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NTRODUCCION 
  

El agua como se encuentra en Ja naturaleza Ileva consigo sustancias tanto disueltas como en suspensién que va 

adquiriendo a lo largo de] recorrido de su ciclo natural. Asi mismo se define a la contaminacién del agua como: La 

presencia de elementos o sustancias extrafias, en partes del ciclo, no deseados, tales que pueden afectar a la salud o 

bienestar del hombre, o ser una posible amenaza de la naturaleza. Lo anterior comentado nos permite diferenciar dos 

tipos de contaminacién: 

1.- Contaminaci6n natural: 
Es el resultado del equilibrio dinamico de la tierra, actividad geofisica y ciclos naturales del agua. 

2.- Contaminacién antropogénica: 
Es el resultado de las actividades y presencia del hombre. El producto de !a contaminacién antropogénica son las 
aguas residuales las cuales pueden ser originadas por: 

a) Desechos humanos y animales. 
Son las exoneraciones corporales que Megan a formar parte de las aguas residuales, mediante los sistemas hidrdulicos 
de fos retretes y en cierto grado de los procedentes de los animales, que van a dar a las alcantarillas al ser lavadas en 
el suelo o en las calles. Estos desechos son los mas importantes, por lo que se refiere a la salud publica porque 
pueden contener organismos perjudiciales al hombre. 

b) Desechos caseros. 
Proceden de Jas manipulaciones domésticas de lavado de ropa, bafio, desperdicios de cocina, limpieza y preparacién 
de alimentos y lavado de la loza. Casi todos estos desechos contienen jabones, detergentes sintéticos que 
generalmente tienen agentes espumantes y que son de uso comin en las labores domésticas. Los desechos de cocina 
contienen particulas de alimentos y grasas. 

¢) Corrientes pluviales, 
Las tluvias depositan cantidades variables de agua en Ja tierra y gran parte de ella lava la superficie, al escurrir 
arrastrando polvo, arena, hojas y otras basuras. Estos escurrimientos pluviales van al alcantarillado o drenajes que 

sirven para colectar los desechos propios de la comunidad, formando parte importante de las aguas residuales. El 
volumen de las corrientes pluviales varia segin la intensidad de la precipitacién, la topografia y las superficies 
pavimentadas y techadas. 

d) Infiltraciones de aguas subterraneas. 
EI drenaje o alcantarillado que es el dispositive para colectar las aguas residuales, va soterrado, y en muchas 

ocasiones queda debajo del nivel de los mantos de agua subterraneos, especialmente cuando dicho nivel es muy alto 
a causa de una excesiva precipitacién en la temporada de Iluvias. Como las juntas entre las secciones de tuberia que 

forman las alcantarillas no quedan perfectamente ajustadas, existe siempre Ja posibilidad de infiltraciones. Los 
drenajes colectores usualmente no funcionan a presidn, sino que el flujo a través de ellos es meramente gravitatorio y 
por esto es que las infiltraciones no solamente son posibles, sino que son siempre considerables. El volumen de agua 
subterranea que se infiltra no puede determinarse con exactitud, porque depende de la estructura de! suelo, del tipo 
de alcantarilla que se haya construido, de las condiciones de} agua subterranea, de las iluvias y de otras condiciones 
climatoldgicas. 

e) Desechos industriales. 
Los productos de desecho de los procesos fabriles son parte importante de las aguas residuales de una poblacién y 
deben tomarse las precauciones necesarias para su eliminacién. En muchas regiones se colectan los desechos 

industriales junto con los otros componentes de las aguas residuales de la poblacién para su tratamiento y 
eliminacién finales. Estos desechos varian mucho por su tipo y volumen, pues dependen de la clase de 
establecimiento fabril ubicado en la localidad. En algunos casos es tal el volumen y caracteristicas de los desechos 
industriales, que es necesaric disponer de sistemas separados para su recoleccién y disposicién. Muchos desperdicios 
industriales contienen agentes espumosos 0 espumantes, detergentes y otras sustancias quimicas que interfieren con 

1a disposicion final de las aguas residuales de Ja comunidad, o que dafian Ias alcantarillas y otras estructuras. Por esa 

 



  

  

raz6n no pueden agregarse directamente a las aguas residuales, sino que deben recibir un tratamiento preliminar, 0 
eliminarlos valiéndose de medios especiales y por separado. 

Por ser de gran interés este trabajo se orientar4 a las actividades agropecuarias, sobre todo al sector avicola, por ser 
de los mas dindmicos. Este sector requiere especial atencién ya que, si bien la generacién de aguas residuales por la 
produccién de huevo y engorda de animales se debe solo al lavado eventual de sus instalaciones, el problema 
principal reside en la matanza de aves ya que se Ilegan a producir hasta 12 litros de agua residual por animal 
sacrificado. 

En México no existen Normas especificas para matanza de aves, por lo que la mayoria de los rastros de aves carecen 
de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Asi mismo las aguas residuales provenientes de los rastros de aves 
constituyen uno de los problemas mis dificiles de solucionar para las autoridades tesponsables del medio ambiente, 
ya que este tipo de aguas de desecho, se caracterizan por tener altos contenidos de materia organica. 

Para esquematizar este trabajo se considerard un rastro que tiene una matanza de 10,000 pollos ai dia, con un 
volumen de aguas residuales de 120 m’/dia. Las aguas residuales tratadas se vertiran en aguas y bienes nacionales. 
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1.- RASTROS TIPO INSPECCION FEDERAL. 

1.1.- Definicién. 
Rastro son Jas instalaciones en las que se sacrifican, procesan y/o almacenan con fines industriales, animales de las 
especies bovina, equina, ovina, caprina, porcina, aves o cualquier otra especie no acuatica, destinada al consumo 
humano para el comercio en la Republica Mexicana o para su exportacién. Existen 2 tipos de rastros, los municipales 
y los tipo inspeccién federal. Los rastros tipo inspeccién federal, son establecimientos que reanen condiciones 
técnicas y sanitarias adecuadas para el sacrificio de animales para abasto de las especies bovina, porcina, equina y 

avicola, asi como para el procesamiento, conservacién y distribucién de carnes y sus derivados, Estas unidades 
operan bajo la autorizacién y estricta supervisién de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural 

(SAGAR). 

1.2.- Disefio y construccién de un rastro tipo inspeccién federal. 

1.2.1.- Documentacién y planos con que deber4 contar un establecimiento tipo inspeccién federal. 
a) Copia del acta notarial constitutiva. 

b) Los siguientes planos arquitecténicos de la planta y por triplicado en escala 1 : 100 
* General. 

Hidraulico. 
Eléctrico. 

Drenajes. 
Cortes y fachadas. 
Ubicacién de equipo. 

* Flujo de operacion. 
) Especificaciones de construccién. 
d) Tipo de refrigeracién empleada. 

¢) Resultados mensuales de los andlisis bacteriolégicos y resultados semestrales de los analisis fisicoquimicos del 
agua empleada en la planta. 

f) Relacién de equipo. 
g) Relacién de los productos quimicos que se utilizaran en Ja planta, indicando el uso de los mismos, aprobados por 

la Secretaria o la Secretaria de Salud. 
h) Programa de control de insectos y roedores o cualquier otra fauna nociva. 

3) Programa de limpieza y desinfeccién. 
J) Programa de control de calidad. 
k) Composicion quimica del material de empaque autorizado y certificado por la Secretaria de Salud, para utilizarse 
en contacto directo con alimentos, 
1) Leyendas de las etiquetas utilizadas en el material de empaque. 

e
e
e
e
v
e
 

1.2.2.- Localizacién de los establecimientos. 
La ubicacién del establecimiento queda supeditada a las posibilidades del cuerpo receptor de sus desagiles, lo que 
ser4 dictaminado en cada caso por las autoridades competentes. Al proyectar una planta se considerara el espacio que 
pueda permitir su futura expansion sin afectar otras areas. Las plantas de sacrificio, precesamiento y almacenamiento 
de la carne deberan localizarse de acuerdo con Jo establecido por las autoridades competentes. Los lugares tales 
como almacén de productos no comestibles y las trampas o depésitos para recuperacién de grasas, estaran alejadas 
de Ja planta. 

1.2,3.- Abastecimiento de agua, drenaje y sistema de disposicién de desechos y aguas residuales. 

1.2.3.1.- Abastecimiento de agua potable. 
E] agua de los sistemas publicos sera aceptable para el abastecimiento de las plantas, requiriéndose dispositivos de 
cloracién automatica con sistema de alarma u otro método autorizado por fa Secretarfa, para asegurar un suministro 
continue de agua potable. E} establecimiento contara con lineas de agua caliente, fria y de vapor. El agua debera 
distribuirse por toda fa planta en cantidad suficiente, con una presién minima de 3.6 kg/cm’.



  

1.2.3.2,- Suministro de agua no potable. 
S6lo se autoriza el uso de agua no potable para la proteccién contra incendios y el sistema de los condensadores de 
refrigeracién; esta linea deberé estar separada de la linea de agua potable. Se evitaran las lineas de agua no potable 

dentro de las areas de productos comestibles. 

1.2.3.3.- Interruptores de vacio. 
En las lineas de vapor y de agua se instalarén interruptores de vacio. 

1.2.3.4.- Drenaje de la planta. 
Todos los pisos de las areas en que se Ileven a cabo operaciones con agua estaran bien drenados. Debe 
proporcionarse una entrada para el drenaje por cada 45 m”. La inclinacién sera de 2 cm por metro lineal hacia las 
entradas del drenaje. En los sitios en donde se emplee una cantidad limitada de agua, la inclinacién puede ser de t 
cm por metro lineal. Los pisos deberan inclinarse uniformemente hacia los drenajes sin tener lugares mas bajos 

donde se depositen liquidos. 

1.2.3.5.- Requisitos especiales para los drenajes. 
Debajo de los rieles donde se preparen los animales para abasto, existiran cunetas u hondonadas con bordes para el 
drenaje del piso que seran de 60 cm de ancho y de una pieza, con una inclinacién del piso de 1 cm por metro lineal 
por lo menos. Los drenajes deberdn fluir en direccién contraria al movimiento de la linea de procesamiento. 

1.2.3.6.- Lineas de drenaje de los sanitarios. 
Las lineas de drenaje de los excusados y de tos mingitorios, no deberdn conectarse con otras lineas de drenaje dentro 
de la planta, ni descargar en trampas de recuperacién de grasas. 

1,2.3.7.- Dimensiones y construccién de {as lineas de drenaje. 
Los drenajes tendran un didmetro de 10 cm como minimo. Las lineas del drenaje dentro de la planta estaran 
construidas de hierro colado, pvc u otro material autorizado por la Secretaria. 

1.2.3.8.- Trampas y respiraderos de las lineas de drenaje. 
Cada dren del piso, incluyende ios utilizados para la sangre, contaran con una trampa de obturador profundo en 
forma de P, de U o de S. Las lineas de drenaje estarin ventiladas apropiadamente, comunicadas con el exterior y 
equipadas con mamparas de tela de alambre efectivas contra los roedores. 

1.2.3.9.- Lineas troncales. 
Las lineas troncales en las que desemboquen varias lineas del drenaje, deberin ser proporcionalmente mas amplias 
para disponer eficientemente de las descargas que reciben. 

1.2.3.10.- Instalacién para la disposicién de Jos desechos de la planta, 
Todo establecimiento contard con algtin sistema o medio para el desecho de productos decomisados o no aptos para 
consumo humano, conforme a los requisitos establecidos para tal efecto por las autoridades competentes. 

1.2.3.11.- Sistema de desechos de la planta. 
Para evitar la contaminacién, todos los desechos fecales y aguas residuales de los establecimientos deberdn sujetarse 

a lo que establezcan jas disposiciones y autoridades competentes. 

1.2.3.12.- Cisternas para la recuperaci6n de grasas. 
Las cisternas para la recuperacién de grasas estarin lejos de las dreas donde se encuentren productos comestibles y 
de los lugares en donde se carguen o descarguen dichos productos; Jas cuales contaran con fondo inclinado para 

facilitar su aseo. La zona exterior que rodea la cisterna estar pavimentada con material impermeable y dotada de 
drenaje propio; ademas contara con facilidades de trabajo como tanque de desfogue para trasladar las grasas hasta ¢1 
punto de disposicién de ellas. 

1.2.3.13.- Disposicién de plumas, sangre y material similar de desecho. 

 



  

Los materiales de desecho como plumas, sangre y estiércol, se eliminaran mediante un sistema aprobado por las 
autoridades correspondientes, que contemplen tratamientos que garanticen su inocuidad al ambiente. Los planos o 
especificaciones indicaran cémo se llevard a cabo tal procedimiento. 

1.2.4.- Disefio y construccién. 

1.2.4.1.- Pisos. 
Estarén construidos con material impermeable, antiderrapante y resistente a Ia accién de los dcidos grasos. 

1.2.4.2.- Angulos de encuentro. 
Los angulos de encuentro de los pisos con paredes, paredes con paredes y paredes con techos de todas las naves 

seran redondeados. 

1.2,4,3,- Muros interiores. 
Deberdn ser lisos, de facil lavado, resistentes a los acidos grasos, de colores claros, construidos con materiales 

impermeables como cemento endurecido y pulido u otros materiales no téxicos ni absorbentes, autorizados por la 
Secretaria, Tendran protecciones contra los dafios ocasionados por los carros conducidos a mano. 

1.2.4.4,- Bordes o soleras de las ventanas. 
En las areas de produccion, las soleras estaran a 2 m sobre e] nivel del piso como minimo, con una inclinacién de 45° 

con respecto a la pared para facilitar su limpieza. 

1.2.4.5.- Puertas y pasillos. 
Los pasillos de comunicacién y puertas seran lo suficientemente anchos para evitar el contacto entre el producto y 
los muros. Es necesario contar con pasillos de 1.50 m de ancho. 
Las puertas por las que pasen rieles, tendrén un ancho de 1.40 m, las que deberan ser lisas, de acero inoxidable u otro 
material autorizado por la Secretaria. Las puertas de doble accién, tendran un tablero o mirilla de vidrio reforzado o 
de plistico transparente a una altura de 1.60 m del piso. 

