas de suministros de agua
Playas de recreo

Rios

Aguas de desecho cloradas
Aguas de desecho crudas

| X[%[x
X%

X[XIx|>

XIX]%

XX ([ x:
X{xix

XXX | X

Procedimiento.
En la unidad de filtracion se filtran los volumenes de muestra que desean analizar; la cantidad

filtrada depende del origen de la muestra, Cuadro 2.10

Trabajar en condiciones estériles. Usar una pipeta estéril diterente para transferir cada dilucion.
Colocar con la pipeta el volumen de muestra de dilucién seleccionado en una caja de petri estéril.
Preparar por |lo menos otras dos cajas por cada dilucion de muestra usada.

Después que se ha filtrado la muestra, se lava 3 veces el embudo usando agua de dilucion en
cantidades de 20 a 30 ml, luego se retira la membrana de filtracion con las pinzas estériles; bajo
condiciones de esterilidad se coloca sobre un cojin (papel fitro) que previamente ha sido saturado
con medio de cultivo (M-ENDO) y que se encuentra dentro de una caja petri.

El cojin saturado con medio de cultivo, se prepara de la siguiente manera:
En condiciones de esterilidad, se satura el cojin con medio nutriente liquido { M-ENDO) en
proporciones de 1.8 a 2.2 ml; y la membrana se incuba por 24 h & 35°x 0.5 “C, con la tapa hacia

arriba y en un armbiente saturado de humedad.

Lectura.
Cuando se usa el medio M-ENDO, se cuentan todas las colonias que presenten un britlo metalico

superficial de color rosa-rojo obscuro. En ios filtros de membrana deben aparecer entre 20 y 80
colonias coliformes, y el total de colonias (coliformes o no) no debe exceder a 200.

La densidad de coliformes se registrara en terminos de “colonias colifortnes por cada 100 mi de
rmuestra”, y se calcula de la siguiente manera:
Col coliformes _ Col coliformes contadas x 100

100 1/ mildemucsrra filtrada

Coliformes fecales
Teécnica. Los procedimientos para el desamolio de esta técnica son semejantes a |10s ya descritos

en ta determinacion de coliformes totales. Las diferencias estniban en el medio, temperatura,
forma de incubacidon y lecturas. Wiilizando la unidad de filtracidn se filtran los volumenes
adecuados, Cuadro 2.11. Bajo condiciones de esterilidad se coloca la membrana en ta caja de
Petri (preparada con un cojin absorbente estéril sobre el que se vacian 2 ml! del medio M-FC,
eliminando con cuidado el liguido en exceso). La caja se sella y se protege contra la entrada de
agua mediante el uso de bolsas de plastico. Jncubar en bafio de agua a 44.5°C durante 24 horas.

Todas las colonias azules son de coliformes fecales y debe haber por caja de 20 a 680 colonias

para que la cuenta sea adecuada.



Cédlculos:
Col.coliformes _ Col.coliformes fecalescontadas x 100

100 ml mlde muestra filtrada

Comprobacién de la esterilizaciéon Comprobar |a esterilizacion y la dilucion colocando una
caja testigo por cada serie de muestras.

CUADRO 2.11
SELECCION DEL VOLUMEN DE MUESTRA SEGUN SU ORIGEN
Fuente
100 | 50 ] 10 ] 1 ] 0.1 ] 0.01 | 0.001

Lagos , depositos X _1-X

Pozos. manantiales X X

Tomas de suministros de agua X X X
| Aguas naturaies para natacion X X X

Desechos de plantas de tratamiento efiuente secundario. X X X

Rios. aguas de uso agricola X X X

X X X

Desechos municipales crudos
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3 INDICE DE CALIDAD

34 EVALUACION DE LA CONTAMINACION

E! aumento en los niveles de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas ha
generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua.A fin de conocer
el estado que guarda el agua respecto a su calidad, se hace uso de ciertos parametros
caracteristicos que rigurosamente pueden liegar a ser del orden de cientos.

Entre éstos se hallan las determinaciones de oxigeno disuelto, DBO, DQO, pH. temperatura.
turbiedad, conductividad eléctrica, NMP coliforme y plancton.

Si el agua que se investiga sostiene una basta extension agricola, los parametros solicitados en el
analisis serdn diferentes a los del agua que se usa para produccion de peces y también seran
distintos a los del agua destinada para recreacion; de todas maneras, subsisten paradmetros
comunes que son en general los minimas 38 que se ha hecho referencia.

El tipo y forma de andlisis a que se soemete las muestras dependen de la magnitud del proyecto,
recurso econdmico y el tiempo disponibie.

Es deseable que la investigacion se proyecte a tiempos que lleguen a cubnr la intervencién de los
fenémenos naturales como lluvias, dias soleados, cambios de temperatura, etc.

El nimero y frecuencia de los muestreos debe ser objeto de estudios minuciosos que finalmente
definan el plan a seguir durante la etapa de investigacion ya que de esta informacioén se derivan
los resultados y medidas correctivas a emplear.

Rigurosamente con estas aclividades se inicia o complementa la fase de evaluacidn puesto que
los resultados de los andlisis fisicos, gquimicos, bioldgicos y microscopicos realizados, podran
compararse con los valores aceptables para el uso a que se destina esa agua y con ello, definir la
forma de eliminar o disminuir los contenidos que se consideren en demasia. Sin embargo esta
evaluacion solo puede ser hecha por un expeno y quiza varie segun el criterio de un investigador
a otro. FPor eso se ha buscado y se ha propuesto una metodologia para definir un indice de calidad
que es producto de teorias expuestas por especialistas en el ramo.

3.2 INDICE DE CALIDAD

El indice de Calidad del Agua (ICA). como forma de agrupacion simplificada de algunos
parametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, €s una rnanera de comunicar y
evaiuar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico debe
de reducir la enorme cantidad de parametros a una forma mas simple, y durante el proceso de
simplificacién algo de informacién se sacrifica. Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, el
valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y comparable con
olros para enmarcar rangos y detectar tendencias.

El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar el grado de contaminacién, conduce a obtener
una inmensa cantidad de datos de varios parametros, incluso dimensionalmente distintos, que
hace dificil detectar patrones de contaminacion.

Mediante e! indice de calidad se logra un patréon de comparacion entre {os distintos cuerpos de
agua, comprendido con mavyor claridad. No obstante que se logra un valor de conjunto, debe
considerarse el resultado de cada uno de los parametros que intervienen, con objeto de dhucidar
efectos especificos. En parte esta observacion esta contemplada al definir la curva y su ecuacion
de los factores, asi como por el coeficiente que se propone asignarie por importancia a cada

parametro.

Para ta agrupacién de los parametros existen dos técnicas basicas: las denominadas aritmeéticas y
las multiplicativas, a su vez pueden o No ponderarse con pesos especificos para cada parametro.
Dos investigadores. Landwehr y Denninger, demostraron ia superioridad de! caiculo a través de
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la variacion de los

técnicas multiplicativas, que son mucho mas sensibles que los aritméticos a
la

parametros, por lo que reflejan con mayor precision un cambio de calidad. En cuanto a
ponderacioén, indica que el asignar pesos especificos a los parametros tienen el riesgo de introducir
cierto grado de subjetividad en ia evaluacidn, pero por otro tado, sugiere que es importante una
asignacién racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la importancia de
los parametros en relacién al riesgo que implica el aumento o disminucion de su concentracion.

3.2.1 TECNICAS MULTIPLICATIVAS
El intento méas reciente para el diseflo del ICA es el de Dinius (1987). agrupd a un panel de

expertos en cuestiones ambientales y disefio a partir de la evaluacién e interaccion de ellos, un
ICA de tipo multiplicativo y con asignacion de pesos especificos por parametro.

El metodo Que se presenta es ol que se mas ia situacion de nuestro pais (Omnius, 1587), modificandose
con la idn de alg: : sugeridos en el estudio realado por LI: de la UNAM en 1974

La evaluacion numeérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con ta asignacion de
pesos especificos, se debe a Brown et al. (1973), obteniendo apartir de una media geométrica:

IC4= ﬁ (et [$)}

donde
W, = pesos especificos asignados a cada parametro (i) , y ponderados entre O y 1, de una forma

tal que se cumpla que :

i B =1 (2)
con , el nimero de parame‘:;r:os elegidos,
Q es ia 1cggdad del parametro (i) , en funcién de su concentracién y cuya calificacién oscila entre O
TT repr:sent::l la operacién multiplicativa de tas variables Q elevadas a2 la W.
Finalmente el ICA que arroja la ecuacidon (1) es un nimero entre 0 y 100 que califica la calidad, a

partir de 13 cual y en funcién del uso del agua, permite estimar e! nivel de contaminaciéon.
En la figura 3.1 se muestran los ambitos de calificacién del ICA en funcién del uso del agua.




EXCE ENTE CALIDAD

CAUDAD ACTARLE

CONTAMNADA, LEVE

AP, AR | FES | NO | FeC

| 1N I 1 i i

E) Cuadro 3.1 muestra las unidades de ios parametros y 105 valores de 1os pesos especificos Wi
considerados en las expresiones (1) y (2).

CUADRO 3.1 |
PESOS ESPECIFICOS DE LOS PARAMETROS

Parametio Simboio Unidad Pesao (Wi)
Oxigeno Disuelto oD %6 Sat. 0.103
Demanda Biocquimica O DBO mg/l 0.096
Demanda Quimica de Oy DQO mgnt 0.053
Grado Acidez /Alcalinidad pH u pH 0.063
Sdlidos Suspendidos SST mg/l 0.033
Coliformes totales ColiT #/100 mi 0.083
Coliformes Fecales ColiF #/100 mi 0.143
Nitratos NOs> mg/ 0.053
Amonios NH; mgn 0.043
Fosfatos PO, mg/l 0.073
Fenoles Fenol ug/t 0.033
Diferencia temperatura AT °c 0.043
Alcatinidad como CaCO, AleT mat 0.055
Dureza como CaCOa DurT mg/l 0.058
Cloruros Cloro mg/ 0.068

Las graficas de sensibilidad en donde en funcion de! parametro se lee |la calificacién de ta calidad
Qi se presenta en las figuras 3.2 y 3.3

evaluacion utilizando ol ICA
En relacidn al valor numeérico del ICA, este no representa mas que una posibilidad de comparacion

si se es consistente en su cdiculo. Con idea de tener criterios generales, a continuacioén se



presentan algunos lineamientos arrojados por e! panel de expertos, Dinius (1987). Asociado al
valor numérico del ICA se definen 6 ambitosrangos de estado de calidad del agua:
Excelente

(A) Aceptable

(LC) Levemente contaminada

(C) Contaminada

(FC) Fuertemente contaminada

(EC) Excesivamente contaminada

En funcién de esta clasificacién se establecieron los criterios que a continuacién se presentan,
dependiendo del uso al que se destine el agua indicAndose las medidas o limites aconsejables.

Uso como Agua Potable

Q@0 - 100 E - No requiere purificaciéon para consumo.
80-90 A - Purificacién menor requerida.

70 -80 LC - Dudoso su consumo sin purificacion.
50-70 <C - Tratamiento potabilizador necesario.
40 - 50 FC - Dudosa para consumo.

0 -40 EC - Inaceptabie para consumo.

Uso en Agricyltyra

80 - 100 E - No requiere purificacién para riego.

70 -90 A - Purificacion menor para cultivos gue requieran de alta calidad de agua.
50-70 LC - Utilizable en mayoria de cultivos.

30 -50 <C - Tratamiento requerndo para la mayoria de los cultivos.

20 -30 FC - Uso solo en cultives muy resistentes.

0O -20 EC - Inaceptable para riego.

Uso en Pesca y Vida Acuética

70 - 100 E - Pesca y vida acuatica abundante.

60-70 A - Limite para peces Imuy sensitivos.

50 .60 LC - Dudosa la pesca sin nesgos de salud.

40 - 50 C - Vida acudtica limitada a especies muy resistentes.
30 -40 FC - inaceptable para actividad pesquera.

0 -30 EC - inaceptable para vida acuatica.

Uso Indystrial

90 -~ 100 E - No se requiere punficaciéon

70 - 90 A - Purificacidn menor para industnas que requieran de alta calidad de agua para
operacién.

LC - No requiere tratamiento para la mayoria de industrias de operaclén normal.

50~ 70
30- 50 C - Tratamiento requerdo para la mayoria de usos
20 -~ 30 FC - Usorestringido en actividades burdas.

o -20 EC - inaceptable para cualquier industria.

Uso Recreative
70 - 100 E - Cualgquier tipo de depone acuatico

50-70 A - Restnngir los deportes de inmersion.
40 - 50 LC - Dudosa para contacto con el agua.
30-40 C - Evitarcontacto, sclo con lanchas.

20 - 30 FC - Contaminacion visible, evitar cercania.
0 -20 EC - Ilnaceptable para recreacion.

Adicionalmente a los lineamientos presentados es conveniente analizar en forma individual cada
wna de las calificaciones de 10s parametros con el objeto de establecer si el detenoro se debe a la
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alta presencia de nutrientes, a la falta de oxigeno, al exceso de presencia de bacterias riesgosas

para la salud, etc.

3.2.2 TECNICAS ARITMETICAS
El indice de calidad varia de 0 a 100. €l valor nulo comresponde a la peor calidad y el maximeo a la

calidad 6ptima. Se puede conocer aplicando la ecuacion:

> (i wi)
> owi

=1

donde: I = Indice de calidad general
Ii = Indice de caiidad del parametro considerado
Wi = Valor de la impontancia relativa del parametro considerado.

El cuadro 3.2 contiene los valores de la importancia relativa para 18 parametros que se proponen

como basicos.

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETR

CUADRO 3.2

OS PARA DEFINIR EL INDICE DE CALIDAD

Parametro tmportancia Parametro tmportancia
relativa reiativa
pH 1.0 Nitrogeno de nitratos 20
Color 1.0 Nitrégeno amoniacal 20
Turbiedad 0.5 Fosfatos totales 2.0
Grasas y aceites 2.0 Cloruros 0.5
Sélidos suspendidos 1.0 Oxigeno disuelto 5.0
Solidos disueltos (s8] DBO 5.0
Conductividad eléctrica 2.0 Coliformes totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0
Dureza total 1.0 Detergentes 3.0
Fuente: SARH (1979)

.as ecuaciones definidas para el indice de calidad individual de cada uno de los parametros
seleccionados para conformar el indice general, son 1as siguientes:

1) pH |y = 10 0700 = D usD
| g = 100

= 1p 477 C 29N

si el pH es menor que 6.7
si pH esta entre 6.7 y 7.3

o

si pH mayor gue 7.3
2) Color I = 123() (c) en unitades e Color escala de PLaino-CObANo
3) Turbiedad i, = 108 () °'™" enUT2

4) Grasas y aceites o
ey« = B7.25 (Gya) > (GyA) en mg/l
5) Solidos suspendidos .
len = 266.5(ss) = (85) en mg
6) Solidos disueltos

fe = 109.1 - D.0175 (50) {sd) en mgnt




7) Conductividad eléctrica
lecg = 540 (cg) ° ¥ (CE) em mmhos/cm

8) Alcalinidad I. = 105(a) © "% (a) en mgh como CaCOs

9) Dureza total ip = 10 ' 97400740} (D) en mgA coma CaCo,

10) N de nitritos
Inos = 162.2 (NO4)° > (NO3) en mgn

11) N amoniacal
Tara = 45.8B(NH;) 032

(NH3) en mgn
12) Fosfatos totales
Ioo. = 34.215 (Po.)-2 4 (PO.) en mgA
13) Cloruros I = 121(Ch "° %2 (CT ) en mgn

14) Oxigeno disuelto
oo =(oD / oD sat) x 100 {OD) mgA a lemp de campo
(SD)sat mgA de saturacion s temp de campo.

15) Demanda bioquimica de oxigeno

ipao = 120 (DBO) ° ™73 (DBO) en mah
16) Coliformes totales

ley = 5en® (CT) = NMP coli / mi

17) Coliformes fecales R
lee = 97.5 [ 5¢sc) 1°°7

(Ec) = Eschenchua coli / mi
18) Detergentes

lsaam = 100 - 16.678 (SAAM) + 0.1587 (SAAM)®
(SAAM) en mgh

De acuerdo al uso del agua puede verse en el cuadro 3.3 !a calidad adecuada para £l Uso Que se
indica, en funcion de! indice obtenido de 1a manera antes explicada.

CUADRO 3.3
USOS DEL AGUA SEGUN INDICE DE CALIDAD
{siguerte pogna )
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100 ! '
NO REQUIERE NO REQUIERE
90| PURIFICACION| ACEPTABLE PURIFICACION
LIGERA PARA ACEPTABLE LIGERA
BO| PURIFICACION| CUALQUIER PARA PURIFICACION
DEPORTE TODOS LOS | PARA ALGUNOS
70 MAYOR ACUATICO | ORGANISMOS PROCESOS
NECESIDAD SIN ACEPTABLE
60 OE TRATAMIENTO
TRATAMIENTO ) PARA INDUSTRIA! . ACEPTABLE
50 NORMAL *
DUDOSO DUDOSO PARA SoLO #
40 CONT. DIRECT | ORGANISMOS | TRATAMIENTO o 7
SIN CONTACTO MUY EN LA MAYOR - - —‘_
30 CON EL AGUA | RESISTENTES PARTE DE LA 1
USO MUY USO MUY .
200 INACEPTABLE | RESTRINGIDO RESTRINGIDO | RESTRINGIDO )
—
10 INACEPTABLE | INACEPTABLE | INACEPTABLE | INACEPTABLE -
INACEPTABLE
o
AGUA RECREACION | PESCA Y VIDA | INDUSTRIAL Y | NAVEGACION | TRANSPORTE
POTABLE ACUATICA AGRICOLA DE DESECHOS
TRATADOS
i {
! ]
CUADRO 3 3
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R AS DE IDAD
CALIFICACION DEL PARAMETRO EN FUNCION DE SU CONCENTRACION
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4 LEGISLACION NACIONAL RELATIVA A LA PROTECCION DE LA

CALIDAD DEL AGUA

Con el advenimiento de la industrializacion y el incremento de la poblacion mundial, se presenta el
probiema cada vez mas incontroiable de ta contaminacién del agua.

Con la experiencia acumulada en la gestion ambiental en los Gltimos afos, es aconsejable adecuar
y ampiliar los instrumentos de politica ambiental, como leyes y reglamentos que regulen el
aprovechamiento, consumao y reincorporacion de caudales usados en las diversas actividades para
no contaminar el preciado liquido.

El propdsito de legisiar sobre contaminacion de aguas es conservar en lo posibie, las cualidades
de los recursos superficiales y subterrdaneos, asi como proteger el ambiente bioldgico e
incrementar las actividades relativas a la conservacién para velar por la salud publica y garantizar
que pueda usarse directamente o con ligeros tratamientos en ef uso potable.

La Constitucion Politica de los Estados Uinidos Mexicanos de 1917, expresa en su articulo 27 lo
siguiente en relaciéon al agua y para evitar los danos que pudiera sufrir la sociedad por su mal uso.

ARTICULO 27

La propiedad de las tiemas y aguas comprendigas dentro de ios limies del territono a ala

Nacidn, 13 cual ha terido y bene el derecho oe transmitir el dominio de eflas a los particulares consiiuyendo la propiectad privada

Las expropiaciones sHo podran hacerse por causa de utindad pablica y mediante indemnizacion. La Nacion tendra en todo tiempo

el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades Que dicte el interés piblico, asi como ef de regular el
ge los naturales de aprop . para hacer una distribucion equitatva de la ngueza

publica y para cuidar de su conservacion (...}

4.1 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION DEL
AMBIENTE

Objetivo: Lograr hacer de las disposiciones juridicas en materia ambiental, instrumentos realmente
eficientes y eficaces. Que regule de manera clara y adecuada las problematicas
ambientales y el aprovechamiento sustentable de 10s recursos naturales.

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, expresa en su titulo primero
las Disposiciones Generales, y en su articulo 1° , las disposiciones de orden publico e interés
social que tienen por objeto propiciar e! desarrollo sustentable.

ARTICULO 1:
La presente Ley es ria de las i es e la Consttucion Poiibica de los Estados Umidos Mexscanos gue se

refieren a la preservacion cel equiibno ecoldQico, asi como la proteccion al ambiente, en ¢l territona nacional y las
zonas sobre las que la Nacion ejerce su soberania y jJunsdiccion. Sus diISPOSICionEs son de orden publico & Interés
social y ienen por obteto propiciar el desarrollo sustentable y estabiecer las bases para

I. Gamntzar el gerecho de to0a PArsona a vivir £n UD medio ambente ddecuado pard su desarrollo, salud y
bienestar

il.  Definir los pnncipios de ia politica ambrental y Ios INSIFUMENIOS PArD 54 3PHCHTION

. La preservacion, la restaura: y €f memramients ael
V. La preservacion y proteccion ge la biodiversigad .asi como el ento y admir i6n de las areas
naturales protegidas
El amiento sustentabic, la pi acion y. en su caso, la restauracion el suelo. el agua y jos demds
recursas naturaies, de manera que sean a oe y las de

ta sociedad con la preservacion ce ks ecosistemas
V. La preservacian y €l controi de la contanrunacion del aire. agua y suelo

Garantzar ia participacion comesponsable de 1as personas. en forma ndividual © colectiva, en la presenvacion y
restauracion gel equilibno ecologico y la proteccion al smbrente.