1.2.4.6.- Control de insectos y roedores. 
Todas las ventanas, puertas y aberturas que comuniquen al exterior, estarin equipadas con mamparas de tela de 
alambre inoxidable o, en su defecto, con cortinas de aire contra insectos. Se aplicaran métodos efectivos para 

eliminar insectos y roedores del establecimiento. 

1.2.4.7.- Escaleras. 
En areas donde se manejen productos comestibles, las escaleras estaran revestidas de materiales impermeables con 
escalones sdlidos, antideslizantes y contarin con bordes laterales de materia! similar. 

1.2.4.8.- Accesos, estacionamientos, areas de carga y descarga, asi como el drea de lavado y desinfeccién de 
camiones. 
Estas reas seran de concreto o pavimentadas y con un drenaje apropiado. 
Se contar4 con instalaciones cerradas totalmente para carga y descarga, de manera que estas operaciones se 
encuentren perfectamente protegidas del ambiente exterior. 
Se proporcionaré un 4rea de 12 m de largo por 4 m de ancho, con pasedes de 3 m de alto y pisos impermeables para 
el lavado de los camiones. 

1,2.4.9,- Cuarto de lavado de equipo. 
El establecimiento deber4 contar con un 4rea cerrada con sistema de extraccién de vapor para el lavado de canastillas 
y equipo. 

1.2,5.- Huminacién, ventilacién y refrigeraci6n. 

1.2.5.1.- Iuminacién. 
La intensidad de Ja iluminacién artificial en tas salas de trabajo, sera de 50 candelas como minimo, y en los lugares 
de inspeccidn, no menos de 100 candelas. 

 



  

  

1.2.5.2.- Area de inspeccién ante-mortem. 
En los corrales o las areas en que se efectie la inspeccién ante-mortem, la iluminacién ser de 30 candelas en 
corrales, debiendo tomar la lectura de Ia iluminacin a 90 cm del suelo. 

1,2,5.3.- Corral de animales sospechosos. 
La iluminacién sera de 30 candelas. Si los dispositivos de sujetamiento se encuentran separados, también se 
tequeriran 30 candelas sobre ellos y la lectura se tomard a 90 cm del suelo. 

1.2.5.4.- Area de inspeccién post-mortem. 

1.2,5.4.1.- Inspeccién en riel. 
Son necesarias 100 candelas. 

1.2.5.4,2,- Carro para la inspeccién de visceras. 
Se requeriran 100 candelas en el fondo de Ia charola inferior. 

1.2.5.4.3,- Mesa de cubierta movil para la inspeccién de visceras. 
Son necesarias 100 candelas en la parte superior de la mesa, 

1.2.5.4.4.- Refrigeradores para canales. 
Se requeriran 20 candelas ai nivel de los brazuelos de las canales. 

1.2.5.4.5.- Refrigeracién para visceras. 
Se contara con 30 candelas en el nivel mas bajo de] almacenamiento del producto y 100 candelas en el drea de 
reinspecci6n. 

1.2.5.4.6.- Salas de proceso. 
Las salas donde se sacrifiquen, evisceren y procesen los animales para abasto, deberan tener 50 candelas de 
iluminacién como minimo, y en los lugares de inspeccién ser4 de 100 candelas. 

1.2.5.5.- Dispositivos protectores. 
Las lamparas en donde se maneje de manera expuesta la carne, estaran provistas de una defensa protectora de 
material no estrellable, que evite la contaminacién del producto en caso de cualquier ruptura. 

1,2,5.6.- Ventilacién, 
En las areas de trabajo y descanso, se proporcionara una ventilacién mecanica que produzca una renovacién del aire 
no inferior a tres veces por hora el volumen del local. Los lugares que dependan completamente de medios 
artificiales de ventilacién, tendran capacidad para producir seis cambios completos de aire por hora como minimo. 
Las entradas de aire estaran provistas de filtros, para evitar la entrada de insectos, polvo y otros contaminantes. 

1.2.5.7.- Camaras de refrigeracién y otras dreas frias. 
La superficie exterior del material térmico aislante que se utilice en los refrigeradores, cumplira con lo especificado 
en la Norma para muros interiores. Cuando se utilicen estanterias, estas serin de material inoxidable y de facil 
lavado. E} riel para pollos estar a una altura de 85 a 90 cm de la superficie de operaciones y a una distancia de 18 a 
25 cm de la linea vertical del gancho sujetador. 
La temperatura minima de refrigeracién sera de 0°C y la m4xima de 4°C. Las cdmaras frigorificas deberan contar 
con termémetros de maxima y minima en lugares visibles, asi como con un sistema de alarma que se accione desde 
el interior para seguridad del personal. 
Podra utilizarse cualquier sistema de refrigeracién o congelacién, siempre que su aplicacién no altere las 
caracteristicas organolépticas de los productos. Cuando el sistema de enfriamiento o congelacién sea por medio de 
circulacién de liquidos y sus dispositivos se encuentren ubicados en la parte superior de las paredes, préximos al 
techo, deberin protegerse para evitar el goteo del agua de condensacién hacia el suelo o sobre los productos 
almacenados. Los difusores de piso se colocarin dentro de 4reas con bordes y estarin drenadas en forma separada, a 
menos que se sitien junto a los drenes del piso. 

En las camaras frigorificas no se permite el almacenaje de ningun producto sobre el piso. En areas de deshuese la 
temperatura mAxima sera de 10°C y se constatara mediante un termémetro o un termégrafo ubicado en esta area. 

 



  

Para areas de conservacién de congelacién, la temperatura éptima es a partir de menos 18°C y se constatara mediante 
un termémetro o termégrafo ubicado en esta area. En areas de procesamiento de productos cdmicos, la temperatura 
maxima sera de 15°C y se constatard por medio de un termémetro o termégrafo ubicado en esta area. 

1.2.6.- Equipo e instalaciones de las Areas de elaboracién de productos. 
Las paredes, techos y puertas seran de facil acceso debiendo estar libres de huecos, depresiones y grietas. 

Ei equipo que tenga contacto directo con el producto ser de material inoxidable, liso, libre de agujeros y hendiduras, 
ast como desmontable para su limpieza e inspeccién. 

1,2.6.1.- Materiales aceptables. 
A excepcién de las planchas para cortar la carne, el equipo serd de material resistente a la corrosién, como el acero 
inoxidable y e] PVC. El metal galvanizado es indeseable, porque no resiste la accién corrosiva de los productos 
alimenticios y los compuestos detergentes. 
Si se utilizan plisticos y resinas, estos deberdn ser resistentes al calor y a los abrasivos, a prueba de estrellamientos, 
no téxicos y sin componentes que puedan contaminar la came. 

1,2.6.2.- Baleros. 
Todos los baleros deberdn estar protegidos para evitar que la grasa lubricante contamine los productos. 

1.2.6.3.- Uniones soldadas. 
Dentro de la zona de produccién, todas las partes soldadas deberdn ser continuas, lisas, parejas y a nivel con las 
superficies adyacentes. 

1.2.6.4.- Equipo de desagiie propio. 
El equipo debera instalarse de manera que el desagiie se descargue directamente al sistema de drenaje. 

1.2.6.5.- Conductos. 
Sern de facil aseo, cilindricos, con bordes y uniones bien redondeadas. 

1.2.6.6.- Separacién del equipo de muros y pisos. 
Para su facil limpieza e inspeccién, todo el equipo se instalaré a 30 cm de los muros y pisos o estara unido 
herméticamente a estos. 

1.2.6.7.- Equipo para el control del agua de desecho. 
El equipo para controlar el agua de desecho, debera instalarse de modo que esta pueda Ilevarse a través de una 
conexi6n ininterrumpida hasta la zona de tratamiento. Las valvulas en las lineas de drenaje seran facilmente lavables. 

1,2.6.8.- Escapes de aire o chimeneas de cubiertas o tapas. 
Los escapes de los depésitos cubiertos de cocinado o sobre los tanques cocedores, se construiran de manera que 
impidan el retormo de los vapores a los depdésitos y cumplan con las Normas establecidas por las autoridades 
correspondientes. 

1.2.6.9.- Altura de las mesas de trabajo. 
Deberan estar a una altura minima de 85 cm sobre el piso. Las mesas mas elevadas contarén con plataformas 
antideslizantes de plastico o metal, con e! fin de que los empleados trabajen sobre ellas. 
Las mesas que deban tener agua en su superficie estaran provistas de bordes de 2.5 cm como minimo. 

1.2.6.10.- Mesas o planchas para corte y deshuese. 
Las planchas o cubiertas empleadas en las mesas de corte o deshuese, serin de wna pieza de plastico, acero 
inoxidable o cualquier otro material, que sea impermeable ¢ inalterable por los Acidos grasos y de dimensiones cortas 
para facilitar su limpieza. Estarén apoyadas sobre pilares o pies metdlicos cilindricos protegidos contra el éxido. 

1.2.6.11,- Cuarto para el lavado del equipo. 
Se proporcionara un cuarto separado para el aseo de carros de mano, utensilios, canastillas, charolas y demas equipo, 
el cual contara con luz y ventilacién adecuadas, piso impermeable bien drenado, muros y techos impermeables.



  

1.2.7.- Facilidades para ei lavado de manos, esterilizadores, bebederos, mangueras y 4reas de sanitizacién. 

1.2.7.1.~ Lavabos. 
Cada dtea de procesamiento © zona de trabajo, contaré por lo menos con un lavabo por cada 10 personas. Los 

lavabos deberdn contar con agua caliente y fria a través de una llave de combinacién que las mezcle, la cual estaré 
colocada aproximadamente a 30 cm sobre el borde superior del lavabo, debiendo ser accionada por un pedal o por la 

presion de Ja rodifla o cualquier otro sistema en el cual no se usen las manos. La tarja sera Io suficientemente grande 

para evitar que salpique el agua, debiéndose proveer surtidores de jabén liquido, toallas desechables y un recepticulo 
con tapa para las toallas usadas. Los lavabos se conectaran directamente al sistema de drenaje. 

1.2.7.2.- Esterilizadores. 
Seran de acero inoxidable y de tamaiio suficiente para la inmersién completa en agua a 82.5°C de cuchillos, sierras u 
otros implementos y estaran localizados junto a los lavabos de las dreas de sacrificic y deshuese, asi como en los 
sitios de inspeccién. El agua de los esterilizadores debe tener circulacién continua. 

1.2.7.3.- Bebederos. 
Deberan proporcionarse en las grandes salas o naves de trabajo y en los vestidores. 

1,2.7.4.- Conexiones para las mangueras. 
Las mangueras destinadas para 1a limpieza contaran con conexiones adecuadas y convenientemente localizadas. 

1.2.7.5. Areas de sanitizacién en puntos de entrada a sacrificio y deshuese. 
Estas dreas tendran Javamanos con funcionamiento de pie o rodilla, jabonera, toallero, recipiente para toallas 
desechables, lavabotas y vado sanitario. 

1,2.8.- Procesado de productos comestibles. 

  

1.2.8.1.- Dimensiones. 
Las areas donde se prepare y procese la carne, seran lo suficientemente amplias de acuerdo al equipo instalado, 
contando con espacio para los operarios y con pasillos para el transito de los carros de transporte de productos. 

1.2.8.2.- Flujo de las operaciones. 
El producto deberd fluir en forma funcional, evitando congestionamientos o retrocesos innecesarios en el 
procesamiento del mismo. 

1.2.8.3.- Areas de corte y deshuese. 
Para un cuidado apropiado del producto y para facititar el control de microorganismos, las operaciones de deshuese y 
empacado de carne deberan efectuarse en areas con una temperatura no mayor a los 10°C. 

1.2.8.4.- Producto congelado. 
El producto etiquetado como “congelado", debera ubicarse en congeladores lo suficientemente amplios para su 
almacenamiento, sobre plataformas de plastico o tubos galvanizados para evitar la contaminacién. 

1.2.8.5.- Cuarto de incubacién para productos enlatados esterilizados. 

Las plantas con operaciones de enlatado, contaran con un cuarto de incubacién para las muestras de productos 
camicos enlatados y procesados. Por lo menos el 1 % det total del producto enlatado y procesado de cada lote de 
coccién de las retortas, se retendré por 10 dias minimo a 37°C. El cuarto contaré con un graficador de temperatura, 
instalado en ef muro exterior. 

1.2.8.6.- Almacén de materiales de empaque. 

Cada planta debera contar con un local totalmente cerrado, seco y lo suficientemente amplio para almacenar articulos 
como cajas, papel y latas, los que se colocardn en estantes a 30 cm del piso. 

1.2.9.- Instalaciones sanitarias para Jos empleados. 

1.2.9.1.- Vestidores. 

 



  

  

Para los obreros de cada sexo, se requiere un local apropiado para vestidores con capacidad de 1 m? por persona, 
cuyas instalaciones deberdn contar con los siguientes requisitos: 
¢ Se ubicaran en lugares de facil acceso, separados de las areas de sacrificio y/o elaboracién. 

¢ — Los accesos estarin pavimentados. 
*  Contaran con pisos impermeables con un declive del 2 % hacia el drenaje. 
¢ Las paredes tendrin 2.50 m de altura minima a partir del piso y seran de colores claros, Las uniones entre 

paredes, piso y techo serén redondeadas. 
Las aberturas estarin protegidas con telas contra insectos. 

¢ — Se proporcionaran bancos suficientes de 30 cm de ancho, para que se puedan sentar simultaneamente hasta el 20 
% de los empleados del establecimiento. 

* — Estarin separados de los cuartos de excusados. 

1,2,9.2.- Casilleros 0 guardarropa. 
Cada empleado contara con un casillero o canastilla que permita observar el contenido. 

1.2.9.3.- Regaderas. 
Se proporcionard una regadera por cada 15 operarios, con agua caliente y fria. 
E] area de regaderas se comunicara directamente con los vestidores, debiendo contar con los mismos requisites de 

construccién que éstos. 
Los gabinetes con regaderas tendrén un borde de material impermeable de aproximadamente 20 cm de altura y el 
piso deberd presentar una inclinacién de} 2 % hacia el drenaje. 

1.2.9.4.- Excusados. 
No existira paso directo de una sala o nave de trabajo al cuarto de excusados, los cuales estarin separados de los 
vestidores mediante muros o divisiones completas, con puertas sdlidas y automaticas que cubran completamente las 
comunicaciones. 