Wi,
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Vi, Et e'ercucso de las atribuciones Que en Matena ala e los e Distriio
y 108 Municipios, bajo el prncipio de concurrencia previsto en el articulo S traccion XxiX.G ae Is

Cnnsmucnén

ViILEI establecimiento de ios mecanismos de coordinacion, induccion y tacion entre . entre estas y
los seciores social y privado, asi como con personas y grupos sociales. en materia ambiental. y

IX. El establecimiento de medidas de control y de segundad para el cul i yla de esta
Ley y de las disposiciones que de ella se denven. asi como la 1 de las y

penaies que correspondan

Los titulos de la Ley General de! Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente, son los
siguientes.

TITULO

I. Disposiciones generales

1]. Biodiversidad

. Aprovechamiento sustentable de los elementos naturales
IV. Proteccion al ambiente

V. Participacion social e informaciéon ambiental

En el titulo 'V *Proteccidon al Ambiente” capitulo Ill, en cuestién de prevencion y control de la
contaminaciéon del agua y de los ecosistemas acuaticos, expresa en los articulos 117 al 119 bis, lo
relacionado a la prevencién y contro! de la contaminacién del agua considerando varios criterios;
asi como en los articulos 120 a 128 fo referente a la contaminacion de! agua especiaimente por

aguas residuales.

ARTICULO 120;

Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a regulacion federal o local

I Las descargas de ongen industnal,

#. Las descarpas de ongen municipal y su mexcla incontrolada con otras descargas |
Ili. Las descargas dervadas de aclvidaces agropecuanas.

v, Las pas de 25 O resic generados en l3s Achvidades Ce exIraccion de recursos No renovables
V. Laaplcacion de plaguicidas, tertdantes y sustancias toxicas,
V1. Las infitraciones que afecten ios mantos acuiferos: y

dei tratamiento de aguas resiguales, en

Vi, El vertimiento de residuos Soh0os. malenales peiig y lodos  p
cuerpos y cornentes de sgua

ARTICULO 121:
Nop podran descargarse o infiltrarse en cualquier Cuerpo © Cornente de agua © en el suela O SUDSsUelo, aguas residuales que
contengan . sin previa tr y €l penmiso o autonzacion de la autondad federal, o Oe la auondad local en los

casos de descargas en aguas de ju locat o a los de drenaje v alcantarillado de los centros de poblacion

ARTICULO 122

Las aguas residuales provensentes de USOSs PUDICOS LILANCS y Gc las O LSOS INJUSINales 0 AGTOPECLANDs QUE Be Cescarpuen
en los sistemas de drenaje y aicantantiago oe las pobiaciones © en 1as CUeNncas. MNos, CAUCEeS, vasos y Oem3s depositos o
comientes de agua. esi como las Gue por cualquer Meio Se infiltren en el subsueio, y en general, las gue se deframen en ios.

SURIOS, deberan reuntr las CONAICIDNES NECESANAS Para preverir
I Contaminacion de Ios Cuerpos receptores

. interferencias en los procesos ae depuracidn de ias BEUAS: y

. Trastomos, impedimentos © alteraciones en los Coffectos aprovechamientss. ¢ en el funcionamiente adecuado de s
sIstemnas, y en la capacidad harauhicas en las cUENcos. Cauces, Vasos y demas deposnos de propiedad Nacional, asi como

de ios sistemas de aicantariiada
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ARTICULO 123:

Todas las descargas en las redes colectoras, rios acuileros, cuencas, cauces, v‘asos aguas mannas y demas depdsitos o

comentes de agua y ios derrames de aguas resiiuales en los suelos o su If . deberan las normas

oficiales mexicanas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones pamculaves de descarga que determine la
o las AL tocales. Cor 4 quien genere dichas descargas. fealizar el tratamiento previo requendo.

ARTICULO 128:

Las aguas es de los de drenaje y alcantariilado urbano, podran Utiizarse en la industna y en la
agricultura, 5i se someten en los casos quE se fequiera, al tratamiento que cumpla con ks normas oficiales mexcanas emitidas
por la Secretana, y en su caso, por la Secretaria de Salud.

En los aprovechamientos existentes de aguas residuales en s agncullura, se Promoveran acciones para mejorar la calidad del
recurso, ta reglamentacion de 10s cultivos y 1as practicas de nego

En el titulo 11, capitulo | en cuestidon de Aprovechamiento Sustentable del Agua y ios Ecosisternas
Acuaticos, expresa en los articulos 88 y 89 lo relacionado a los criterios para el aprovechamiento
del agua y de ios ecosistemas acuaticos; asi como en los articulos 90 al 97 lo referente a las
asignaciones de cada Secretaria en coordinacion con la Secretaria de Salud, en cuestion de
expedicién de normas oficiales para el aprovechamiento sustentable de ios elementos naturales.

ARTICULO B&:

P.r‘ el aprovechamiento sustentable del agua y los £l e an los sigulentes crtencs
Corresponde al Estado y a 1a 1a p 60 ce ko5 a1 y gei equiiibno de los eiementos naturaies
que intervienen en el CICio hidrolbgico.

[[=] de los recul naturales que p = Geben ce

manera que No afecte su equilibric ecoldgico

. Para mantener ta integndad y &l equﬂlbf\e ue los elementos naturales que intenvienen en el ciclo hidroliogico, se debera
considerar ta proteccidn de suelos y #reas y yel Tiento de caudales basicos de las cormientes de
agua y la capacidad de recarga de los acuiferns. y

IV. L= preservacion y el aprovechamiento sustertable del agua, asi como de los ecosistemas acualicos €5 fesponsabiliaad de
sus usuanos, asi como de Quienes realicen obras o actmdades que afecten diChos TECUrsos.

ARTICULO B9:
Los criterios para el aprovechamiento sustentable del agua y de los dticos, seran ados en
1. La formulacion e integracién del Programa Nacional Hidrauhco

Il.  Elotorgamiento de concesiones. permisos, y en general tocta clase ge au ra el

pa F iento de recursos.
naturales o 1a reailzacidén de actividades que atecten o puedan afectar el ciclo hidroldmico

0. Elctorgarmiento de aus iones para la n. ° oe nguas de propiedad nacionat |

IV.  El establecimiento ce Zonas leglamentadas de veda © de reserva .

V. Los SUBPENSIONes O FEVOCACIONeS T8 permisas, au otorgados conforme a las
Gisposiclones previstas en a Ley de Aguas Nacionales, en aquelios casos de obras o netvandes Que danen los recursos
hidraulicos nacionales o que afecten e equilibno ecoldgico

VI. La operacion y adrministracion de 10s sistemas de agua potabie y alcantarilado que sirven a los centros de poblacion e
maustnas ;

VIi. Las previsiones contenidas en el programa director para el desarrolio urbano del Distrito Federal respecto a la politica de
renuso de aguas ;

.\R'n CULO 90:

. ia e Salud, an las Normas Oficiales parn el y
mane;o de zonas de ¢ proteccion de tios, manantiakes. Gepastos ;

ARTICULO 21:
El

de las &y iones para afectar el cursc o cauce de las cofientes de agua. se susjetard a los Critenos
ecolog.cos contenidos en la presente Ley |
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ARTICULO 92
Con et propésno de asegurar la disponibihdad cel agua y abatir los niveles de io, las
Promoveran el ahoiTo y UsO eficiente del agua, el tratamiento de aguas residuaies y su rehuso

ARTICULO 93 :
La Secretaria, realizard las acciones necesarias para evitar, y en su caso
cualquier otro proceso de contaminacidn de ias aguas nacionales.

de eu . salinizaciéon y

4.2 LEY DE AGUAS NACIONALES

Objetivo: Regutar la expiotacidén, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y
control, asi como la preservacidn de su cantigad y calidad (articulo 1).

ARTICULO 1:
La presente Ley es reglamentana del articulo 27 de la Constitucion Polltica ce los Estados Unidos Mexicanos en matena de
aguas nacionales. es de observancia general en todo el 1ermtono nacional, sus disposiciones Son de orden publico e interés social

y tiene por objeto regular a uso o de dichas aguas. su distribucion y control, asi como ia
Preservacion de su cantidad y calidad, para lograr su Gesarrolia integral y sustentabie

Los titulos de la Ley de aguas Nacionales, se presenta a continuacién.

TITULO
1. Disposiciones preliminares
. Administracion del agua

. Programacién hidraulica

V. Derechos de uso o aprovechamiento de aguas nacionales
V. Zonas reglamentadas, de veda o de reserva

Vi. Usos del agua

Vil. Prevencioén y control de la contaminacion det agua

VIill. Inversion de infraestructura hidraulica
IX. Bienes nacionales a cargo de la Comisién
X. Infracciones, sanciones y recursos

La explotacidn uso o aprovechamiento de las aguas nacionales se realiza mediante “concesion”™ o
“asignacion”

“El propoésito(Det titulo séptimo) es consoilidar una sola autoridad en materia de calidad del agua”
Uno de ilos mecanismos basicos para el ejercicio de las atribuciones de ta CNA son las
decliaratorias de clasificacion de los cuerpos de agua nacionales. En esas declaratonias 1a CNA
debe determinar los paradmetros que habran de cumplir 1as descargas; la capacidad de asimilacién
y dilucion de ios cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminanies que estos pueden
recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para alcanzarios (articuio 87)

ARTICULO &7
e C

" deterrr ios pa ran cumphr las descargas, la capacidad de asimitacion y dilucion de  los
cuerpcr Ge mguas macionaies v ks carpat A contamnantan que estos puedan recibir. asl como  las metas de cahdad y ios
plazos para alcanzarias

Las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores o su infiltracion en lerrenos requieren de
permiso de la CNA.