El ntimero de excusados necesarios, se determinard de acuerdo a la tabla 1.1. 

Tabla 1.1 

No. de as del mismo sexo. Excusados 
lal5 
16.435 
36.a55 
56280 

Por cada 30 

  

Los mingitorios podran sustituir hasta la tercera parte del ntimero determinado de excusados. 
Deberan proporcionarse mingitorios en los cuartos de excusados para hombres; si son de tipo adosado a Ia pared, 
deben contar con canal de drenaje en el piso debajo de ellos. 

1.2.9.5.- Lavabos. 
Los lavamanos del area de excusados seran de tipo individual, con un tamafio minimo de 40 x 40 x 20 cm, debiendo 

instalar un lavabo por cada 30 personas, Jos cuales estarin provistos de agua fria y caliente con mezcladores. El 
accionamiento de las Ilaves debera efectuarse con el pie 0 con Ia rodilla. Debera proveerse de cepillos para las ufias, 
jab6n liquido y toallas desechables, o en su defecto, equipos de aire caliente. En ningtin caso, los drenajes de los 
lavabos estaran conectados con los de las dreas de produccién y/o sacrificio. 

1,2.9.6.- Ventilacin de los servicios sanitarios. 
Cuando los excusados y ventiladores carezcan de luz natural y ventilacién, deberin proveerse de un ventilador 
extractor de aire y de un conducto que comunique al exterior. 
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1.2.9.7.- Comedores. 
Se proporcionaran instalaciones adecuadas para que los obreros consuman sus alimentos y contar con recipientes de 
materiales de facil lavado y desinfeccién para la basura y desperdicios alimenticios. 

1.2.9.8.- Antecdmaras de sanitizacion en las areas de produccién. 
A la salida de los servicios sanitarios, a la entrada de las dreas donde se manipulen y/o elaboren productos 

comestibles, asi como en aquellos lugares por donde obligatoriamente pase el personal, deberdn instalarse 
antecdmaras de sanitizacién con los siguientes componentes: 

Lavabotas; lavamanos con Ilaves mezcladoras accionadas mediante el pie o la rodilla; jaboneras; toallas desechables 
y un pediluvio con 3 cm minimo de profundidad, que contenga una solucién antiséptica con renovacién permanente. 

1.2,9.9.- Area de productos no comestibles. 
Las instalaciones sanitarias de areas de productos no comestibles, estaran independientes de cualquier otra area que 
elabore productos comestibles, de la bodega de cueros, del area de desembarco de animales y/o lugares semejantes. 

1.2.9,10,- Lavanderia. 
El establecimiento debera contar con un area cerrada y con equipo apropiado para el lavado y secado de ropa de 
trabajo del personal. La ropa que requiera de un equipo especializado de lavado, tal como la utilizada en las cmaras 
de congelacién, podra ser lavada y secada en lavanderias que cuenten con dicho equipo, siempre y cuando exista un 

convenio previo entre las empresas, el cual sera autorizado por la Secretaria y en el que se indique el manejo que se 

proporcionard a la ropa. 

1.2.10.- Oficina para el médico veterinario oficial 0 aprobado. 
Deberd destinarse una oficina independiente para el médico veterinario oficial 0 aprobado, de por lo menos 8 m’ para 
guardar enseres para la inspecci6n, un escritorio, sillas, un casillero de metal para cada inspector auxiliar, un gabinete 

metalico con cerradura para guardar documentos y otros articulos, un bafio, regadera y dispositivos para lavarse. 
La entrada sera independiente de cualquier otra oficina de la empresa o de algtin cuarto de descanso para empleados 
u obreros. Se requiere un minimo de iluminacién de 40 candelas en el cuarto de casilleros, bafios y oficinas, excepto 
en la superficie del escritorio que debe ser minimo de 50 candelas. Deberé proporcionarse ventilacién y temperatura 
adecuadas, asi como un servicio eficiente de limpieza y mantenimiento. 

1.2.11,- Cédigo de colores para tuberfas. 
Para la identificacién de las tuberjas deberdn pintarse franjas o anillos de 3 cm de ancho. 
En las tuberias del exterior de los edificios se pintaran anillos cada 2 m, y en Jas del interior deberdn pintarse cada 

metro. 

Tuberfas que conducen gas y petréleo crudo o aceite combustible. 

Amarillo ocre. Linea de gas o petréleo crudo (aceite combustible). 

Tuberfa del sistema de aspersién. 

Rojo. Linea de aspersién seca. 

Rojo, franja azul claro. Linea de aspersién humeda, 

Tuberia de aire. 

Azul claro. Linea de aire comprimido. 

Azul claro, franja blanca. Linea de vacio. 

Tuberfas de agua. 

Verde oscuro. Agua tratada con substancias quimicas. 
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Verde oscuro, franja amarifla. 

Verde oscuro, franja azul. 

Verde claro. 

Verde claro, franja blanca, 

Verde claro, franja aluminio. 

Verde claro, franja negra. 

Verde claro, franja naranja. 

Tuberfas de vapor. 

Gris plateado. 

Gris plateado, franja negra. 

Gris plateado, franja roja. 

Gris plateado, franja verde. 

Gris plateado, franja amarilla. 

Tuberias de refrigeracién. 

Blanco, 

Blanco, franja roja. 

Azul oscuro. 

Azal oscuro, franja naranja. 

Azul oscuro, franja amarilla. 

Azul oscuro, franja blanca. 

Tuberfas diversas. 

Gris, franja verde. 

Gris, franja roja. 

Gris, franja amarilla. 

Gris. 

Gris, franja negra. 

Morado. 

Morado, franja amarilla, 

Agua caliente, 

Agua potable. 

Agua de pozo. 

Agua del condensador al desagiie. 

Agua de la ciudad. 

Agua de] condensador al rebombeo. 

Agua de pozo cegado o condenado. 

Abastecimiento vapor 448 Ibs. 

Abastecimiento vapor 125 Ibs. 

Abastecimiento vapor 45 Ibs. 

Abastecimiento vapor menos de 45 Ibs. 

Vapor condensable o de retomno. 

Abastecimiento salmuera. 

Salmuera de retorno. 

Abastecimiento de amoniaco. 

Amoniaco de retorno 2 ibs. 

Amoniaco de retorne 18 Ibs. 

Amoniaco liquido. 

Lineas colaterales o de conexién. 

Agua del tinaco. 

Lineas de sangre. 

Lineas de encurtido. 

Lineas de manteca. 

Lineas de cebo. 

Lineas de grasa (lubricantes). 
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Morado, franja aluminio. Lineas de manteca refinada. 

Morado, franja azul claro. Lineas a la cisterna de desagite o de recuperacién de grasas. 

Negro. Lineas de alcantarillas. 

Negro, franja blanca. Lineas de desagtie del techo, 

Negro asfalto. Cocedores. 

Beige, rayas amarillas. MaAquinas en el cuarto respectivo. 

Tuberias de instatacin eléctrica. 

Las tuberias de la instalacién eléctrica seran del color de la pared. 

1,2.12.- Instalaciones requeridas para el sacrificio de aves. 

1.2,12.1.- Cobertizos, dreas de maniobras de camiones y muelles de carga para aves. 
Los cobertizos tendrin techos impermeables, pisos pavimentados 0 de concreto y espacio para un flujo continuo 
ordenado que facilite la inspeccién ante-mortem, deberd contar con ventiladores para dispersar el calor. Las areas de 
estacionamiento para los camiones y desembarcaderos, estaran pavimentadas con pendientes y sistemas de drenaje, 
para evitar encharcamientos y facilitar la limpieza. 

1.2.12.2.- Area de desembarque, de matanza y de desplume. 

Para impedir que las aves, plumas y sustancias indeseables pasen a otras partes del establecimiento, la sala de 
recepcién de animales vivos estaré separada del resto del edificio por paredes, con puertas impermeables de cierre 
automatico y con acceso unicamente para los sistemas de transportacién de las aves. El drea de sacrificio estaré 
separada del resto del establecimiento, por medio de paredes impermeables y puertas de cierre automatico, con 
acceso tinicamente para los sistemas de transportacién de aves. Se proporcionara un 4rea reducida con instalaciones 
para captar la sangre. El desplume y escaldado se realizara en areas separadas de aquellas donde se efectien 
operaciones como el eviscerado, para lo que se utilizaran paredes impermeables y puertas de cierre automatico, con 

acceso tinicamente hacia los sistemas de transportacidn de aves. Los transportadores seran de acero imoxidable u otro 
material similar, que estaran disefiados para presentar a las aves sacrificadas y sus visceras, de manera que se permita 
una inspeccién eficiente. 
Se colocard un canal de captacién por debajo de la linea de transportacién, que se localizaré a partir del drea en que 
Jas aves son abiertas para su inspeccién, hasta el punto donde se retiren totalmente las visceras de los canales. El 
canal de captacién debera lavarse continuamente, interna y extemamente, por medio de un aspersor de agua con 
suficiente presién. 

1.2.12.3.- Instalaciones para el procesamiento de visceras. 
EI procesamiento de visceras se mantendrd al mismo ritmo que el volumen de sacrificio. Se efectuara una adecuada 
remocién, inspeccién y lavado de las visceras antes de su envio a las salas de refrigeracién. Los materiales utilizados 

en el area de eviscerado no deberan ser corrosivos ni téxicos. La ubicacién y construccién de estas instalaciones, 
deberdn brindar proteccién adecuada contra la contaminacién por otras operaciones en el establecimiento. 

1.2.12.4,- Instalaciones para manipular desechos no comestibles. 
Las instalaciones para manipular los desechos no comestibles seran lo suficientemente grandes y estaran ubicadas 
fuera de las dreas de proceso, para permitir una remocién limpia, ordenada y sin que se apilen o entren en contacto 

con los productos comestibles. 

1.2.12.5.- Riel para pollos. 
El rie} para pollos estar4 a una altura de 85 a 90 cm de la superficie de operaciones y a una distancia de 18 a 25 cm 
de la linea vertical del gancho sujetador. 

1.2.12.6.- Riel para pavos. 

 



  

  

El riel para pavos estaré a una altura de 85 a 90 cm de la superficie de operaciones a 35 0 40 cm de distancia de la 
linea vertical del gancho sujetador. 

1.2,12.7,- Canal de captacién. 
El canal de captacién en el piso se ubicara por debajo del riel y a una distancia de 15 cm del operador, para evitar que 
este pueda introducir los pies accidentalmente. 
Los canales de captacién estaran delimitados y seran lo suficientemente anchos para colectar todos los materiales 

sélidos 0 liquidos que se desprendan de las canales. 

1,2.12.8.- Protecciones. 
Para evitar salpicaduras, se instalarin hojas de material inoxidable a lo largo de Ja Jinea de eviscerado. 

1.2.12.9.- Tolvas, 
Las paredes laterales de las tolvas tendran suficiente inclinacién, con el fin de que el material depositado en elias se 
deslice inmediatamente hasta el lugar en donde seré retirado mecanicamente. 
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CAPITULO 2 

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES 
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2.- GENERACION DE AGUAS RESIDUALES. 
  

La generacién de aguas residuales es parte fundamental del estudio, ya que nos permite realizar un andlisis 

comparativo entre los resultados de las pruebas de campo y laboratorio de las muestras tomadas de los efluentes de 
los rastros avicolas y los pardmetros autorizados por las Normas Oficiales Mexicanas vigentes. Para io cual es muy 
importante Hevar a cabo una adecuada medicién de caudales, muestreo y andlisis de efluentes. 

2.1.- Medicién de caudates. 
Existen algunos métodos simples para la medicién de caudales de una manera facil, aunque no muy precisa. La 

necesidad de conocer el gasto en alcantarillados con descarga libre, con el minimo de equipo o construccién de 

estructuras de medicién, levé al uso de métodos aproximados como son el de recipiente-cronémetro y e} conocido 

como Califomia. Ademas pueden ser aplicados por personal de campo, con una capacitacién previa muy sencilla. 
La precision de estos métodos no es muy buena, fo que los hace que deban ser temporales y que se utilicen sélo para 
conocer de manera aproximada, los gastos de descarga. Posteriormente, si se requiere, deberd instalarse algin otro 
sistema de medicién permanente, para fines de monitoreo continuo. 

2.1.1.- Recipiente y cronémetro. 
Este método es muy simple, se mide el tiempo que tarda en Ilenarse un recipiente de volumen conocido, asi 
tendremos una medida directa del gasto. 

Qe=vol./t 

donde: 

vol. = volumen del recipiente (1) 
t= tiempo de Henado (s) 

Q= gasto (Is) 

Este método se aplica a alcantarillados o descargas con caida libre y gastos pequefios. El recipiente se calibra 
poniéndole una marca para un volumen conocido, se realizan Jas lecturas dejando Ilenar el recipiente hasta la marca, 
tegistrando el tiempo de Jlenado con un crondémetro, si el tiempo de Ilenado es menor de 10 segundos, la lectura se 
vuelve imprecisa, 

2.1.2.- Método California. 
En este métedo se utiliza un tubo, el cual debe trabajar parcialmente Ieno (como canal), y estar en posicién 
horizontal (pendiente cero), si el tubo no es horizontal, se puede agregar un tramo con una longitud de al menos seis 
diametros de la tuberia principal sin pendiente. 
La férmula desarrollada empiricamente para el método California, requiere dos datos: el didmetro de la tuberia (d) y 
la distancia que existe entre la superficie del liquido y la clave del tubo (a), se mide donde inicia la descarga. Ver 
figura 2.1. Esté basada en datos experimentales para tuberias que varian su didmetro entre 76 y 250 mm (3” a 10”), 
se tiene buena precisién en este rango. También ha sido utilizada con éxito en tuberias hasta de 914 mm (36”). La 
expresi6n es: 

Q= 4,690 (1 - a/dy '* (dy? 