106



Corresponde a los municipios el control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de
drenaje o alcantarillado ( articulo 88)

ARTICULO BR
Las personas fisicas © morales requieren de permiso Oe "La Comision® para descargar en forma perrnanente, intermitente o
fortuta aguas residuales en cuerpos receplores que Sean aguas nacionales o demas bienes nacionales, InCluyendo aguas
mannas, asi como cuando se infitren en tefrenos que sean bienes hacionales o en ofres lerrencs Cuando puedan contaminar e
subsuelo y a los acuiferos

“ta Comisidn” mediante acuercos de caracter general por cuenca, acuilero, zona, localidad o por UsOs podrd SUStRuIr el permiso
de descarga de aguas resjuales por Un siMple aviso

El controi de las descargas de aguas residusles 8 los sistemas de drenaje © aicantarilado de los centros de poblacidn
corresponde a los MUNICtpios, con el concurso de 1os estados cuanda asi fuere hecesano y o determinen las leyes.

La CNA puede ordenar la suspensién de las actividades que dan origen a las descargas de aguas
residuales (articuto 82)

ARTICULO 92
“La Comisidn™ , en el ambito de U Competencia, Podra ofdenar ka SUSPeNsion de las actividades Que den orgen a las descargas
de aguas residuales :

i Cuanoo no se cuente con el penmiso de descarga de aguas residuates en los terminos de esta ley
Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las normas oficiales mexicanas correspondientes, a las

.
condiciones particulares de descarga © a lo drspuesto en esta ley y su reglaments |

1. Cuando se deje de pagar el derecho por el usa 0 mprovechamiento de bienes del domuvo publico de ta Nacion
come cuerpos de ias o Oc aguas residuales ; o

1V, Cuando ¢! responsabie de ls descarga utihce el D(ooesn de cilucion de las aguas residuales para tratar de cumpir
diciones particulares de descarga

con las Normas
En lo que se refiere a Normas Oficiales Mexicanas relativas a la proteccion de ta calidad del agua
actuaimente se realiza una tarea de simplificacion de tal manera que la meta es reducir
aproximadamente 60 Normas a 3 Normas. A la fecha se han preparado 2, y en la tercera esta en

proceso de etaboracién.

4.2.1 Norma : NOM-001

Etl lunes 24 de junio de 19965, se publicd en el Diario Oficial de 1a Federacion el PROYECTO de
Nomma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

€l proyecto de Nomma Oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 fue aprobado por el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la proteccién Ambiental, en sesion celebrada el 16 de
mayo de 1996 y fue publicada para consulta puablica, de conformidad con el articulo 47 fraccién |
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normatizacion.

A continuacién se presenta un resumen de! contenido de la citada norma.

INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacién

2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

Métodos de prueba

Verificacion

Grado de concordancia con nomnas y recomendaciones intemacionales
Bibliografia

Observancia de esta Norma

ooNon
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1. Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su
calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a tas descargas de aguas residuales
provenienies de drenajes pluviales independientes.

4. Especificaciones

4.1 La concentraciéon de contaminantes basicos y 1oxicos para las descargas de aguas residuales a
aguas y bienes nacionales, no debe ser superior a} valor indicado como limite maximo permisibie
mostrado en los cuadros 4.1 y 4.2 de esta Norma Oficial Mexicana.

Las unidades del potencial de hidrogeno (pH) no debe ser mayor de 10 ni menores de 5.

4.2 El limite maximo permisible para la concentracién de contaminantes patégenos para las
descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1,000 y 2.000 el nimero mas
probable (NMP) de coiiformes fecales por cada 100 mi. para el promedio mensual y diario,
respectivamente.

4.3 Para las descargas vertidas a suelo ( uso en riego agricola), el limite maximo permisibie de
huevos de helmintos para riego restnngido es de 5 por litro; para riego irresiricto es de uno por
titro.

4.4 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales venidas a cuerpos
receptores deberan cumplir con la Normma dentro del plazo establecido en el cuadro 4.3 de esta

Norma Oficial Mexicana. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los
intervalos de poblaciéon y la inversiéon para la construccion de la infraestructura adecuada.

CUADRD 43

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: INTERVALO DE POBLACION
1_enero 2000 mayor o igual 8 50 OO0 haprantes
1 enero 2005 mavor o rgual & 20 000 habnantes
ienero 2010 mavor o squal 8 T SO0 habnantes

4.5 Los responsables de 18s descargas de aguas residuales no municipales vertidas a cuerpos
receptores deberan cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana dentro de los plazos
establecidos en el cuadro 4.4 . El cumplimiento es también gradual y progresivo de acuerdo con ia
carga contaminante manifestada en el Registro Pudblico de los Derechos del Agua (REPDA)

CUADRD 4 4

FECHA DE CUMPLIMIENTO CARGA CONTAMINANTE DE (AS DESCARGAS
A PARTIR DE NO MUNICIPALES
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
TONDIA TON/DIA
1 enero 2000 mayor 0 pual s 3.0 mayor o iguala 3.0
1 enero 2005 mayor o guala 1.2 mavor o iguala 1.2
1 enerc 2010 todos 10aos

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidos en los cuadros 4.3 y 4.4 de esta Normma Oficial
Mexicana podran ser acortadas por la Comision Nacional de! Agua para un cuerpo receptor en
especifico, siempre y cuando exista el estudio cormespondiente que valide la modificacion.
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4.7 La Comision Naciona! del Agua podra fijar condiciones Particulares de Descarga a cuerpos
receptores, de manera individual o colectiva, que establezca lo siguiente:

I) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes

I) Limites maximos permisibles para parametros adicionales a los contemplados en la
presente Norma Oficial Mexicana.
Lo anterior debera estar sustentado en Declaratorias de Clasificacidon de los Cuerpos de Aguas
Nacionales o con estudios especificos elaborados por ia Comisiéon Nacional del Agua o por los
afectados, Que permitan validar las modificaciones y/o adiciones a los parametros
correspondientes.

4.8 El responsable de la descarga tendra la obligacion de realizar el monitoreo de las descargas de
aguas residuaies con la finalidad de determinar e! Promedio Dianio y/o el Promedio Mensual,
analizando los parametros sefalados en funcidn del uso del cuerpo receptor, que se establece en
la presente Norma Oficial Mexicana. Asimismo, deberan conservar sus registros de monitoreo por
lo menos durante tres afos posteriores a la toma de muestras.

4.9 El responsable de la descarga podra estar exento de realizar el analisis de laboratorio ge
alguno o de varios de los parametros de contaminantes que se sefalan en la presente Norma
Oficial Mexicana, cuando demuestre que no genera dichos contaminantes, manifestandoio por
escrito ante la Comision Nacional del Agua. La citada autoridad podra verificar la presencia o
ausencia de dichos parametros en la descarga en cuestion y si resulta con presencia at
responsable no quedara exento del cumplimiento de dichos parametros y de las sanciones que
pudieran resuitar.

4.10 Cuando los responsabiles de las descargas pretendan realizar cambios sustanciales en su
proceso productivo y estos modifiquen, adicionen o eliminen la presencia de parametros en las
descargas, tienen la obligacion de comunicario por escrito a la Comisién Nacional de Agua.

4.11 Los responsables de las descargas deben de manejar, estabilizar y disponer de manera
segura los lodos primarios biolégicos y quimicos, asi como las basuras. arenas. grasas y aceites y
otros subproductos del tratamiento de las aguas residuales, de acuerdo con las disposiciones
aplicables en la materia.

4.12 En el caso de que ¢l agua de abastecimiento presenle alguno O varios de los parametros
sefalados en esta norma, con concentraciones superiores a los limites maximos pernisibles que
se sefalan en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, no sera imputable
al responsabie de la descarga el incumplimiento de jos parametros correspondientes siempre y
cuando lo notifique por escrito a ta Comisién Naciona! del Agua. para que esta dictamine lo
procedente.

4.2.2 Norma : NOM-002

E! jueves 9 de enero de 19987, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion e! PROYECTO de
Normma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que establece {os limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuaies en los sistemas de alcantariliado.

£l proyecto de norma fue aprobado por el Comité Consultivo Nacional de Normmalizacion para la
proteccidn Ambiental en sesidn celebrada el 24 de septiembre de 1996 y se publicd para consuita
publica de conformidad. con el articulo 47 fraccidon 1 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién.

A continuacién se presenta un resumen del comntenido de la citada norma.
INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacion
2. Referencias
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3. Definiciones

4, Especificaciones

5. Métodos de prueba

6. Grado de concordancia con normas y recomendaciones intemacionales
7. Bibliografia

8. Observancia de esta Norma.

1. Objetivo y campo de aplicacién

Esta norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuaies a los sistemas de alcantarillado a fin de prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas.

4. Especificaciones

4.1 La concentracion de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado, no debe ser superior a la indicada como limite maximo permisible en el cuadro 4.5

CUADRO 45

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETRQS Concentraciones Concentraciones

{maN excepto cuando se especifique otral promedio mensua) promedio diano
Grasas y scenes 50 100
Solidos sedimentabies (i) 5 0.0
Arsénico 5} 0
Cagmio %) )
Cianuro 1 [e]
Cobre 300 20.0
Cromo 25 [s]
Mercuno 001 0.0

4.2 Las unidades de potencial de Hidrégeno (pH) no deben ser mayores de 10 (diez) ni menores
de & (seis), mediante medicion instantanea

4.3 El limite maximo permisible de temperatura es de 40°C (cuarenta grados centigrados),
medicion instantanea. Se pemitira descargas a temperaturas mayores siempre y cuando, se
dermuestre al municipio que esté a cargo del alcantarillado commespondiente, por medio de un
estudio sustentado que no dafa al sistemna del mismo.

4.4 De acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMK-AA-006 referida en
el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana, ta interpretacion de! resulado respecto a la matera
flotante debe ser ausente.

4.5 No se deben descargar o depesitar en los sisternas de alcantarillado sustancias o residuos
considerados peligrosos, conforme a ias normas oficiales mexicanas correspondientes

4.6 Los municipios podran fijar condiciones particulares de descarga a 10s responsables de las
descargas de aguas residuales a los sisiemas de alcanmtarillado de manera individua! o colectiva,
que establezca lo siguiente:

N Nuevos limites maximos permisibles de descarpa de contaminantes.

1) Limites maximos permisibles para parametros adicionales no contemplados en esta norma

Lo anterior debe estar sustentado en estudios especificos, presentadaos por los afectados o por ei
municipio competente.



4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado deben
cumplir con la presente Nonma Oficial Mexicana, en las fechas de cumpliimiento establecidas en el
cuadro 4.6 de esta norma. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme al
namero de habitantes y se debe tomar como referencia el Gitimo Censo General de Poblacion
Oficial.