O bien: 

Q=8.690°"H'* 
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 Figura 2.1 Método California 
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2.1,3.- Vertedores. 
Un vertedor puede ser definido como cualquier obstruccién regular sobre la cual pase el flujo. Aunque los vertedores 
son dispositivos extremadamente simples, también son muy precisos en la medicién de flujos en canales abiertos. Sin 
embargo, no deben ser utilizados en flujos que contengan sélidos sedimentables, porque Ios sdlidos tienen la 
tendencia de sedimentarse atras del vertedor. Asi, su uso para medicién de caudales de aguas residuales es 

generalmente limitado para medir flujos de efluentes que son bajos en sélidos sedimentables. Una exccpcién al 
comentario anterior, es el uso de vertedores proporcionales. 

Existe una gran variedad de vertedores, en cuanto a su geometria, por ejemplo: rectangulares con y sin contracciones, 
triangulares, trapezoidales y proporcionales. Otra clasificacién se refiere al grosor de la pared vertedora, existiendo 
vertedores de pared gruesa y vertedores de pared delgada. El flujo sobre vertederos representa una situacién 
hidraulica compleja, sin embargo, existen ecuaciones relativamente simples que describen las relaciones entre carga 
y gasto. 

2.1,3.1.- Vertedores rectangulares sin contracciones. 

Los vertedores rectangulares sin contracciones, consisten en una cresta recta, horizontal sobre la cual fluye el liquido. 

Las dos variables de mayor importancia que afectan el perfil hidraulico del vertedor son: La carga sobre el vertedor 
(H) y la falta de ventilacién por abajo de la vena liquida. La ecuacién de Francis es la mas popular para el cdtculo de 
vertedores rectangulares sin contracciones y con descarga libre, su forma es: 

Q= 1,838 LHS 

donde: 

Q=Gasto, (l/s) 

L = Longitud del vertedor, (m) 

H = Carga sobre el vertedor, (m) 

2.1.3.2.- Vertedores rectangulares con contracciones. 

Para vertedores rectangulares con contracciones la ecuacién de Francis cambia a: 
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Q= 1,838 (L-0.2H) H'* 

donde: 

Q = Gasto a través del vertedor, (Vs) 

L= Longitud de la cresta, (m) 

H = Carga sobre el vertedor, (m) 

2.1.3.3.- Vertedores triangulares. 
Los vertedores triangulares, son muy populares como medidores de flujo para gastos pequefios. Una de las variables 
de estos vertedores es su dngulo de abertura, el mds comin es de 90°. La relacién carga-gasto para este tipo de 
vertedores es de la forma: 

Q=KH** 

donde: 

Q=Gasto 

H = Carga sobre el vertedor 

K = Constante del vertedor segtin e] Angulo de abertura. 

Debido a que el vertedor triangular no tiene longitud de cresta, Ia carga requerida para pequeiios gastos es mayor que 
para otros vertedores, esto es una ventaja para la medicién de descargas pequefias, por esta razén, el vertedor 
triangular de pared delgada es el mds preciso para medir descargas pequefias hasta de 30 V/s, y tiene una precisién 
razonable para medir gastos hasta de 300 M/s. 

2.1.3.4.- Vertedor proporcional. 
Este vertedor toma su nombre de la caracteristica de que el gasto (Q) es proporcional a la carga (h). La ventaja de 
este vertedor es que si aumenta el gasto y por tanto Ia carga sobre el vertedor, la velocidad permanece constante. Esto 
se logra por la variacién en la forma geométrica del vertedor que hace cambiar constantemente el drea de paso a 
través de él. 

En la figura 2.2 se pueden observar las variables de las ecuaciones de calculo para vertedores proporcionales, 
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Figura 2 2 Vertedot proporcional. 

x= (aly)* 

donde: 

x = valores en el eje x para construccién del vertedor (m) 

a = variable que depende del ancho (b,) y altura (w = 2c} de la base del vertedor 

h= valores del eje y o carga sobre el vertedor (m) (a partir del eje x) 

a=(b,c)/4 

Q=n(2g)"na*h 

donde: 
}1 = coeficiente que considera el efecto de contraccién de la lamina vertiente. 
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Tabla 2.1 

Valores de 
henm 

0,061 

0.122 
0.183 
0.244 

0.305 
0.458 
0.610 
0.760 
0.915 

  

2.2.- Muestreo de aguas residuales. 
Un buen procedimiento de muestreo es la clave para realizar los andlisis de laboratorio. Una muestra debe tomarse de 
tal manera que muestre las condiciones representativas que imperan en ese momento. 

Dos tipos de muestras pueden ser recolectadas dependiendo del propdsito a que se designen: muestra simple y 
muestra compuesta. 

2.2.1.- Muestra simple. 
EI muestreo simple representa las caracteristicas instantaneas de] agua residual. De ser posible este muestreo debe de 
realizarse cuando se presentan las condiciones maximas de gasto (gasto pico). La toma de muestras debe de hacerse 

en diferentes pimtos, localizados estratégicamente a lo largo del proceso, de tal manera que sigan Ja secuencia del 
recorrido del agua. Los tiempos de toma de muestras deberan de ser tales, que tomen en cuenta el tiempo de 
retencién de] agua en cada instalacién. La idea, a grandes rasgos, consiste en seguir las modificaciones de calidad 

que sufre una particula de agua a lo largo de su recorrido. 

2.2.2.- Muestra compuesta. . 
El muestreo compuesto generalmente representa las caracteristicas del agua residual durante un periodo de tiempo 
(lo ideal es que este periodo de tiempo sea de un dia). El procedimiento consiste en tomar muestras simples, por 
ejemplo cada hora durante Jas veinticuatro horas del dia y posteriormente formar una muestra compuesta. E] dia de 
muestreo puede tomarse al azar o bien prefijarse segiin los dias de la semana para un determinado mes. 
Un volumen aproximadamente de 3 litros de muestra compuesta es suficiente para realizar los andlisis de laboratorio. 

2.2.3.- Procedimiento de muestreo, 
Identificacién de las muestras. 
Se debe tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea posible identificar las muestras. Se 

deben emplear etiquetas pegadas, colgadas o numerar los frascos anotindose la informacién en una hoja de registro. 
Estas etiquetas deben contener como minimo la siguiente informacién: 
= Identificacién de la descarga. 

Numero de muestra. 
Fecha y hora de muestreo. 
Punto de muestreo. 
Temperatura de Ja muestra. 
Profundidad de muestreo. 
Nombre y firma de la persona que efectua el muestreo. 

* Hoja de registro. 
Se debe llevar una hoja de registro con la informacién que permita identificar el origen de la muestra y todos los 
datos que en un momento dado permitan repetir el muestreo. Descripcién detallada del punto de muestreo de manera 
que cualquier persona pueda tomar otras muestras en ¢l mismo lugar. Descripcién cualitativa del olor y del color de 
las aguas residuales muestreadas. 
Consideraciones. 
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Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el punto y hora de muestreo y tener el 
volumen suficiente para efectuar en él las determinaciones correspondientes. Las muestras deben representar lo 
mejor posible Jas caracteristicas del efluente total que se descarga por el conducto que se muestrea. 

2.2,4.- Muestreo en tomas. 
Se recomienda, se instalen tomas en conductos a presién o en conductos que permitan el facil acceso para muestrear 

a cielo abierto. Las tomas deben tener un didmetro adecuado para muestrear correctamente las aguas residuales en 
funcién de los materiales que pueden contener, deben de ser de la menor longitud posible, y procurar situarlas de tal 

manera que las muestras sean representativas en la descarga. Se recomienda el uso de materiales similares a los del 
conducto, de acero al carbén o de acero inoxidable. Se deja fluir un volumen aproximadamente igual! a 10 veces el 

volumen de la muestra y a continuacién se Ilena el recipiente de muestreo. 

2.2.5.- Muestreo de descargas libres. 

Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, debe emplearse el siguiente procedimiento: 

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces antes y efectuar el muestreo. 
Toma directamente la muestra de su recipiente. 
La muestra se transfiere de} recipiente muestreador al recipiente para !a muestra cuidando de que este siga 
Tepresentativo. 

2.2.6,~ Muestreo en canales y colectores. 
Se recomienda tomar muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares donde el flujo sea 
turbulento a fin de asegurar un buen mezclado. Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar 

porciones, a diferentes profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad. 
El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua para muestrear antes de efectuar el muestreo. 
El recipiente muestreador, atado con una cuerda y sostenido con la mano de preferencia enguantada, se introduce en 
el agua residual completamente y se extrae la muestra. Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe de cuidar que 
esta siga siendo representativa. 

Cierre de los recipientes de muestreo. 
Las tapas 0 cierres de los recipientes deben de fijarse de tal forma que se evite el derrame de la muestra. 

2.2.7.» Preservacién de las muestras. 
Hay que preservar la muestra durante el transporte por medio de un baiio de hielo y conservar las muestras en 
tefrigeracién a una temperatura de 277 K (4°C). 

Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extraccién de la muestra y su analisis sea el menor posible, que no 
exceda 3 dias. 

2.3,- Parametros a determinar. 
Los pardmetros a determinar son los siguientes: 

Temperatura. 

pH. 
DBO; 

BQO. 
Sélidos. 
Sélidos sedimentables. 

Grasas y aceites. 
Materia flotante. 

Nitrégeno total. 
Fésforo total. 
Numero mds probable de coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y escherichia coli 
presuntiva. 

Descripcién de las pruebas. 
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2.3.1.- NOM-AA-7-1980 “Aguas-Determinacién de la temperatura”. 

1.- Objetivo y campo de aplicacién. 
Esta Norma Oficial establece el método de prueba para determinar la temperatura en aguas. 

2.- Fundamento. 
La temperatura se mide con un instrumento apropiado, debidamente calibrado y debe efectuarse en el lugar de 

muestreo. 

3.- Procedimiento. 
Determinar la temperatura de Ja muestra extraida por inmersién directa del instrumento medidor de temperatura, 
esperar el tiempo suficiente para obtener mediciones constantes. 

4.- Interpretacién de resultados. 
Las lecturas se obtienen directamente de Ja escala del aparato medidor de temperatura, y se informan en grados 

Kelvin (K) con aproximacion de 0.1 K. 

5.- Informe. 
Debe incluir los siguientes datos: 
Tdentificacién completa de la muestra. 
Referencia a este método. 
Las temperaturas obtenidas, en K. 

Fecha del anilisis, 

2.3.2.- NOM-AA-8-1980. “Aguas-Determinacién del pH”. 

1.- Objetive y campo de aplicacién. 
Esta Norma Oficial establece el método para determinar el valor del pH de las aguas residuales y naturales 
(superficiales y marinas). 

2.- Fundamento. 
E] método se basa en que al poner en contacto dos soluciones de diferente concentracién de iones hidrégeno, se 
establece una fuerza electromotriz. Si una de las soluciones tiene una concentracién de iones conocida (pH), por 
medio de la fuerza electromotriz producida, se puede conocer el pH de Ja otra solucién (solucién problema), ya que 
esta fuerza electromotriz es proporcional al pH de la solucién problema. 

3.- Preparacién de soluciones patrén para la calibracién. | 

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

3.1.- Las cantidades de productos indicados en la tabla No. 2.2 deben prepararse tan pronto como se necesiten 
disolviendo el material en agua a 298 K (25°C) y diluyendo la solucién hasta 1,000 cm*, Se usa agua con una 
conductividad especifica de 2 siemens a 298 K (25°C) y un pH de 5.6 a 6.0. 

3.2.- Para la preparacién de soluciones de bérax y fosfatos se hierve y enfria el agua, con e] objeto de eliminarse el 
CO, y obtener un pH de 6.7 a 7.3. El fosfato dcido potdsico y el fosfato monosdédico se deben secar en una estufa a 

383 K ~ 403 K (110°C — 130°C) durante 2h. 

4.- Muestreo y almacenamiento, 

Colectar las muestras de laboratorio en frascos de plastico y cierre hermético. Transportarlas con refrigeracién, y 

analizarlas inmediatamente al Iegar a! laboratorio. 

5.- Interferencias. 

23 

 



  

  

5.1.- Cuando la muestra de agua tenga una concentracién alta de iones sodio (pH arriba de 10) se debe tener cuidado, 
ya que los electrodos ordinarios de vidrio pueden producir lecturas erréneas, por lo cual e! aparato debe estar 
provisto de un diagrama de “correccién de sodio”, o bien, se pueden utilizar electrodos especiales. 

5.2,- Las grasas y aceites pueden interferir con la respuesta de los electrodos, por lo que se recomienda lavarlos con 

agua jabonosa y posteriormente con solucién de Acido clorhidrico (1+9). 

6.- Procedimiento. 

6.1.- Ajustar y calibrar el aparato siguiendo el procedimiento indicado en el manual del mismo, retirar el recipiente 

con la solucién patrén y lavar los electrodos con agua quitando el exceso con un material adecuado de acuerdo a las 
instrucciones de] fabricante del aparato, evitando friccionar Ia superficie de los electrodos. 

6.2.- Efectuar la determinacién del pH en Ja muestra a la temperatura de 298 K (25°C) o a Ja que fue calibrado con 

las soluciones patrén, de acuerdo con las indicaciones del manual del aparato. 

Nota 1.- Se pueden efectuar determinaciones a otras temperaturas siempre y cuando el medidor de pH esté equipado 
con los mecanismos compensadores adecuados. 

7.- Precisién del método. 
La diferencia maxima permisible en pruebas efectuadas por duplicado no debe exceder de 0.1. 

8.- Observaciones, 
Valor del pH. 

Es la acidez o alcalinidad de] agua expresada en términos de la relacién entre la fuerza electromotriz (E) en volts., 
entre un electrodo de vidrio y uno de referencia cuando se sumergen en agua, y la fuerza electromotriz (Es) en volts., 

entre los mismos electrodos, cuando se sumergen en una solucién reguladora de referencia, La relacién se calcula 
como sigue: 

Valor del pH = pHs + (E - Es) ((F)/ 2.3026 RK ) 

En donde: 

F = No de faradios. 

R =La constante de los gases. 

K = La temperatura absoluta (temperatura en grados Celsius + 273.16) 

pHs = El valor del pH asignado de la solucién reguladora de referencia. 
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Tabla 2.2 Preparacién de soluciones patrén. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Solucién patrén (Molalidad) PH a 298 K (25°C) Masa de reactivo (En gramos) 
necesario por 1,000 cm’ solucién 
acuosa 2 298 K (25°C). 

Patrones primarios: 

Tartrato acido de potasio 3.557 6.4 (a) 
(KHC,H,Og) (Saturada a 
298 K 25°C) 

Citrate monopotasico 0.05 3.776 11.41 
{KH;C,H;0;) 
Biftalato de potasio 0.05 4.008 10.12 

KHC,H,O4) 
Fosfato de potasio monobasico 
0.025 (KH;PQ,) + 3.388 (b) (c) 
Fosfato de sodio dibdsico + 
0.025 (Na,ZHPO,) 6.865 3.533, 
Fosfato de potasio monobasico 
0.008695 (KH;PO,) + 1.179 (b) (c) 
Fosfato de sodio dibdsico + 
0.03043 (Na,;HPO,) FAIZ 4.302 
Tetraborato de sodio 
decahidratado 0.01 (Bérax) 
{Na,B,07.10H,0) 9.180 3.80 
Bicarbonato de sodio 0.025 
(NaHCO,) + 2.092 

Carbonato de sodio 0.025 + 
(Na,CO;) 10.012 2.640 
Patrones secundarios: 

Tetraoxalato dihidratado 1.679 12.61 
0.05 
Hidréxido de calcio (saturado 12.454 1.5 (a) 

a 298 K (25°C) (Ca(OH),)     
  

(a) Solubilidad aproximada. 

(b) Secar los reactivos a 383 K - 403 K (110°C - 130°C) por 2 horas. 

(c) Preparar con agua recién hervida, fria (libre de CO,). 
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Tabla 2.3 Valores estandards de pH. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Patrones primarios Patrones secundarios 
Temperatura | Tartrato | Citrato | Biftalato Fosfato Fosfate Borax | Carbonato | Tetraoxalato | Hidréxide 

Kec) (Saturado) | (0.05m) | (0.05 m) qu) (1:3.5) (001m) | (0.025 m) de calcio 
satorado 

273 @) 3.863 4.003 6.984 7534 9.464 10.317 1.666 13.423 

278 (5) 3.840 3.999 6951 7.500 9.395 10.245 1.668 13.207 

283 (10) 3.820 3.998 6.923 TAIZ 9.532 10.179 1.676 13,003 

288 (15) 3.802 3999 6.900 7448 9.276 10.118 1.672 12.810 

293 (20) 3.788 4.002 6.881 7.429 9.225 10.062 1.675 12.627 

298 (25) 3557 3776 4.008 6.865 Tals 9.180 10.012 1.679 12.454 

303 30) 3.552 3.766 4.015 6.853 7.400 9.139 3966 1.683 12.289 

308 (35) 3.549 3,759 4.024 6.844 7389) 9.102 9.925 1.688 42.133 

3i1 G8) 3548 4030 6.840 7.384 9.081 161 12.043 

HB (40) 3.547 3.753 4.035 6.838 7380 9.068 9.889 1.694 11.984 

318 (45) 3.547 3750 4087 6.834 7373 9.038 $856 1.700 TI 

323 (50) 3.549 3.749 4.060 6.833 7367 9.011 9.828 1.707 11-705 

328 (G5) 3.554 a075 6.834 3.985 VIS 11.574 

333 (60) 3.560 4.091 6.836 8.962 1.723 11.449 

343 (70) 3.580 4.126 6.845 3924 1.743 

353 (80) 3.609 4.164 6.859 R885 1.766 

363 (90) 3.650 4.205 6877 5.850 1.792 

368 (95) 3.674 427 6.886 $833 1.806                     
  

m_~ Indica soluciéa molal. 

2.3.3.- NOM-AA-28-1981. “Analisis de agua-Determinacién de la Demanda Bioquimica de 

Oxigeno”. 

1.- Objetivo. 
Esta Norma establece 1a determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno en agua por el método de incubacién 

durante cinco dias. 

2.- Campo de apticacién. 
Este método cubre la determinacién en aguas naturales y residuales. 

3.- Principio. 
Este método se basa en la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para efectuar la oxidacion de la 
materia organica presente en el agua y se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno 
disuelto al cabo de 5 dias de incubacién a 293 K (20°C). 

4,- Reactivos. 
Los reactivos que a continuacién se mencionan deben ser reactivos grado analitico, a menos que se indique otra cosa. 

Cuando se hable de agua, se debe entender agua destilada. 

4.1.- Solucién amortiguadora de fosfato. 
Disolver 8.5 g de fosfato monobasico de potasio (KH2PO,), 33.4 g de fosfato dibasico de sodio heptahidratado 

(Na;HPQ,.7H20), 21.75 g de fosfato dibasico de potasio (K,HPO,) y 1.7 g de cloruro de amonio (NH,Ci) en 500 
cm’ de agua y aforar a 1 dm’, el pH de esta solucién amortiguadora debe ser 7.2 sin ajuste alguno. 

4.2.- Solucién de sulfato de magnesio. 
Disolver 22.5 g de sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO,.7H,0) en agua y diluir a 1 dm’. 
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4.3.- Solucion de cloruro de calcio. 
Disolver 27.5 g de cloruro de calcio anhidro (CaCl) en agua y diluira 1 dm’. 

4.4.- Solucién de cloruro férrico. 
Disolver 0.23 g de cloruro férrico hexahidratado (FeCh.6H,0) en agua y diluir a 1 dm’. 

4.5.- Solucién de dcido sulférico 0.1 N. 
Diluir 4.9 g (aproximadamente 3 cm’) de Acido sulftirico (H,SO,) concentrado de densidad 1.841 g/cm’ en agua y 

aforar a 1 dm’. 

4.6.- Solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. 
Disolver 1.0 g de hidréxido de sodio (NaOH) en agua y aforar a 1 dm’. 

5.- Muestreo, 

5.1,- Las porciones para anilisis se toman de Ia muestra obtenida de acuerdo a las Normas de muestreo. 

5.2.- Conservacién de las muestras. 
Las muestras deben preservarse bajo refrigeracién a 277 K (4°C) y analizarse antes de 24 horas. 

6.- Procedimiento. 

6.1.- Método directo. 

6.1.1.- Este método se emplea en muestras cuyo DBO en 5 dias no exceda de 7 mg/dm? que por consiguiente no es 
necesario diluir. 

6.1.2.- Llevar la muestra a 293 K (20°C) aproximadamente y aerear durante 30 minutos por medios mecanicos o con 
un compresor con trampa adecuada para grasas, para aumentar el contenido de oxigeno disuelto hasta el punto de 

sobresaturaci6n. 

6.1.3.- Neutralizar las muestras a un pH aproximado de 7.0 con dcido sulfurico (H2SO,) 0.1 N o hidréxido de sodio 

0.1 N (NaOH) Henar dos o mas botellas para DBO, con la muestra, dejando que se derrame. Analizar una botella de 

oxigeno disuelto inmediatamente para determinar “oxigeno disuelto inicial” y las otras botellas se incuban por 5 
dias a 293 K (20°C) manteniendo siempre un sello hidraulico. 

6.1.4.- Después de 5 dias determinar la cantidad de oxigeno disuelto en las muestras incubadas. 

6.1.5.- Expresién de resultados. 

La DBOs se determina segiin la siguiente formula: 

DBO, en mg/dm* = ODI - ODF 

En donde: 

ODI = oxigeno disuelto inicial, en mg/dm’* 

ODF = oxigeno disuelto en las muestras incubadas después de 5 dias, en mg/dm? 

6.2.- Método de dilucién. 

6.2.1.- Preparacién del agua de dilucién. 

6.2.1.1.- Calcular la cantidad de agua de dilucién dependiendo de! numero de muestras. Efectuar dos diluciones 

diferentes como minimo para cada muestra. 
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6.2.1.2.- En un garrafén previamente lavado con agua, agregar 1 cm? de cada una de las siguiente soluciones: 
solucién amortiguadora de fosfato, solucién de sulfato de magnesio, solucién de cloruro de calcio, solucién de 
cloruro férrico, por cada dm’ de agua. 

6.2.1.3.- Aerear hasta completa saturacién. 

Las diluciones recomendables de las muestras son: 

  

  

  

  

    

Tabla 2.4 

Tipo de desecho DBO; (estimada) en mg/dm’? % de dilucién 
Desecho industrial concentrado 500 - 5,000 0.1 - 1.0 

Aguas residuales domésticas 100 - 500 10-5.0 

Efluentes tratados 20-100 5.0 - 25.0 
Aguas de rio contaminadas 5~20 25.0 — 100.0       
  

6.2.2.- Medir directamente en 3 botellas de 300 cm’ tipo DBO vohimenes apropiados de ta muestra por cada 
dilucién, usando una pipeta volumétrica de punta alargada y Henar las botellas con el agua de dilucién justamente 
para que el tapon pueda colocarse sin dejar burbujas de aire. 

6.2.3.- Para la determinacién de la DBOs se efectian los siguientes pasos: 

6.2.3.1.- Determinacion del oxigeno disuelto inicia] en una de las botellas de DBO. 

6.2.3.2.- Determinacion de oxigeno disuelto a los 15 minutos. 
En otra botella determinar el oxigeno disuclto a los 15 minutos de haber mezclado la muestra con el agua de 
dilucién. (Ver 8) 

6.2.3.3.- Determinacion del oxigeno disuelto a los 5 dias. 
La Ultima botella se mete a la incubadora a 293 K (20°C) durante 5 dias manteniendo el sello hidrautico en el 

término de ese tiempo y determinar la cantidad de oxigeno disuelto en la muestra. 

6.2.3.4.- La DBO; se calcula segiin la siguiente formula: 

DBO; mg/dm? = (OD); - ODF) / *% dilucién 

* Expresados en decimales 

100% =1 

10%=0.1 

6.3.- Inoculacién. 

6.3.1.- El objetivo del indculo es introducir en la muestra una poblacién biolégica capaz de oxidar Ja materia 
org4nica que contenga. 
Cuando tales microorganismos ya estan presente, como en las aguas residuales domésticas 0 efluentes no clorados y 

en aguas superficiales, no es necesario inocular las muestras. 
Cuando haya razon para suponer que la muestra contiene muy pocos microorganismos, como resultado de la 
cloracién, temperatura elevada o pH extremo, el agua de dilucién debe ser inoculada. 
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6.3.2.- La seleccién de} inéculo apropiado es un factor importante en la determinacién de la DBO en muchos casos 
particularmente en desechos de procesadoras de alimentos, se puede obtener un inéculo satisfactorio usando el 
liquido sobrenadante de las aguas residuales domésticas, el cual ha sido incubado a 293 K (20°C) en un recipiente 
destapado durante 24 - 36 horas. Muchos desechos industriales contienen compuestos organicos que no estan sujetos 
a la oxidacién por el indculo de las aguas residuales domésticas, en estos casos se puede usar un inéculo preparado 
del suelo, aclimatado y desarrollado en el laboratorio, o el agua receptora colectada abajo del punto de descarga del 
desecho particular, (de tres a cinco Km. abajo). Los dos tltimos son los de mayores posibilidades. El agua receptora 
usada como fuente de inédcule indudablemente dard la mejor estimacién del efecto de un desecho en tal agua. 
Debe ser colectada en un punto en donde se haya formado una biota capaz de usar como alimento los compuestos 
organicos particulares presentes. En algunos casos estos pueden asegurar la seleccién de un indculo satisfactorio 
muchos kilémetros abajo del punto de descarga del desecho, lo cual no es practico con desechos periddicos 
dificilmente susceptibles a la oxidacién bioldgica, es mas practico formar un inéculo aclimatando el desecho o agua 
feceptora con pequefios incrementos diarios del desecho particular junto con el agua residual doméstica, hasta que se 
desarrolle un indculo satisfactorio. 

  

6.3.3.- Preparacién del agua de dilucién con inéculo. 
Se prepara el agua de dilucién con el inéculo mas satisfactorio para el desecho particular en estudio. Solamente 
experiencias pasadas pueden determinar la cantidad efectiva del indéculo gue se agrega por dm’, sin embargo puede 
servir como ilustracién usar 1 - 10 cm? de agua residual doméstica por dm? de agua de dilucién 6 10 - 50 cm’ de agua 
de rio por dm’ de agua de dilucién incubéndose durante 36 h. 
El agua de dilucién inoculada debe usarse el mismo dia que se prepare. 

6.3.4.- Incubacién con indculo. 
Calcular el porcentaje de inéculo que se requiere para producir por lo menos una DBO (5 dias) de 0.5 mg/dm’. 
Calcular las diluciones del desecho particular del agua como se ilustran en la tabla 2.4. Se disminuye la 
concentracion del desecho lo suficiente para tomar en cuenta la utilizacién del oxigeno por el inéculo. Medir la 
cantidad de desecho que se requiera, al igual que en la tabla 2.4. Agregar a la muestra aproximadamente la mitad de 
la cantidad de agua de dilucién que se requiere. Esto es necesario para asegurar que el desecho concentrado no es 
causa de toxicidad a los organismos del inéculo. Proceder como se indica en 5.1 y continuar segtin procedimiento. 

6.3.5.- Caleulos, 

DBOs mg/din’ = (OD,5 - ODF) / * % de dilucién. {A) 

donde: 

ODjs, y ODF estén dados en mg / dm’ . 

* Expresado en decimales. 

6.3.5.1.- Correccién por demanda de inéculo. 
El valor de la correccién por la demanda del inéculo se obtiene determinando la DBO de! mismo. Determinar el 
abatimiento de oxigeno del inécule estableciendo una serie separada de diluciones de éste y seleccionando aquella 
que consuma de! 40 - 70 % de oxigeno al quinto dia, uno de estos abatimientos se usa luego para calcular la 
correccién debida a la pequefia cantidad de inéculo al agua de dilucién. 

DBO indculo mg / dm’ = (B, - B,)/ * % de dilucién. (B) 

*Referido al indculo. 

donde: 

B, = Oxigeno disuelto del agua de dilucién inoculada antes de la incubacién, en mg / dm? . 

B, = Oxigeno disuelto del agua de dilucién inoculada después de la incubacién, en mg / dm’ . 
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La correccién por inéculo de la demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia utilizando inédculo queda expresada 
por: 

DBO, mg /dm?= A -B 

Donde A = Incubacién con inéculo, y B = Coreccién por demanda de inéculo. 