CUADRO 4 6

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: HABITANTES
10 _enero 1999 mavor o igusl & 50,000 habitantes.
10._enero 2004 mavor o rgual @ 20 000 habitantes
1o enero 2008 mavor 6 .1gual a 2.500 nabitantes

4.8 Las fechas de cumplimiento establecidas en el cuadro 4.6 de la presente Norma Oficial
Mexicana, pueden ser adelantadas de manera particular a una empresa, por el municipio, siempre
y cuando se demuestre técnicamente que:
a) Alguna descarga cauce efectos nocivos en las plantas de tratamiento de aguas residuales
que se encuentran en operacion, o
b) Alguna descarga previsiblemente cauce efectos nocivos en |a operacién de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que se encuentren en construccion, pudiéndose exigir en
este caso el cumplimiento a partir de la fecha en que la planta de tratamiento este en
operacién.

Cuando se pretenda reducir las fechas de cumplimiento, el municipio deberd notificardo a
dicha empresa conforme a los procedimientos legales correspondientes.

4.9 Los responsables de ias descargas tienen la obligacion de realizar los anaiisis técnicos de las
descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diario o el promedio
mensual, analizando ios parametros seilalados en el cuadro 4.5 de la presenta Norma Oficial
Mexicana. Asi mismo, deben conservar sus registros de analisis técnicos por lo menos durante
tres anous posteriores a la toma de muestras.

4.10 Los responsables de las descargas pueden ser eximidos del punto anterior y de presentar
futuros resultados de mediciones, respecto de agquellos parametros que comprueben técnicamente
que No se puede generar en sus proceses productives ni derfivar de sus materas primas, mediante
un reporte técnico detl efluente. Los municipios podran verificar la presencia o ausencia de dichos
contaminantes de la descarpa en cuestion, y si resulta con presencia el resultado no quedard
exento del cumplimiento de estos y de las sanciones que pudieran resultar.

4.11 Los responsables de las descargas deben informar al municipio competente, de cualquier
cambio de sus procesos, cuando con ello se ocasione modificaciones en las caracteristicas o en
les volimenes de las aguas residuales que hubieran servido para expedir el permiso de descarga
correspondiente.

4.12 Las descargas provenientes de drenajes pluviales y de servicios, no quedan exentas de ia
inspeccidn y vigilancia por parte del municipio correspondiente.

4.13 En caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracidén promedio mensual
de los parametros sehalados en el cuadro 4.5 de esta Normma Oficial Mexicana, la suma de esta
concentracidn , al imite maximo permisible mensual, sera el que deba cumplirse.



43 LEY GENERAL DE SALUD

Opbjetivo: La presente Ley reglamenta e! derecho a la proteccion de 1a salud que tiene toda

persona en los términos del articuio 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. (articulo 1)

La Ley General de Salud se ocupa también de la misma materia que las anteriores leyes
mencionadas, aunque desde una perspectliva circunscrita a la salud humana, estableciendo que
queda prohibida la descarga de aguas residuales o de contaminantes en cualquier cuerpo de agua
superficial o sublerraneo, cuyas aguas se destinen para uso o consumo humano, los usuarios que
utificen aguas que posteriormente serdn utilizadas para usoc 0 consumo de ia poblacion, estan
obligados a darles el tratamiento correspondiente a fin de evitar riesgos para la salud
humana.(art.122)

ARTICULO 12

Queda prohxb-aa ia gescarga ve aguas ressaual

sin el para los crtenos sanitarios emitidos e acuerdo
con la fraccion 1N de! articuio 118, asl como de residuos pehgrosos que conlieven resgos para 13 salud Pablica, a cuerpos de
agua que se deslinan para Uso © coNsSUMOo humanc

A continuacion se presentan los titulos de la Ley General de Salud.

TITULO

8 Disposiciones generales

1. Sistema nacional de salud

. Prestacion de tos servicios de salud

[A'A Recursos humanos para 10s servicios de salud

V. investigacién para la salud

VI informacién para la saiud

VI, Promocion de la saiud

Vill.  Prevencidon y control de enfermedades y accidentes

iX. Asistencia social, prevencion de invalidez y rehabilitacion de invalidos
X. Accitn extraordinana en materia de salubridad general

XL, Programa contra ias adicciones

X,

Control sanitario de productos y servicios y de su impontacion y exporntacion.
Xitt. Publicidad

XIV. Controt sanitario de Ias disposiciones de drganos, tejidos y cadaveres de seres humanos
XV. Sanidad intemacionail

XVi. Autorizaciones y certificados

XVIl. Vigilancia sanitaria

XVIit. Medidas de seguridad, sanciones y delitos

En materia de agua para usc y consumo humarno, se tiene el Reglamento de ia Ley General de Salud
en materna de Control Sanitano de Actividades, Establecimientos. Prosuctos y Servicios



Los titulos del Reglamento de la Ley General de Salud, se presentan a continuacion.

TITULO
[} Disposiciones generales
1l Disposiciones cormunes
11l Agua y hieio para uso y consumo humano y para refrigerar

Xin Bebidas no alcohodlicas, productos para prepararias y productos congelados de las
mismas
XXV Efectos del ambiente en la salud

El titulo tercero, capitulo uno, se refiere al agua y hielo para uso y consumo humano y para
refrigerar; en particular los articulos 208 a 213 se refieren a las caracteristicas que debe tener el
agua para ser considerada potable.

Adicionalmente se tiene la Norma Oficial Mexicana NOM-127-8SSA1-1984 Salud ambiental, agua
para uso y consumo humano-limites permisibles de catidad y tratamientos a que debe someterse
el agua para su potabilizacion.

ARTICULO 209

Se considera ngua potable 0 agua spta para consumo humano, toda aquelia cuya INgestion No cauce e1eCios NoCvos A la salud
Se considera que No causa electos NOCIVOS & 13 52luUd. CUANGO Se encuentrs kibre de gérMmenes PAtoQENos y de SuSANCIas
toxicas, y que cumpia, ademas con l0& requISHOs Que S sefalan en este 1o ¥ en la norma correspondiente

ARTICULO 210
Para considerar que el agua es potabie. 1a investigacion bactenalogica se realzard de acuerdo 8 1as NOMMAas [espectvas y aeberd
dar como resuttado o sigusente

| El niMero de organsmos collformes totates debera ser, COMO MAXIMO de dos orpanismos en 100 ML, segin las técricas del
numero Mas probabie (NMP) o de la de fikro de memprana. y

Il No contendra organismos fecates

Aparte de lo antenor. se podran reaizar, a 1 de las autors arias, todas las pruebas que se
necesanas a fin de ientificar otros nesqos en la salua

ARTICULLY 211
Lo requistos Organciéplicos y fisicos. se esiabloceran atendiendo a las siguientes caractenistcas:aspecto, pH, sabor, olor,
color. turtedad Gel BJUa y €N SU Cas0, IOS Gemas que sefale 13 No™a

ARTICULO 212
Se considera Que et agua es patadle. en jo relalivo @ 1as caracteristcas organoléphizas y fisicas, cuando se encuentre dentro de
los limnes siguientes

i, Aspecto. Liquao;

1t pH.De69885

ill. Sabor Caracteristico

v Oior: Caracteristico

V. Color. Hasta 20 unidades de ia escata e ptatinc cobalo, 0 su EQuUIvalenie en otro metodo, y
Vi, Turtiedad” Hasta 10 unicades de la escala de siiice. © su equivalente en otro método
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ARTICULO 213

£1 contenido, exnresldo en miligramos por itro. de elemantos lones y sustancias, no 4 los limites permi: que a
continuacién se expresal

Alcatinidad totsl expresas- Como CaCOs
Alurnlnlo

Cianuro expresado como -18n Cn .
Cobre.
Ciore libre. En agua clorada .

En agua sobre clorada

Cromo
Dureza de Calcio expresada como -CaCOs <.
Fenoles o COMpuEstos 1endicos. .

§040-‘op‘°.0,§

auno835833885885883358328518

o
Fierro. 0.
Floruros expresados come elemento. . 1.
Mag 125
Manganeso. ..

Mercuno...

Nitratos expresados como nriogenc.....
Nitritos expresados como nirogeno. ..
Nitrégeno protéico
Oxigeno consumIds €n medio 4cido..
Piomo..
Selenio.
Sulfatos, expresados como jon
Zine.

SAAM (Substancias Actvas al azul de métilo)..
ECC (Extractables Carbon—Cborolorrbo)
ECA( Extr Carbon )

[}
-‘QQU\gOOh‘DOMOO

El titulo tercero, capitulo dos, se refiere al hielo para consumo humano y para refrigerar; en
particutar los articulos 228 a 230 237 y 238 se refiere a las condiciones que debe cumplir su
fabricacion, reparto y expendio del hielo para consumo humano.

ARTICULO 228

Se entiende por hielo para Consumo humano. el Producto obtenido por congelacion de agua polable, por lo que debera cumplir
con los requisiios Gue se establecen para ésta, en el presente ordenamicnto

ARTICULO 229

Los propietanos o encargados de las fabncas de hielo pars CONSUMG humano, venficaran semanatmente la caiidad del producto
para asegurar su Los resuntados oe las detes fisicas, qui y bacter . e fechadas,
se mandaran por lo menos durante un afe, a AiSPOSICIdN Ce 1a BUloridad sanrana que lo requiera

ARTICULO 230

E! hieio que se desline Para ser INgendo o para la refngeracion diecta de almentos, bebidas y en general de todos aguellos

productos de que trata este reglamento, debers ser elaborago con agua pOtabie y producirse €n estableCiMentos autonzados por
la Secretaria

ARTICULL 237

LOS Tequisitos para 12 1abncacion del Mielo, SU rEPano y eXpendio. 51N NVasar, se estabeceran en fa norma correspondiente

ARTICULO 238
El hielo traccionado en cualquier forma Que sc destine para ingenrse, debera expenderse en bolsas impermeables. resistentes,

transparentes y gue no cedan sustancias pehgrosas & la salud. Su etiquetado se asjustara, €n o Que caresponda, a la ley vy
gemas disposiciones Bplicables

Adicionalmente se tiene la Norma Oficial Mexicana NOM-042-SSA1T-1993 Bienes y Servicios.
Hielo potable purificado.

£l titulo Decimotercero , capitulo uno, del Reglamento de ta Ley General de Saiud en matena ge Control
Sanitano de Activiaades, Establecirmientos, Productos y Servicios, en particular los articulos 788 y 788



refieren 8 las especificaciones fisicas, quimicas y la calidad microbioldgica que debe

purificada envasada.

ARTICULO 78R

Elagua potabie envasada comprende:

1. Agus purificada

I, Agua mineral natural y;

1. Agua mineralizada artificiaimente, que podra estar carbonatada o no.

ARTICULO 789
Las

es fisicas y asi como la calidad ¢

cumplir el agua

Ias del agua potabie y & lo que se establezca en la norma correspondiente.

del agua

como minimo &

Con respecto al agua embotellada se tiene la Norma Oficial Mexicana NOM-041- SSA1-1993

Bienes y Servicios. Agua purificada envasada.
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s USOSDEL. AGUA Y SUCALIDAD

LOs usos del agua aulorizados en la legislacion de nuestro pais son seis: agua potable, recreativo,

rieQo agricola, uso pecuario,proteccién de la vida acudtica (tanto agua dulce como agua salada) e
industrial.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se dan basicamente 3 usos al agua.
El 67% se destina al seclor doméstico

El 17% se destina al sector industrial
El 16% se destina a servicios (escuelas, hospitales y oficinas entre otros)

La contaminacidn por desechos industriales y domésticos ha sido tan grande en los altimos afos,
que no anicamente ha afeciade a las commientes de agua superficiales sino también a las
subterraneas. Esta contaminacidon trae consigo, aparte del ataque a la salud publica, una pérdida
en los propios recursos hidraulicos del pais por 10 que se hace necesario mantener el agua en
buenas condiciones y resguardar de contaminacion a la que todavia esta libre de ella.

Cada actividad que requiere de agua necesita que €sta se mantenga dentro de ciertos limites en
su calidad. También debe considerarse que mientras mas pobre sea la calidad, el uso queda
restringido en proporcidn semejante.

Los usos principales del agua son los que se indican a continuacion:
« Domeéstico
« Industrial
« Riego agricola

Desarrollo y proteccion de la fauna

Propagacién de peces y vida acuatica

Recreacion

Energia y navegacion.

s 0 e

A continuacion se indican ias condiciones minimas que debe tener el agua para cada uno de los
usos antes mencionados.

5.1 USO DOMESTICO

En este uso se incluye el agua distribuida a8 través de las redes municipales a hogares, comercios,
industrnas y a 10s servicios propios del municipio.

Con base en la informacién de la CNA y CONAPO se estima que a nivel nacional, en 1995 de una

poblacion total de 21.6 miliones de habitantes, 15.1 millones carecen de agua potable y 30.2
millones de alcantarillado.

Se estima gque la extraccién total de agua para este uso es de 8.5 km*ano (27 m¥s). Existe
capacidad para desinfectar el 85 % del agua que se suministra a la poblacion, y reciben un
proceso de potabilizacién aproximado de 2.2 km™/aho (70 mzls)

En maleria de agua para uso y consumo humano, sc tiene el Reglamento de la Ley Genera! de
Satud en materia de Control Sanitano de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios,
iitulo tercero que se refiere al agua y hielo para consumo humano y para refrigerar.
Adicionalmente se tiene {a NOM-127-SSA-1994 Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo

Humano-Limites permisibles de calidad y tratamienio & Que debe sometlerse €1 agua para su
potabilizacién.
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Pero en una forma mas general referente a fuentes y de acuerdo al estado original del agua, el
Cuadro 5.1 da a conocer la informacion que debe observarse para usarias directamente o a traveés

de un proceso de potabilizacion.

CUADRO 5.1
CALIDAD DEL AGUA POTABLE Y TRATAMIENTO DE POTABILIZACION REQUERIDO

Excetente, so0io requiere
desinfeccién

Buena, requiere fracion y
desinfeccion

Pobre, requiere tratamiento

especial v desinfeccién

mensual
o por

Promedio
maximo diano

menos dei 5% sobre
100

menocs del 20% sobre
0

DBG (mgh) 075-1.5 15-25 mas de 2.5
Promedio mensual

maximo diaric © por

muestra 10-30 30-40 mas de 4.0
Coliforme(NMP/100  ml) 50 - 100 50 - 8000 m&s de SO00

menos del 5% sobre

muestra o 20000
Oxigeno Disuelto 40-75 40-65 4.0
Promedio (mg/l)

% de saturacién 75 o mas 60 o mas —
pH_promedio 60-85 50-90 3.8-10.5
Cioruros (mg/l) 50 o menos 50 - 250 mas de 250
Floruros mg/l) menos de 1 5 1.5-3.0 mas de 3.0
Compuestos fenolicos

(mga/n) nada C.005 mas de 0.005
Color (unidades) 0-20 20 - 150 mas de 150
Turbiedad (unidades) 0-10 10 - 250 mas de 250

5.2 USO INDUSTRIAL

Este uso se refiere al agua empleada por las industrias que se abastecen directamente de los
cuerpos de agua y descargan a cuerpos receptores. No inciuye termoeléctricas ni industrias que se
abastecen de |las redes de agua potable y vierden sus ddesechos en las redes de alcantaritiado
municipales.

Se estima que en 1994 el volumen suministrado a la industria fuera de zonas urbanas fue de 2.5
km? 78.7 mals)A Este volumen corresponde a 1387 empresas consideradas como las mas
importantes por el uso y descarga de agua. El 75% del suministro para este uso proviene del agua
subterranea, y el 25% restante de fuentes superficiales. El 35% del volumen total de agua se
utiliza como materia prima o como medio de produccion de distintos procesos, por o que su
calidad es un factor importante para este uso

Al evaluar ja informacién de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, se observd que
en ias condiciones actuales es dificil el aprovechamiento del agua superficial por la industrnia, ya
que et 59% se clasifica como contaminada, e! 21% como fuertemente contaminada,

{ os requerimientos de calidad del agua cn la industna son de gran complejidad, siendo muy
amplios y variados no solo por el tipo de industria sino también una misma fabrica puede utilizar
el agua para diferentes actividades; tampoco ha sido posible establecer con precision cantidades
determinadas segun sus productos.

Las industrias en genera) solicitan el agua con caracteristicas relativamente constanles. siendo de
preferencia la de calidac potable, que en caso de contener eigmentos indeseables, se eliminaran a
través de tratamientos que cormren por cuenta del usuario

La tecnologia utilizada en la mayoria de 10s procesos industriales es poco eficiente en el uso del
recurso; eslc se refleja en una extraccidn excesiva de agua y en una mayor produccion de



contaminantes, entre 1os que destacan acidos, bases , grasas y aceites, metales pesados y sélidos
suspendidos totales. L.as industrias que mas agua utilizan y que contaminan mas son: azucarera
quimica-petroquimica, petrolera, celulosa y papel, alimenticia y métalica basica

53 USO PARA RIEGO AGRIiCOLA

La agricultura en Meéxico se practica en una superficie de aproximadamente 20 millones de
hectareas, de las cuales 6.2 son de riego y €! resto de temporal y temporal tecnificado.

En 1984 se exirajeron 61.2 km> de agua para este uso. De éstos, 41.1 provinieron de fuentes
superficiales y 20.1 de aguas sublerraneas, distribuidos por regiones administirativas como se
muestra en e! cuadro 5.2. Se estima que realmenie sélo se utilizan 40 km?> fafo en r\ego y el resto
se pierde en las conducciones y en evaporacidn, del volumen sefialado retoman 12 km® /ado. Este

volumen contiene residuos de pesticidas y fertilizantes que favorecen ta proliferacidn de malezas
acuaticas.

UADRO 6.
VOLUMENES DE AGUA EXTRAIDOS PARA USO EN RIEGO A NIVEL NACIONAL EN 1994
Regiéon En km“/ano T En km /afio l En km>/ano
Superficie Subt. Total
Noroeste 12.4 5.4 17.8
Norte 6.4 4.4 10.8
Noreste 3.1 0.5 3.6
Lerma-Balsas 12.9 6.7 19.6
Valle de México 2.9 1.4 lx‘. 3
Sureste 3.4 1.7 5.1
Total 411 120.1 1612
Fuente: Comision Nacional dal Agua 19549

Relacionado con la calidad del agua y desde e punto de vista de contamuinacion, interesa el uso
agricola por contacto directo con el hombre. Se consideran tres grupos para el agua destinada a
rego:

. Excelente a buena o para togo cultivo

Buena a perjudicial o para ciertos cultivos y bajo condiciones especiales
Perjudicial a insatisfactona o nociva a la mayoria de los cultivos

W=

1.- En cuanto a las caracteristicas bacteriologicas
Grupo 1:

Aguas Superficiales
NMP presuntivo promedio :500/100 mi
NMP confirmative promedio : 50/100 m!

Aguas Subterraneas
NMP presuntivo promedio : 1500/100 m!

NMP presuntivo promedic :2400/100 m!
NMP presuntivo maximo :4600/100 mt
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2.- Respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas:

Concepto Grupo 1 Grupo 2

Residuos Flotantes ausentes ausentes, no debe ser rechazada
por animales.

Radio (2286) 3 pc/i 3 pc/i

Estroncio (80) 10 pc/l 10 pe/i

Actividad beta total 1 pe/i 1 pc/t

3.~ Por salinidad del agua, los siguientes limites en me/!

Condiciones del suelo | Grupo 1 Grupo 2 Gry 3
baja filtracion 3 3.5 s

filtracion regular 5 5-10 10
infiltracion profunda 7 7-15 15

4.- Por otros elementos

[Elemenio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Na(%) 30 - 60 30-75 70-75
B(mg/i) 0.5-1.5 0.5-2.0 2.0-3.75
Cl (me/i) 2-5.56 2-16 6 - 16

S0, (me/l) 4-10 4 - 20 12 - 20
C.E. pmhos/cm 500 500 - 2000 2500 - 3000
Sales totales (ma/l) 700 350 - 2100 1750 - 2100

Un limite para e! uso de! agua en riego, aunque independientemente de su grado de
contaminacion pero relacionado con ella, es ia relacién de adsorcién de sodio (RAS)

Ne
1S =
[ Vo (Ca + Mg)] :
donde:

Na, Ca y Mg son las concentraciones de 1os iones en miliequivalentes por litro de agua.

La figura 5.1 contiene un diagrama rmuy usado en problemas de riego para clasificar las aguas
respecto al contenido de sodio y conductividad eléctrica.

| A No debe emplectss usc en cOSOT MUy esDecides L

9° Usese si existe buen drencje v
bajo mtercambo  caticnico

C’Uso satistoctorio  pora la meyorio de los suslos

FIG. S.¢
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5.4 PROPAGACION DE PECES Y VIDA ACUATICA

En México existe una superficie en cuerpos de aguas nacionales de 3.8 millones de hectareas, de
las cuales 2.9 comresponden & agua salada en litorales y 0.9 a agua duice. En agua salada/salobre
el drea potencial para acuacultura se estima en poco mas de 2 miilones de hectareas; de éstas,
hay 450 mil propicias para el cultivo del camaron y 1.6 millones para otras especies. En agua
dulce el potencia! es de 900 mil hectareas y se utilizan 754 mil hectareas con alcances muy
limitados.