7.- Precisién y exactitud. 
No existe un patrén de comparacién para definir la exactitud de la prueba de la DBO. 
Para la precisién de las determinaciones del OD en la prueba de la DBO expresada como fa divisién normal en cm’ 
de tiosulfato de sodio 0.025 N se tienen los datos siguientes: 
La desviacién normal de la prueba de fa DBO en aguas residuales o en efluentes tratados puede variar de 0.07 a 0.1! 
cm? de la demanda titulada de oxigeno. La que también es valida para los desechos de industrias alimentarias o de 
caracter organico no téxico. 

8.- Apéndice. 

Demanda inmediata de oxigeno disuelto. 
Las sustancias oxidables por el oxigeno molecular, tales como hierro ferroso, sulfito y sulfuro lo mismo que el 
aldehido provocan una disminucién en el oxigeno disuelto que debe ser determinada. 
De esta naturaleza bien sea usando el OD inicial calculado o aplicando Ja suma de la demanda inmediata de oxigeno 
(DIOD) y la demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia (DBOs) debe entenderse que la demanda inmediata de 
oxigeno disuelto no representan necesariamente una oxidacién inmediata por el oxigeno disuelto molecular, sino que 
puede representar una oxidacién por yode liberado, en el paso de la acidulacién del método Winkler. 
Para determinar la demanda inmediata de oxigeno disuelto se preparan dos botellas con una dilucién apropiada de la 
muestra con agua de dilucién. Se determina el OD de una de las botellas y a los 15 minutos (se ha seleccionado 

arbitrariamente el abatimiento del OD en una dilucién normal de Ja muestra al cabo de 15 minutos, como la demanda 

inmediata de oxigeno disuelto), se determina el valor dei OD de la otra botella. 
La demanda inmediata de oxigeno disuelto se calcula mediante la siguiente formula: 

DIOD mg / dm’ = ODI- OD,s. 

2.3.4.- NOM-AA-30-1981. “Analisis de agua-Determinacién de la Demanda Quimica de 
Oxigeno”. 

1.- Objetivo y campo de aplicacién. 
La presente Norma establece e] método para la determinacién de la demanda quimica de oxigeno en aguas naturales, 
industriales y residuales. 

2,- Resumen del método. 
El método se basa en una oxidacién enérgica de la materia orgdnica y de la inorganica oxidable que se encuentra en 
el agua, en un medio fuertemente Acido, con una solucién valorada de dicromato de potasio. El exceso del agente 
oxidante se titula con una solucién valorada de sulfato ferroso aménico en presencia de un complejo ferroso de 
ortofenastrolina como indicador interno. (Ver inciso 9.1.3). 

3.- Reactivos. 

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

3.1.- Dicromato de potasio (K,Cr.0;). 

3.2.- Sulfato ferroso aménico hexahidratado Fe (NH4), (SO,4)2 . 6H,0 

3.3.- Acido sulfirico concentrado (H;SO,) 
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3.4.- Indicador de 1 , 10 fenantrolina (C);HsN2 . H:O) 

3.5.- Sulfato de plata (Ag2SO,). 

3.6.- Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO, . 7H,0) 

3.7.- Sulfato mercirico (HgSO,) 

4.- Preparacién de soluciones. 

4.1.- Solucién de dicromato de potasio 0.25 N. 
Disolver 12.2588 g de dicromato de potasio (previamente secado a 378 K +- 1 K (105°C +- 1°C) durante dos horas), 

aforar con agua a 1,000 cm? en un matraz volumétrico y homogeneizar. 

4.2.- Solucién de dicromato de potasio 0.025 N. 
Transferir con pipeta 100 cm’ de la solucién anterior a un matraz volumétrico, aforar con agua a 1,000 cm® y 
homogeneizar. 

4.3,- Solucién de sulfato ferroso aménico 0.25 N. 
Disolver 98.0 g de sulfato ferroso aménico en aproximadamente 800 cm’ de agua, agregar cuidadosamente 20 cm? 
de dcido sulfiirico concentrado, enfriar, aforar a 1,000 cm? en un matraz volumétrico y homogencizar. 

4,3.1.- Normatizacién de la solucién de sulfato ferroso aménico 0.25 N. 
Tomar 25 cm’ de la solucién de dicromato de potasio 0.25 N. 
Diluir con agua hasta 275 cm’, agregar cuidadosamente 50 cm’ de acido sulfirico concentrado, homogeneizar, 
enfriar y titular con Ja solucién de sulfato ferroso aménico 0.25 N utilizando 8 gotas de 1 , 10 fenantrolina como 

indicador hasta el cambio de color del azul verdoso a café rojizo. 

4.4.- Solucién de sulfato ferroso amdnico 0.025 N. 
Determinar la masa con aproximacién al 0.0001 g de 9.8 g de sulfato ferroso aménico y continuar como se indica en 
43, 

4.4.1,- Normalizacién de la solucién de sulfato ferroso aménico 0.025 N. 
Tomar 25 cm’ de la solucién de dicromato de potasio 0.025 N y proceder como se indica en 4.3.1 y titular con 
sulfato ferroso aménico 0.025 N. 

4.5.- Solucion de acido sulftirico-sulfato de plata. 
Determinar la masa de 9.51 g de sulfato de plata y disolvertos en 1,000 cm’ de acido sulfiirico concentrado. 

4.6.- Solucién indicadora ! , 10 fenantrolina. 

Disolver en agua 1.485 g de 1 , 10 fenantrolina y 0.695 g de sulfato ferroso heptahidratado, aforar a 100 cm’ y 
homogeneizar. 

5,- Preparacién y conservacién de la muestra. 

5.1.- La forma de extraer la muestra para realizar esta determinacién, se establece en las Normas Oficiales 
Mexicanas en vigor. 

5.2.- La muestra debe ser analizada inmediatamente, después de su toma, en caso contrario debe conservarse en 

tefrigeracién a 277 K (4°C). 

6.- Procedimiento. 

6.1.- Para niveles mayores de 50 mg/dm’ de demanda quimica de oxigeno. 

31 

 



  

  

6.1.1.- Transferir al matraz Erlenmeyer de 500 cm’, una muestra de 50 cm’. Agregar una cantidad adecuada de 
sulfato mercurico (ver inciso 9.1.5) y algunas perias de vidrio. Afiadir 25.0 cm’ de 1a solucién de dicromato de 
potasio 0.25 N y mezclar mediante un movimiento circular. (Ver 9.1.6 y 9.1.7) 

6.1.2.- Conectar e] matraz Erlenmeyer al condensador y hacer circular el agua de enfriamiento. 

6.1.3.- Por el extremo superior del condensador agregar Jentamente 75 cm? de la solucién de Acido sulfiirico-sulfato 
de plata y agitar con movimiento circular para homogeneizar, (Ver 9.1.8 y 9.1.9). 

6.1.4.- Calentar e} matraz que contiene la mezcla y mantener a reflujo durante 2 horas a partir del momento en que 
empieza la ebullicién. Dejar enfriar y lavar el condensador con 25 cm’ de agua. (Ver 9.1.10). 

6.1.5.- Ailadir agua por e! extremo superior del condensador hasta completar un volumen aproximadamente de 300 
cm’, retirar el matraz del condensador y enfriar a la temperatura ambiente. 

6.1.6.- Agregar 8 gotas de 1 , 10 fenantrolina como indicador y titular con la solucién valorada de sulfato ferroso 
aménico 0,25 N hasta el cambio de color del azul-verdoso a café rojizo. 

6.1.7.- Llevar simultaneamente un testigo preparado con 50 cm? de agua y todos los reactivos utilizados en el 
procedimiento. 

6.2.- Para niveles menores de 50 mg/dm’ de demanda quimica de oxigeno. 

6.2.1.- Se procede como se indica de 6.1.1 a 6.1.7, pero haciendo uso de las soluciones de dicromato de potasio y 
sulfato ferroso aménico 0.025 N. (Ver 9.1.11). 

7,- Caleulos. 
La demanda quimica de oxigeno, expresada en mg/dm’, se calcula con la siguiente ecuacién: 

DQO = (((V1 - V2) X N X 8) / V3) X 1,000 

donde: 

DQO = Demanda quimica de oxigeno, en mg/dm* 

V1 = Volumen de la solucién de sulfato ferroso aménico requerido para la titulacidn del testigo, en cm? 

V2 = Volumen de Ia solucién de sulfato ferroso aménico requerido para la titulacién de la muestra, en cm? 

V3 = Volumen de la muestra, en cm’ 

N = Normalidad de la solucién de sulfato ferroso aménico, utilizada en la determinacién. 

8 = Equivalente del oxigeno. 

8.- Repetibilidad. 

La diferencia entre las determinaciones efectuadas por duplicado no debe exceder del 5 % de demanda quimica de 
oxigeno. En caso contrario, se debe repetir la determinacién. 

9.- Apéndice. 

9.1.- Observaciones. 

9.1.1. Este método se recomienda como un complemento de la demanda bioquimica de oxigeno, pero no es un 
sustituto de ésta. 
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9.1.2.- Generalmente la determinacién de la demanda quimica de oxigeno se utiliza en el tratamiento y control de las 
aguas de desecho industrial y sdlo en ocasiones particulares puede relacionarse con la demanda bioquimica de 
oxigeno. 

9.1.3.- El indicador 1 , 10 fenantrolina también se le conoce como ferroin u ortofenantrolina. 

9.1.4.- El sulfato de plata requiere un tiempo aproximado de dos dias para su completa disolucién. La solucién 
formada debe mantenerse en la obscuridad para evitar su descomposicién. 

9.1.5,- El sulfato mercirico se agrega para eliminar la interferencia que representan los cloruros, obteniéndose un 
complejo de cloruro mercirico soluble que inhibe la reactividad del ion cloruro. Si la muestra contiene 40 mg de 

cloruros 0 menos, se agregan 0.4 g de sulfato merctrico, en caso de que la concentracién de cloruros sea mayor, se 
debe agregar sulfato mercurico en una cantidad tal, que se tenga una relacién sulfato merctrico cloruro de 10: 1 (mg 
de sulfato mercurico / mg de cloruro). 

9.1.6.- Sila muestra tomada para la determinacién es menor de 50 cm’ se debe completar a ese volumen con agua. 

9.1.7.- Debe enfriarse rapidamente para evitar las pérdidas de la posible materia volatil que contenga la muestra. 

9.1.8.- El sulfato de plata actiia en la reaccién como catalizador, incrementando la oxidacién de algunos compuestos 
organicos refractarios. 

9.1.9. La mezcla debe agitarse perfectamente antes de llevarla a calentamiento; de no ser asi ocurren 
sobrecalentamientos locales que proyectan la mezcla fuera del condensador. 

9.1.10.- Para algunas aguas residuales el periodo de reflujo de 2 horas resulta excesivo o insuficiente, para reducirlo 
o aumentarlo es necesario experimentar con un mismo tipo de muestra en diferentes tiempos de digestién. 

9.1.11.- El volumen de la muestra que se utilice para niveles inferiores de 50 mg debe ser tal, que la cantidad de 
dicromate de potasio reducido durante la digestién no exceda det 50 %, en caso contrario se debe repetir la 
determinacién con un volumen menor de muestra. 

2.3.5.- NOM-AA-34-1981. “Analisis de agua-Determinacién de sélidos”. 

1.- Objetive y campo de aplicacién. 
La presente Norma establece los métodos para la determinacién del contenido de sdlidos totales, sdlidos totales 
volatiles, sdlidos suspendidos totales, sdlidos suspendidos volatiles, sdlidos disueltos totales y sdlidos disueltos 
volatiles, en aguas naturales y residuales. 

2.- Fundamento. 
Los métodos se basan en la evaporacién y calcinacién de la muestra, en donde los residuos de una y otra operacién 

sirven de base para el calculo del contenido de sdlidos. 

3.- Procedimiento A. 

3.1.- Para sélidos totales y sdlidos totales volatiles. 

3.1.1.- En funcién de la cantidad de sélidos probables, tomar una cantidad de muestra que contenga como minimo 25 
mg de sélidos totales, generalmente 100 cm’ de muestra es un volumen adecuado. 

3.1.2.- Transferir la muestra a la capsula que previamente ha sido puesta a masa constante a 823 K (550°C). (G). 

3.1.2.1.~ Secar la muestra en la estufa a 376 K - 378 K (103 - 105°C), hasta peso constante. (Véase 6). 
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Nota: Con el objeto de abatir el tiempo de la prueba, se recomienda una pre-evaporacién, reduciendo a la muestra a 
un volumen minimo tal, que se eviten proyecciones o pérdidas de ta misma. La muestra una vez pre-evaporada se 
introduce en la estufa y se lleva a sequedad hasta peso constante, 

3.1.3.- Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su masa (G1). 

3.2.- Expresién de resultados. 

3.2.1.- El contenido de sdlidos totales, se calcula con la siguiente formula: 

ST = ((GI -G)/V) X 1,000 

donde: 

ST = S6lidos totales, en mg/dm? 

G1 = Masa de la cdpsula con el residuo, después de la evaporacién, en mg. 

G = Masa de la capsula vacia, en mg. 

V = Volumen de muestra, en cm? 

3.2.2.- Para conocer el contenido de sdlidos totales volatiles, se procede de la manera siguiente: 

3.2.2.1.- La capsula conteniendo el residuo se introduce a la mufla a 823 K (550°C) durante 15 a 20 minutos. Sacar 

la cpsula, enfriar en desecador y determinar su masa (G2). (Ver inciso 6). 

3.2.2.2.- El contenido de sélidos totales volatiles, se calcula con la siguiente expresion: 

STV = ((GI - G2)/V) X 1,000 

donde: 

STV = Sélidos totales volatiles, en mg/dm* 

G2 = Masa de la cépsula con el residuo, después de 1a calcinacion, en mg. 

V = Volumen de muestra, en cm’ 

4.- Procedimiento B. 

4.1.- Para s6lidos suspendidos totales y s6lidos suspendidos volatiles. 

4.1.1. Preparacién del medio filtrante. 

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

4.1.1.2.- Colocar el criso! y el disco en un aparato de filtracién, aplicando vacio. Lavar el disco con agua, dejando 
que el agua se drene totalmente. 