El potencial acuicola se ha reducido por la contaminacion en diferentes cuerpos de agua dulce y

salada, ocasionada por la contaminacion que producen la industria, 1a agricultura y las actividades
urbanas.

Para este uso deben cumplirse varios parametres de calidad del agua entre los que destacan los
siguientes:
a) Oxigeno disuelto no menorde 5 mg / i
b) pH de 6.7 a3 8.6 con limite extremos de 6.3 a 9.0
©) Conductividad eiéctrica a 25°C de 150 a 500 pmhos por centimetro con un maximo de
1000 a 2000 en escurrimientos sobre &reas aicalinas
d) CO: libre de 5.9 mg/l
e) Amoniaco no mas de 1.5 mg/l
f) Sdlidos suspendidos tales que permitan {a penetraciéon de ta luz a no menos de 5 m.
g) NMP no mayor de 70/100 ml. No mas de! 10 por cienio de las muestras pueden
sobrepasar un NMP de 230/100 mil.

En &reas restringidas el NMP puede ser hasta 10 veces mayor, pero debe desecharse si lo
provocan descargas industriales. Existen otros limites mas amplios pero si se aceptan debe ser
solamente bajo vigilancia tanio para el desarrolle sano del pez como para evitar ia transmision de
enfermedades por ingestién ¢ por el manejo al hacer la hmpieza antes de cocinario.

5.5 AGUA PARA NATACION

Queda limitado por tres condiciones principales:
1. Agradabie aspecto
2. Sin substancias toxicas a ia ingestidn o a la irritacion de piel.
3. Libre razonablemente de organismos patégenos.



Lo mas importante es la ultima, ya que se ha observado que duranie las temporadas vacacionales
se enferman de fiebre tifoidea una de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 mi y
se enferman de diarrea una de cada 50 personas bajo esa misma cantidad de colis.

Por seguridad debe adoptarse la siguiente clasificacién:

CUADRO 5.3

Clase de agua para bafio NMP / 100 ml
Buena o -~ 50
Dudosa 51 - 500
Mata 501 - 1000
Muy mala mas de 1000

En general se aceptan los limites indicados para agua potable, con valores hasta del 300 por
ciento; pH de 6.5 a 8.5: y detergentes en no mas de 1.0 mg/l

56 CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO

Las aguas para recreacion pero no para natacion, pueden contener valores del NMP hasta 5000
/100 m! durante las temporadas de vacaciones. La superficie debe estar libre de sdlidos flotantes:
€] contenido de ABS no debe exceder de 1.0 mg/l a fin de evitar la formacién de espuma.

57 ENERGIA Y NAVEGACION

E] uso del agua con fines de navegacion en nuestro pais ha sido limitado; sin embargo, es
importante considerario debidc a que puede afectar la calidad del agua y por ende a otro como ia
recreacion, e! turismo y la pesca. Es prioritario conciliar dos aspectos: por una parte impulsar el
uso de la navegacion, por su contribucion al transporte, al comercio y a la recreacion, y por otra
parte, cuidar que esta actividad no limile a los demas usos,

La navegacién afecta ia calidad gel agua de los rios y estuarios por las descargas de residuos
tiquidos y s6hdos, originados por fugas y por accidentes en |a navegacion y embarcaderos. Aun en
la operacion normal, las pequefias embarcaciones y motocicletas acuaticas que usan motores de
dos tiempos, arrejan grasas y aceites al agua.

El uso para la generacion de energia electnca. en 1994 las centrales termociéctricas generaron el
80% de la energia producida en_el pais y tas hidroeléctricas el 20%. La termoeléctricas y las
hidroeléctricas utilizaron 113 2 km™ de agua

La extraccidén de! agua para generacion hidroeléctnica por regiones administrativas se presenta en
el cuadro 5.4

En las termoeléctricas se consume agua debido a la evaporacion que se genera en el
enfriamiento. En algunas centrales se utihzan sistemas cerrados para recircular el agua y disminuir
el consumo del recurso. En estos sistemas se generan concentraciones de saies, o que representa
un riesgo de contaminacidén cuando se etectuan las purgas de los equipos.



Lo mas importante es la ultima, ya que se ha observado que durante las temporadas vacacionales
se enferman de fiebre tifoidea una de cada 950 personas cuando existen 1000 colis por 100 m! y
se enferman de diarrea una de cada 50 personas bajo esa misma cantidad de colis.

Por seguridad debe adoptarse la siguiente ctasificacion:

CUADROS53

Clase de agua para bafo NMP / 100 m!
Buena 0 - 50
Dudosa 51 - 500
Maia 501 - 1000
Moy mala mas de 1000

En general se aceptan ios limites indicados para agua potable, con valores hasta del 300 por
ciento; pH de 6.5 a B.5: y detergentes en no mas de 1.0 mg/l

5.6 CANOTAJE Y DISFRUTE ESTETICO

Las aguas para recreacion pero no para natacion, pueden contener valores del NMP hasta 5000
/100 ml durante las temporadas de vacaciones. La superficie debe estar libre de sdlidos flotantes;
el contenido de ABS no debe exceder de 1.0 mg/l a fin de evitar la formacién de espuma.

5.7 ENERGIA Y NAVEGACION

Eil uso del agua con fines de navegacion en nuestro pais ha side hmitado; sin embargo. es
importante considerario debido a que puede afectar la calidad del agua y por ende a otro como la
recreaciéon, el turismo y la pesca. Es prioritario conciliar dos aspectos: por una parte impulsar el
uso de !la navegacion, por su contribucién ai transporte, &l comercio y a la recreacion, y por otra
parte, cuidar que esta actividad no limite a los demas usos.

La navegacion afecta la calidad del agua de io$ rios y estuarios por las descargas de residuos
liquidos y s¢lidos, onginados por tugas y por accidentes en la navegacitn y embarcaderos. Aun en
la operacién normal, las pequefas embarcaciones y motocictetas acuaticas que usan motores de
dos tiempos, arrojan grasas y aceites al agua

El uso para la generacion de energia clectnca, on 1984 las centrales termoclcéciricas generaron el
80% de la energia producida en el pais y las hidroeléctricas e! 20%. La termoeléctricas y las
hidroeléctricas utilizaron 113.2 km” de agua

La extraccion del agua para generacion hidroeléctnca por reqiones administrativas se presenta en
el cuadro.5.4

En las termoeléctricas se consume agua debido a la evaporacion que se genera en el
enfriamiento. En algunas centrales se utilizan sisternas cerrados para recircular el agua y disminuir
el consumo de! recurso. En estos sistemas se generan concentraciones de sales, lo que representa
un riesgo de contaminacion cuandoe se etectgan tas purgas de (05 eQuipos



CUADRO 6.

.4

EXTRACCION DE AGUA PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN 1984, EN km?®

Region Centrales Centrales
termoeléctricas hidroeléctricas Total
Noroeste 0.000 14.8 14.8
Norte 0.070 3.8 3.8
Noreste 0.113 2.8 2.8
Lerma-Balsas 0.022 341 34.1
Valle de México 0.041 0.4 0.4
Sureste 0.005 57.4 57.4
Total 0.151 113.2 113.4
Federal de E Toas

Fuente: Co

Para este uso el agua debe estar libre de sustancias tales como: acidcs. alcalis y satinidad

excesiva que acelere la corrosion y detenoro de ductos y vehiculos;
sedimentos y solidos suspendidos; matena organica putrecible que genere malos olores; algas,

Comision Nacional del Agua 1994

gusanos; aceites que pudieran provocar incendios.
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de solidos flotantes;




CONCLUSIONES

El agua que se extrae o llega a la Ciudad de México, se distribuye con 2I fin de satisfacer las
diferentes necesidades de una poblacién de mas de 18 millones de habitantes. De ashi se
desprende que exista una legislacién que regula y establece los diferentes usos del agua potable.

A nivel nacional, se extraen anualmente 185 km® de aguas superficiales y sublerrédneas para los
diversos usos, 1o cual representa 43% de! volumen total anual de agua renovabie. De este
volumen, 61% se utiliza en la generacion de energla hidroeléctrica, 30% en riego, 5% para la
industria y el restante 4% para uso urbano, que incluye el suministro de agua potable, como se
muestra en el Cuadro A

CUADRO A
EXTRACCION. CONSUMO Y DESCARGA ANUAL A NIVEL NACIONAL
Usos Extraccion Consumo Descar?a
Vol. km? Vol. km? Vol. km
Agricola 55.5 46.6 8.9
Industrial 9.3 2.7 586
Urbano 7.4 3.5 3.9
Hidroeléctrica 128.8 -— —_
Total 185.0 53.0 19.2

Fuente: CNA, SARH,1993

Las extracciones para uso agricola se concentran en las entidades del norte y noroeste de! pais y
en el bajio; las destinadas a la industria se localizan, en ia ZMCM, en la cuenca del rio Lerrma y en
el noroeste del pais; y 1as de generacidon hidroeiéctrica en el sureste.

De las extracciones para uso urbano 49%, corresponden a las tres principales areas
metropolitanas del pais, a algunas ciudades medias y ciudades de {a frontera norte.

Et! consumo, esto es, 1a cantidad de agua que no retorma a las corrientes una vez utilizada, es de
53 km® anuales, 88% de este volumen corresponde al sector agricola, el 7% al sector industrial y
el 5% al uso doméstico

L.as necesidades de agua de la poblacion, en cuanto a consumo, asi como el interés en ia
preservacion de los recursos hidraulicos nacionales. lievd al estabiecimiento en 1974 de ta Red
Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, para establecer una medicién conilinua y
sistematica en los principales cuerpos de agua. Sirve para evaluar la calidad de [0s cuerpos de
agua de! pais, como pare para la realizacién de estudios especiaies de calidad de! agua y de
impacto ambiental y por ditime, para definir politicas de saneamento.

Actuaimente incluye 793 puntos que cubre los principales cuerpes de agua del pais; 383 sitios para
la vigilancia de 196 rios, 224 para la supervision de agua subterranea. 76 en 42 presas, 25 en
drenes, 24 en 13 canales, 20 vigilan 12 zonas costeras, 5 para estuanos, 23 cubren 22 lagos y
lagunas, 7 verifican a 7 amoyos y 6 a un niamero igual de cenotes. Con los datos de |2 red se
elaboran mapas de calidad para definir usos, as/ como mapas sobre e! estado de la
contaminacion.

Con la informacion de a red nacional de monitoreo se evaluaron [2s condiciones que prevalecen
en las principales cuencas del pais, mediante el Indice de Calidad dei Agua (ICA) que toma en
cuenta 16 parametros. Se concluyd que practicamente todos los cuerpos de agua imporantes
tienen grandes zonas contaminadas. Ver figura "A”

Se considera que por su nivel de contaminacion, se reguiere atencion pniontana en ias siguientes
15 cuencas: Panuco, Lerma, Balsas, San Juan. Coatzacoalcos, Blanco, Papaloapan. Valle de
Mexico, Conchos, Coahuayana, Culiacan, Fuerte. Yagui, Mayo y Bajo Bravo. £n ia figura A" se
presenta un panorama general de ia contaminacion en el pais.



PANORAMA GENERAL DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL,
FIGURA A
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El agua residual que retoma a las corrientes con mayor o menor grado de carga de contaminantes
suma menos de 20 km® al afo. El sector agricola genera 46% de este volumen y sus
contaminantes son residuos agroquimicos y restos de suelo debide a la erosién. La industria
genera 28% con una amplia gama de compuestos, muchos de ellos contaminantes; El restante

26% se vierte a través de las descargas municipales con contenido de materia organica y
bacterioldgica.

Con relaciéon a la infestacion por malezas acuaticas, favorecida por la existencia de nutrientes
(fésforo y nitrégeno) provenientes de retomos agricolas y descargas de aguas residuales
domésticas o industriales. se han infestado de! orden de 68 mil hectadreas en 268 cuerpos de agua,
10 mil km de canales y 14 mil ki de drenes. Este problema propicia el desarrollo de insectos y
otros organismos veciores de enfermedades, desalienta el desarroilo de actividades recreativas
afecta ia pesca y !a navegacion, provoca una pérdida excesiva de agua por evapotranspiracion
disminuye la capacidad de jos embalses, impide el uso eficienie de l|as obras hidraulicas e
incrementa el costo de operacién de las mismas. Actualmente la CNA atiende a través del
Programa de Control de Malezas Acuaticas (PROCMA) que se desarrolia pnncipalmente en las
presas Solis, Endhd, Madin, Barmraje de lbarra, Valle de Bravo y Meichor Ocampo , asi como en
1as lagunas de San Miguel Almaya y de Zumpango.

Para el afio de 1995, se generan 7.3 km>ao (231 m /sy de aguas resiguales y sélo se recolectan
en el alcantanﬂado 5.5 km>/aiio (174 m¥s). Se cuenta con ia mfracslruc\ura para tratar 1.4
km3afo 43 m /s) sin embargo, s6lo se tratan ndecuadamenle 0.53 km¥/ano (17 m?/s) por lo que
se descargan al medio ambiente sin tratar 6.8 km>/ano (214 m%s).

Se estima que la poblacién del pais genera 1.80 millones de toneladas de Demanda Bioquimica
de oxigeno (DBO), parametro representativo de la contaminacion organica. De éstas, 0.58
millones de toneladas no se recolectan por sistemas convencionales y 1.22 millones de toneladas
se recolectan mediante los sistemas de atcantarillado. Unicamente 0.15 millones de toneladas de
DBO son tratadas adecuadamente, antes de ser descargadas al medio natural.

Para el afo 2000, se estima que la demanda tolal de agua potabie sera de 9.4 km“/afo (299 m>/s)
Yy se generaran 7.7 km’/afio (244 m'/s) de aquas residuales con 1.95 millones de toneciadas al aho

de DBO. de las cuales se captaran en el alcantarilado 6.3 km /afo (200 m?/s). con 1.49 millones
de toneladas al afo de DBO.

Por otro lado para enfrentar los problemas y conflictos que ha generado el aprovechamiento del
agua, ta administracion publica ha dado especial atencién a la actuatizacion del marco juridico y
de la politica hidraulbca, a fin de promover 10s cambiogs indispensables para lograr un manejo de
los recursos hidricos acorde al proceso de modemizacion del pais

Los objelivos basicos de la politica hidraulica del pais:
= Desarrollar la infraestructura hidraulica necesaria para eliminar

satisfacer nuevas demandas, con la debida priondad al use
existente.

los rezagos existenies y
pleno de la infraestructura

= Inducir el uso eficiente del agua por parte de los usuarios,

lo cual incluye el rehuso y la
recirculacion del recurso y preservacion de su calidad.

Restaurar y mejorar la calidad del agua de los cuerpos de agua superficial y subterranea del
pais y asegurar la calidad del agua que se suministra a la poblacién entre otros usos que
pudieran afectar ta salud pablica.



El programa de agua potable aicantarillado y saneamiento, propuesto porla CNA en su Programa
Hidraulico 1885-2000, establece las siguientes prioridades y metas:

« Incrementar el abasto de agua del sistema Cutzamala para e! Valle de México, de 0.6 km¥afo
(19 m’/s) a 0.76 km¥anc (24 m%s) y dar tratamiento a 1.3 km¥Yado (42 m°s) de aguas
residuales

= Mantener niveles de desinfeccién que cubran cuando menas el 85% del agua que se suministra
a la poblacién e incrementar de 2.2 a 2.4 km*afo (70 a 75 m®/s) la capacidad instalada de
potabilizacion.

« Incrementar el tratamiento de aguas residuales de origen urbano de 0.54 a 2.6 km“/afo (17 a
‘ 82 m?s). incluyendo los logros de la rehabilitacion de infraestructura existente y por la
construccion de nuevos sistemas. Dar prioridad a la instalacion de plantas de tratamiento de

aguas residuales en localidades ubicadas en las 15 cuencas prioritarias.
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GLOSARIO

Acuifero. Formacitn geoldgica subterranea que contiene agua.

Anion. Particula que se encuentra cargada eléctricamente, con una carga negativa.

Bacterias. Organismos unicetutares microscépicos. No necesitan la luz para sus procesos de vida.

Bacterias heterdtrofas. Son aqguellos microorganismos unicelulares que carecen de envoltura
nucliear y que no tienen la capacidad de alimentarse por si mismas como la planta, es decir,
obtienen ios alimentos organicos de sintesis y Ia energia a partir de la maternia organica elaborada
pOr otros seres vivos.

Cation. lon cargado positivamente.

Catodo. Siendo el voltametro un depdésito con una sustancia que disueita en el agua permite el
paso de la corriente eléctrica a través de ella (electrolito) y dos terminales metdlicas para
electrolizar e! liquido contenido en el; el catodo es una de las dos terminales metalicas del
voltametro, la cual se conecta con el polo negativo de!l generador,

Condiciones particulares de descarga. El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biotdgicos
y de sus limites maximos penmitidos en las descargas de agua residual a los sistemas de
alcantarillado, determinados por fa aulonidad competenle con el fin de preservar y controlar {a
calidad de las aguas.

Contaminantes. Son agquelios que en concentraciones poar encima de determinados limites,
pueden producir efectos negatives en ia salud humana y el medio ambiente, dabar la
infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de ias agquas residuales.

Contaminantes basicos. Son aquelios que se presentan invanablemente en tas descargas de
aguas residuales y que pueden ser removidos o© estabilizados mediante tratamientos
convencionales (sedimentacién convenciona! , fisico-quimica y procesos biolégicos)

Contaminantes patogenos, Son aquelies microorganismos que estan presentes en las aguas
residuales y que representsn un riesgo a ta salud humana, flora y tauna. En esta categoria se
encuentran las bactenas | virus, coliformes y huevos ae hetmintos.

Contaminantes toxicos. Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados
limites, pueden producir efectos negativos en !a salud humana, asi como a 1a flora y fauna
acuaticas.

Cuerpo receptor. La comiente o depdsito natura!l de agua, presas, cauces zonas rnarinas o bienes
nacionaies cdonde se descargan aguas residuales.
Descarga. La accion de vernter aguas residuales a los sistemas de alcantariilado



Electrélisis. Paso de la corriente eléctrica por cierta clase de liquidos conductores (electrolito) que
provoca la descomposicidn quimica del liquido.

Estuario. Es el tramo de rio bajo influencia de 1as mareas y cuya longitud se extiende hasta la
zona donde la concentracion de cloruros es de 250 mg/l o mayor durante los caudales de estiaje.

Humedales naturales. Las zonas de transicién entre los sistemas acuaticos y terrestres que
constituyen areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de las
mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites 1o constituyen el tipo de vegetacion
hidréfila de presencia permanente o estacionat; las dreas donde el suelo es predominantemente
hidrico; y las &reas lacustres o de suelos pennanentemente humedos originadas por ta descarga
natural de acuiferos.

lon. Un dtomo o grupo de atomos enlazados covalentemente que llevan una carga eléctrica.

Limite maximo permisible. Valor o intervalo que no debe ser excedido por el responsable de la
descarga de aguas residuales y que se define en términos de la concentracidén de contaminantes
basicos y toxicos, exceptuando los parametros de temperatura y de potencial hidrogeno (pH), que
se establecen en sus propias unidades.

Organismos patégenos. Son bacterias parasitas que al crecer, producen sustancias venenosas
para el huésped, el cual adquiere asi un estado que se llama enfermedad.

Parametro. Vanable que se uliliza como reterencia para determinar la calidad del agua.

Plancton. Conjuntc de organismos autdtofros (fitoplacton) y heterétrofos (zooplancton) de
pequefias dimensiones que viven suspendidos en el agua: N0 se desplazan con mMmovimientos
propios, sino que son transportados por 10s movimientos de las aguas.

Potabilizacion. Serie de procesos para hacer el agua apta para bebida.

Prormedio diario (P.D.) Es el resultado del andlisis de una muestra compuesta, tomada en un dia
representativo del proceso genecrador de la descarga.

Promedio mensual (P.M.} Es el promedio ponderado de una funcidn del flujo de los resultados de
los analisis de laboratono practicadoes al menos a dos muestras compuestas. tomadas en dias
representativos de 1a descarga en un periode de un mes,

Riego irrestricto. L3 utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cuitivo y cosecha de
productos agricolas en forma ilimitada como forrajes. granos, frutas, legumbres y verduras.

Riego restringido. La utilizacion de! agua destinada a 1a actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas, exepto legumbres y verguras que se Comen crudas.
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