4.1.3.3. Suspender el vacio y llevar el crisol a masa constante en la mufla a una temperatura de 823 K +- 25 K 
(550°C +- 25°C) durante 15 a 20 minutos. Sacar el crisol, dejar enfriar y determinar su masa (G3). 

4.1,2.- Preparacion de Ja muestra. 
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4,1.2.1,- Colocar el crisol con el disco en el aparato de filtracion y aplicar vacio. 

4.1.2.2.- Humedecer el disco con agua, 

4.1.2.3.- Medir con una probeta o pipeta volumétrica segin proceda, un volumen adecuado de la cantidad 
seleccionada de muestra previamente homogeneizada la cual depende de la concentracién esperada de sdlidos 
suspendidos. 

4,1.2.4.- Filtrar la muestra a través del disco y atin aplicando vacio, lavar el disco tres veces con 10 cm’ de agua, 
dejando que el agua drene totalmente en cada lavado. 

4,1.2.5.- Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 376 K a 378 K (103 a 105°C) durante 
una hora. Sacar el crisol, dejar enfriar en un desecador a temperatura ambiente y determinar su masa (G4). 

4.1.3,- Expresién de resultados. 

4.1.3.1.- El contenido de sélidos suspendidos totales, se calcula con la siguiente formula: 

SST = ((G4 - G3)/ V) X 1,000 

donde: 

SST = Sélidos suspendidos totales, en mg/dm* 

G4 = Masa del crisol con ¢! residuo, en mg 

G3 = Masa del crisol con el disco, en mg 

V = Volumen de muestra, en cm? 

4.1.3.2.- Para conocer ef contenido de sdlidos suspendidos volatiles, se procede de la manera siguiente. 

4,1.3.2.1.- El crisol conteniendo el residuo y el] disco se introducen a la mufla a una temperatura de 823 K +- 25 K 
(550 +- 25°C) durante 15 a 20 minutos. 

Sacar el crisol dejar enfriar en desecador y determinar su masa. (G5) 

4.1,3.2.2.- El contenido de sélidos suspendidos volatiles, se calcula con la siguiente expresién: 

SSV = ((G4 - G5)/ V) X 1,000 

donde: 

SSV = Sélidos suspendidos volatiles, en mg/dm* 

G5 = Masa del crisol con el residuo, después de la calcinacién, en mg 

V = Volumen de muestra, en cm? 

5.- Procedimiento C. 

5.1. Para sélidos disueltos totales y sélidos disueltos volatiles. 

5.1.1.- Determinar los sdlidos disueltos totales por diferencia entre los sdlidos totales menos sélidos suspendidos 
totales, 
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5.1.2.- Expresién de resultados. 

5.1.2.1.- El contenido de sélidos disueitos totales, se calcula de acuerdo a la siguiente formula: 

SDT = ST- SST 

donde: 

SDT = Sélidos disueltos totales, en mg/dm? 

ST = Solidos totales, en mg/dm’ 

SST = Sélidos suspendidos totales, en mg/dm? 

5.1.3. Para la determinacién de sdélidos disueltos volatiles, se emplea la siguiente expresién: 

SDV = STV - SSV 

donde: 

SDV = Solidos disueltos volatiles, en mg/dm* 

STV = Sdlidos totales volatiles, en mg/dm? 

SSV = Sélidos suspendidos volatiles, en mg/dm’ 

6.- Apéndice. 
Se ha observado en Ja practica que el tiempo de permanencia en la estufa a 376 K - 378 K (103°C - 105°C) durante 
una hora, es suficiente para obtener peso constante en el secado y de 15 2 20 minutos en Ja mufla para el calvinado. 

2.3.6.- DGN-AA-4-1977, “Determinacién de sélidos sedimentables en agua”. 

1.- Objetivo. 
Esta Norma Oficial cubre los métodos de prueba volumétrico y gravimétrico, para determinar los sdlidos 
sedimentables en agua. 
Nota: La determinacién gravimétrica no es equivalente a la determinacién volumétrica en ningwn caso por la 
variabilidad de densidades de los desechos de cualquier tipo, por lo tanto para fines del Reglamento para la 
Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas, se informarin los resultados en ml/I. 

2.- Campo de aplicacién. 
Estos métodos son aplicables en aguas residuales y naturales (superficiales y marinas). 

3.- Fundamento. 
Los métodos a que se refiere esta Norma, se basan en la propiedad que tienen los materiales sélidos, de asentarse en 
niveles progresivos de acuerdo a sus diferentes densidades. 

4.- Procedimientos. 

4.1.- Determinacién volumétrica. 

4.1.1.- Mezclar cuidadosamente la muestra original a fin de asegurar una distribucién homogénea de sdlidos 
suspendidos a través de todo el cuerpo del liquido. 

4.1.2.- Llenar inmediatamente el cono de sedimentacién hasta el aforo de un litro y dejar reposar durante 45 minutos 
para que se asienten las particulas, una vez transcurrido ese tiempo, agitar suavemente los lados del cono con un 
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agitador 0 por rotacién para que se sedimenten los sélidos adheridos a las paredes y dejar reposar la muestra otros 15 
minutos. Leer directamente en el cono Imhoff. 

4.2.- Determinacién gravimétrica. 

4.2.1.- Inmediatamente después del paso 4.1.2. eliminar por decantacién el agua del cono y verter el material 
sedimentado en un vaso de precipitados, recuperar totalmente las particulas sedimentadas agregando un poco de agua 

destilada al cono, 

4,2.2.- Filtrar el material recuperado a través de un papel filtro previamente tarado, empleando un equipo de vacio. 

4.2,3.- Pasar el material retenido junto con el papel filtro a una c4psula previamente tarada y secar en una estufa a 
100 - 110°C (60 minutos aproximadamente) inmediatamente introducirla al desecador hasta peso constante; usando 
ta balanza analitica, por diferencia de peso se conoce el contenido de sdlidos sedimentables. 

5.- Interpretacién de resultados. 

5.1.- El volumen de sélidos sedimentables por litro se lee directamente en el cono Imhoff y se informa en ml/t. 

5.2.- El peso de sélidos sedimentables por litro se informa en mg/l. 

6.- CAleulos, 

6.1.- Para determinar el peso de sélidos sedimentables por litro se utiliza la siguiente formula: 

S.Se. = (A-B)/V 

donde: 

S.Se. = Sélidos sedimentables, en mg/1. 

A= Peso de papel filtro y capsula con los sélidos sedimentables, en mg. 

B = Peso de papel filtro y cépsula, en mg. 

V = Volumen de muestra original, en !. 

2.3.7.- NOM-AA-5-1980. “Aguas-Determinacién de Grasas y Aceites”. 

1.- Objetivo y campo de aplicacién. 
Esta Norma Oficial establece el método para determinar el contenido de grasas y aceites en aguas potables, 
superficiales o subterraneas, de desechos domeésticos o industriales y salinas. El mttodo es recomendable dentro de 
un intervalo de 5 a 1,000 mg/dm’ (mg/l) de materia extractable. 

2.- Resumen del método. 
El método consiste en acidificar una muestra para extraer las grasas y aceites en solucién, la grasa es entonces 
separada por filtracién y extraida con un solvente con ayuda del aparato Soxhlet, posteriormente se evapora el 
solvente y s¢ cuantifica gravimétricamente el material extraido. 

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

3.1.- Acido clorhidrico concentrado o sulfiirico. 

3.2.- Suspensién de tierra de diatomaceas-silice (Hyflo-supercal o equivalente); 10 g/dmn’ (g/l) de agua. 
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3.3.- Hexano normal con punto de ebullicién de 342 K (69°C) 6 freén (1, 1, 2 tricloro - 1, 2, 2 trifluoretano) de punto 

de ebullicién de 320.5 K (47.5°C). 

4.- Muestreo y almacenamiento. 

4.1,- Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que las caracteristicas de las grasas y aceites es 
agruparse en las superficies de los cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas. E! muestreo se hace con 

frascos de vidrio de boca ancha, de un litro de capacidad, es conveniente lenar bien el frasco. 

En caso de grasas y aceites flotantes, !a muestra se toma unicamente de la pelicula superficial del agua. 

En caso de aceites emulsionados, Ila muestra se toma de 20 a 30 cm de profundidad, cuando no haya mucha 

turbulencia para asegurar una mayor representatividad. 

4.2.- Mantener preservada la muestra a un pH de 2 6 menor con la adicién de 5 cm’ (ml!) de HCI concentrado y en 

refrigeracién a 277 K (4°C), se recomienda no almacenarla mds de 24 h, 

5.- Procedimiento. 

5.L- Sila muestra no viene preservada, acidificar como se indica en el inciso 4.2. 

5.2.- Preparar un filtro con el disco de tela de muselina sobreponiéndole el disco de papet filtro, colocar en el 
embudo Buchner, humedecer la tela y el papel. 

5.3. Con ayuda del vacio pasar aproximadamente 100 cm’ (mi!) de la suspensién de tierras de diatomaceas (hasta la 
saturacién de los poros); se lava con un dm’ (litro) o menos de agua y aplicar el vacio hasta que toda el agua haya 
sido filtrada. 

5.4.- Pasar la muestra acidificada a través del filtro preparado. Aplicar el vacio hasta que toda el agua haya sido 
filtrada, recibiéndose en un matraz Kitazato de 2 dm’ (1). 

5.5.- Con una pinza transferir a un cartucho de extraccién el papel filtro y e] material adherido al disco de tela, 
Limpiar las caras y el fondo del recipiente colector, la tapa, y el embudo Buchner con pedazos de papel filtro 
temojado en el solvente que se va usar, teniendo cuidado de transferir todas las capas de grasa formadas, y de 
recoger todo el] material sdlido, agregando los pedazos de papel filtro dentro del cartucho de extraccién, evitando el 

manejo manual. 

5.6.- El filtrado del Kitazato es medido con una probeta para cuantificar ef volumen de muestra. 

5.7.- Colocar los cartuchos de extraccién en vasos de precipitados, llevar a sequedad en una estufa eléctrica a 376 K 
(103°C) durante 30 minutos, colocar el cartucho en el aparato de extraccién Soxhlet, con el matraz al cual 
previamente se Je ha determinado su masa. 

Nota: Identificar el mimero de muestra en el vaso de precipitados pero nunca marcar el cartucho, 

5.8.- Adicionar solvente al matraz hasta !a mitad de su capacidad. Colocar | cm de altura de algodén en la parte 
superior del refrigerante. Dejar en reflujo durante 4 horas a partir del primer ciclo de recirculacién, controlando las 

condiciones de temperatura, hasta que de un ciclo cada 3 minutos aproximadamente. Una vez terminado el tiempo de 
Teflujo vaciar y escurrir el solvente que queda en el extractor al matraz. 

5.9.- Evaporar e] solvente en bafio maria a 358 K (85°C) y pasar el matraz a la estufa de vacio a una temperatura de 
333 K (60°C) durante 30 minutos. 

5.10.- Dejar enfriar el matraz en un desecador durante un periodo de 30 minutos y determinar su masa, 

5.11.- Correr una prueba testigo en las mismas condiciones que se mencionan para una muestra, en los incisos del 5.1 

al 5.10. 
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6. CAlculos y resultados. 

6.1.- La cantidad de grasas y aceites se calcula por medio de la siguiente férmula: 

me/dm’ (mg/l) de grasas y aceites = ((M2 - M1) X 1,000)/V 

donde: 

M1 = Masa del matraz vacfo a masa constante, en g 

M2 = Masa del matraz con muestra, en g 

V = Volumen de muestra en cm? (ml) 

Nota: Si la prueba testigo muestra residuo, deberd restarse a la masa de grasa y aceite obtenido. . 

7. Apéndice. 

7.1.- Observaciones. 

7.1.1.- Las muestras no deben preservarse con cloroformo o benzoato de sodio cuando se vayan a hacer 
determinaciones de grasas. 

7.1.2.- Es preferible usar el triclorotrifluoretano en virtud de que no es inflamable. 

7.1,3.- Se recomienda no usar muestras compuestas para la determinaci6n. 

2.3.8.- DGN-AA-6-1973. “Determinacién de materia flotante en aguas residuales”. 

1,- Aleance. 
Esta Norma cubre el método para determinar el contenido de materia flotante en aguas residuales. 

2. Preparacién del espécimen. 

2.1.- Usando el recipiente, se toma la muestra simple directamente de la descarga, 

2.2.- En el caso de que la descarga sea inaccesible, se permite la toma de la muestra en el punto accesible del 
conducto mas préximo a dicha descarga siempre y cuando éste no obstaculice la libre salida del material flotante de 

la misma. 

2.3.- Se deja sedimentar la muestra durante 15 minutos. 

3.- Procedimiento. 
Se vierten aproximadamente las dos tetceras partes superiores de la muestra a través de Ia malla, teniéndose cuidado 
de que la materia flotante que sobrenada, quede retenida en dicha malla. 

Se permite el empleo de una cucharilla para arrastrar hacia la malla toda aquella materia flotante que todavia quedara 
sobre la superficie de 1a muestra que se esta vertiendo o aquella adherida a las paredes del recipiente. 

4.- Interpretacién de resultados. 

4.1.- Inmediatamente después de filtrada la muestra, se procede al examen de la malla. 

4,.2.- La ausencia de material retenido en la malla observado a simple vista, se considera como ninguna materia 

flotante retenida en la malla. 
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2.3.9.- NOM-AA-26-1980. “Aguas-Determinacién de Nitrégeno Total”. 

1.- Objetivo y campo de aplicaciéa. 
Esta Norma Oficial establece el método Kjeldahl para la determinacién de nitrégeno total en aguas residuales y 
naturales, Es aplicable para concentraciones mayores de 1.0 mg de nitrégeno/dm’, 

2.- Fundamento. 
Este método se basa en 1a determinacién de la suma del nitrégeno de! amonjaco libre y del nitrégeno organico, los 
cuales son convertidos a sulfato de amonio bajo las condiciones de digestién que se describen en esta Norma. 
Mediante digestién en presencia de acido sulfirico, sulfato de potasio y sulfato merctrico, el nitrégeno de 
compuestos orgdnicos es convertido a sulfato de amonio. El amoniaco es destilado en medio alcalino, absorbido en 

solucién de acido bérico y determinado por titulaci6n. 

3.- Muestreo. 

3.1.- Extraer Ja muestra. 

3.2.- Analizar Ia muestra inmediatamente después de su toma para evitar la transformacidn del nitrégeno organico a 
amoniaco a causa de la actividad biolégica. De no ser posible, preservar la muestra adicionandole 1 cm*/dm? de 
Acido sulftrico concentrado y mantenerla a 277 K (4°C). 

4.- Preparacién de soluciones. 

4.1.- Solucién amortiguadora. 
Agregar 88 cm? de una solucién de hidréxido de sodio 0.1 N a 500 cm’ de solucién de tetraborato de sodio 
(Na,B,0;) 0.025 N y aforar a 1 dm’. 

4.2.- Solucién de sulfato mercurico. 
Disolver 8 g de éxido mercurice rojo (HgO) en 50 cm’ de dcido sulfiirico (1:5) y aforar a 100 cm’ con agua. 

4.3.- Solucién de acido sulfirico-sulfato mercurico-sulfato de potasio. 
Disolver 134 8 de sulfato de potasio (K,SO,) en 650 cm’ de agua, agregar 200 cm’ de acido sulfirico concentrado. 
Aftadir 25 cm? de solucién de sulfato merctrico y aforar a 1 dm’. Este reactivo debera mantenerse a una temperatura 
mayor de 287 K (14°C) para evitar que cristalice. 

4.4.- Solucién de hidréxido de sodio-tiosulfato de sodio.- Disolver 500 g de hidréxido de sodio (NaOH) y 25 g de 
tiosulfato de sodio (Na;S,0; . SH,0) en agua y aforar a 1 dm’. 

4.5.- Solucién indicadora de fenolftaleina. 

4.5.1. Disolver 5 g de sal de fenoiftaleina disédica en agua y aforar a un dm’, Si es necesario, afiadir hidréxido de 
sodio 0.02 N gota a gota hasta que la solucién alcance un ligero color rosado. 

4.5.2. Disolver 5 g de sal de fenolftaleina en 500 cm’ de alcohol etilico al 95 % 6 isopropanol y aforar a 1 dm” con 
agua. Si es necesario agregar hidréxido de sodio 0.02 N gota a gota hasta que la solucién alcance un ligero color 
rosado. 

4.6.- Solucién de acido sulfirico 0.02 N. 

4,7.- Solucién de hidréxido de sodio 6 N. 

4.8.- Solucién de hidréxido de sodio 0.1 N. 

4,9.- Solucién de hidréxido de sodio 0.02 N. 
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4.10.- Solucién de acido bérico. 
Disolver 20 g de Acido bérico (H;BQ;) en agua, agregar 10 cm’ de la solucién indicadora mixta y aforar a un dm’, 

4,11.- Solucién indicadora mixta. 
Se mezclan los vohimenes de rojo de metilo al 0.2 % en etano! con un volumen de azul de metileno al 0.2 % en 
etanol. Esta solucién debe prepararse por lo menos cada 30 dias. 

5.- Procedimiento. 

5.1.- Nitrégeno amoniacal. 

5.1,1.- Tomar una muestra dependiendo de las concentraciones esperadas, de acuerdo a Ia tabla 2.5, diluir con agua 
hasta 500 cm’. Preparar un testigo con 500 cm’ de agua y darle el mismo tratamiento que a Ja muestra como sigue: 

5.1.2.- Afladir 25 cm’ de la solucién amortiguadora de boratos y ajustar el pH a 9.5 con solucién de hidréxido de 
sodio 6.0 N, utilizando potenciémetro o papel indicador para verificar. Transferir la solucion a un matraz Kjeldahl. 

5.1.3.- Conectar el matraz Kjeldah! al bulbo del aparato de destilacién; destilar la muestra cuidando que la 
temperatura del condensador no pase de 302 K (29°C), recolectando el condensador con la punta del tubo del 
refrigerante sumergido en 50 cm’ de la solucién de acido bérico del matraz receptor. 

5.1.4.- La destilacién se completa cuando se hayan recolectado 300 cm’ de destilado aproximadamente, incluyendo 
Jos 50 cm’ de la solucién de dcido bérico con la solucién indicadora mixta, 

Retirar el matraz colector y titular con solucién de Acido sulfirico 0.02 N hasta que la solucién vire de un verde 
esmeralda a un café rojizo. 

  

  

  

  

  

      
  

Tabla 2.5 

Nitrégeno organico en muestra cm? de muestra 
em’ / dm’ de nitrégeno 

0-5 500 
5-10 250 
10-20 100 

20 - 50 50 
50 - 100 25 

5.2.- Nitrégeno organico. 

5.2.1. Dejar enfriar el residuo contenido en el matraz Kjeldahl, producto de ta destilacién. Afiadir 50 cm’ de la 
solucién de Acido sulfirico-sulfato mercurico-sulfato de potasio. Conectar al aparato de digestién. Calentar !a mezcla 
en el matraz Kjeldahl a una temperatura que no exceda de 644 K (371°C) hasta que los gases de SO; (vapores 
blancos) sean eliminados y 1a solucién se tome incolora o amarillo palido, a partir de este momento se mantiene el 
calentamiento durante 20 minutos més, La digestion se debe efectuar bajo condiciones satisfactorias de ventilacion y 
extraccién de gases. 

§.2.2.- Dejar enfriar la solucién, afiadir 300 cm? de agua y 5 gotas de la solucién indicadora de fenolftaleina. 

§.2.3.- Sostener el matraz en posicién ligeramente inclinada y agregar 50 cm’ aproximadamente de solucién de 

hidréxido de sodio-tiosulfato de sodio con lento escurrimiento por las paredes del matraz y sin mezclar, hasta que el 
matraz de digestién sea conectado al aparato de destilacién, procurando formar dos capas. 
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5.2.4.- Conectar inmediatamente el matraz al bulbo dei aparato de destilacién. Agitar y verificar la alcalinidad de la 
solucién de acuerdo al cambio de color de !a misma (de incoloro a rosa). En caso de que no se haya alcanzado la 
alcalinidad, agregar un exceso de la solucién de hidréxido de sodio-tiosulfato de sodio hasta la obtencién de una 
coloracién rosa. La muestra se destila, cuidando que la temperatura del condensador no pase de 302 K (29°C) 

recolectando el condensador con la punta del tubo del refrigerante sumergido en 50 cm? de la solucién de acido 
bérico del matraz receptor. 

5,2.5.- La destilacién se completa cuando se hayan recolectado 300 cm de destilado aproximadamente, incluyendo 
los 50 cm’ de la solucién de Acido bérico con Ia solucién indicadora mixta. Retirar el matraz colector y titular con 
solucién de dcido sulfitrico 0.02 N hasta que Ja solucién vire de un verde esmeralda a un café rojizo. 

5.3.- Nitrégeno total. 
Esta determinacién puede hacerse directamente siguiendo el procedimiento descrito en el inciso 5.2. 

6.- Calculos. 
El nitrégeno amoniacal, organico y total en mg/dm’ se calcula con la formula siguiente: 

Nitrégeno total en mg/dm’ = (((A - B) X N)/ V) X 14 X 1,000 

donde: 

A= Volumen de solucién de 4cido sulfirico empleado para titular la muestra, en cm’, correspondiente al nitrégeno 

amoniacal, orginico o total. 

B = Volumen de solucién de acido sulfirico empleado para titular el testigo, en cm’. 

N = Normalidad de la solucién de Acido sulfirico. 

V = Volumen de muestra, en cm’. 

14 = Equivalente del nitrégeno. 

En el caso que B sea mayor que A, se repite la prueba. (Se recomienda emplear mayor volumen de muestra). O bien, 
el nitrégeno total en mg/dm? = nitrégeno organico en mg/dm? + nitrégeno amoniacal en mg/d’. 

7.- Reproduccién de la prueba. 
La diferencia entre las determinaciones efectuadas por duplicado, no deben exceder de +-0.03 mg/dm’, para 

concentraciones de 1 a 5 mg/dm? y de 0.13 mg/dm’ para concentraciones de 6 a 50 mg/dm’. En caso contrario, se 
recomienda repetir la determinacién. 

8.- Informe. 

Debe incluir lo siguiente: 

© Identificacién completa de fa muestra. 

e Referencia a este método de prueba. 

* Nitrégeno total en mg/dm?, 

« Fecha de Ja prueba. 

2.3.10.- NOM-AA-29-1981, “Aguas-Determinacién de Fésforo total”. 

1.- Objetivo y campo de aplicacién. 
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Esta Nonna establece dos métodos espectrofotométricos para la determinacién de fésforo (en forma de ortofosfatos) 
presente en el agua. Aplicables a aguas residuales y naturales. Cuando la concentracién de ortofosfatos es de 1 a 20 

mg/dm” y/o el contenido de interferencias es alto, se recomienda usar ef método del complejo amarillo de 
fosfovanadomolibdato; si la concentracién es menor de 6 mg/dm’ se recomienda emplear el azul de molibdeno, 

también conocido come método de cloruro estanoso. 

2.~ Fundamento. 
Los métodos se basan en transformar los compuestos fosforados a ortofosfatos, los cuales se hacen reaccionar con 

molibdato de amonio para formar el acido molibdofosférico. 

2.1.- En el método del azul de molibdeno o del cloruro estanoso, el dcido molibdofosférico se reduce para producir el 

complejo colorido conocido como azul de molibdeno. La intensidad de la coloracién se determina por 

espectrofotometria. 

2.2.- Por el método del acido vanadomolibdofosférico, el fosforo en presencia del vanadio da lugar al complejo de 

fosfovanadomolibdato, produciendo una coloracién amarilla cuya intensidad se determina por espectrofotometria. 

3.- Muestreo. 
La muestra se extrae segin los procedimientos adecuados. 

4.- Método del azu! de molibdeno. 

4.1.~ Reactivos. 
Las sustancias que a continuacién se mencionan deben ser grado analitico, a menos que se especifique otra cosa. 

Cuando se mencione el uso de agua, debe entenderse agua desionizada. 

4.1.1.- Acido sulfirico concentrado (H,SO,). 

4.1.2.- Acido nitrico concentrado (HNQ)). 

4.1.3.- Molibdato de amonio tetrahidratado ((NH,)6Mo70y4.4H,0) 

4.1.4.- Glicerol (C3HsO3). 

4.1.5.- Cloraro estanoso dihidratado (SnC1;.2H,0) 

4.1.6.- Hidréxido de sodio (NaOH). 

4.1.7.- Cloruro mercirico (HgCl). 

4.1.8.- Fosfato de potasio monobsico anhidro (KH,PO,). 

4.1.9. Sal disédica de fenolftaleina (Cy9H1,0,). 

4.1.10.- Alcohol etilico (C;H<O). 

4.1,11,- Metanol (CH,0). 

4.1.12.- Benceno (CgHs). 

4.1.13.- Alcohol isopropilico (C;H,O). 

4.2.- Preparacién de soluciones. 

4.2.1. Solucién indicadora de fenolftaleina. 
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Disolver 5 g de sal de fenolftaleina en 500 cm? de alcohol etilico al 95 % y aforar a 1 dm? con agua. Si es necesario 

agregar hidréxido de sodic 0.02 N gota a gota hasta que la solucién alcance un ligero color rosado. 

4.2.2.- Solucién de Acido fuerte. 
Agregar lentamente 300 cm? de Acido sulfiirico concentrado a 600 cm’ de agua. Dejar enfriar y agregar 4.0 cm’ de 
acido nitrico 69.71 % y diluix a 1 dm’. 

4.2.3.- Solucién de molibdato de amonio I. 

4.2.3.1. Disolver 25.0 g de molibdato de amonio tetrahidratado en 175 cm’ de agua. 

4.2.3.2 Agregar, con mucho cuidado 280 cm? de acido sulfirico concentrado a 400 cm’ de agua y dejar enfriar. 

Ajiadir la solucién de molibdato de amonio. 

4.2.4.- Solucién de molibdato de amonio II. 
Disolver 40.1 g de molibdato de amonio en aproximadamente 500 cm? de agua. Lentamente afiadir 396 cm? de la 
solucién de molibdato de amonio I, enfriar y diluir a 1 dm’. 

4.2.5.- Solucién de cloruro estanoso I. 
Disolver 2.5 g de cloruro estanoso dihidratado en 100 cm’ de glicerol. Asegurandose que el reactivo no haya sufrido 
alteracién o descomposicién alguna, usando de preferencia uno nuevo o recientemente abierto. 

4.2.6.~ Solucién de cloruro estanoso II. 
Mezclar 8 cm? de la solucién de cloruro estanoso I con 50 cm’ de glicerol. Este reactivo es estable durante seis 
meses. 

4.2.7.- Solucién de Acido sulfirico (1:2). 

4.2.8.- Solucién de hidréxido de sodio 6 N. 

4.2.9.- Solucién patrén de fosfatos. 

4.2.9.1.- Pesar 219.5 mg de fosfato de potasio monobasico anhidro. Previamente secado en estufa a 378 K (105°C), 

durante dos horas. 

4,2.9.2,- Diselver en agua, transferix la solucidn a un matraz volumétrico y aforar a 1 dm’ con agua. 

4.2.9.3.- De esta solucién tomar 100 cm’, transferir a un matraz aforado de 1,000 cm’ y aforar con agua. Esta 

solucién contiene 5.0 pg de P/em’, 

4.2.10.- Solucién alcohélica de Acido sulfurico, 
Afiadir cuidadosamente 20 cm’ de Acido sulfirico concentrado, a 980 cm* de metanol. 

4.2.11,- Solucién de benceno-alcohol isopropilico. 
Agregar 500 cm’ de alcohol isopropilico, a 500 cm’ de benceno. 

4,3.- Procedimiento. 

4.3.1.- Digestion. 

4.3.1.1,- Efectuar al mismo tiempo e igual procedimiento, una prueba testigo con agua. 

4.3.1.2. Tomar una alicuota de muestra de 100 cm* o menos, que contenga 200 pg de P como maximo. 

4.3.1.3.- Transferir la alicuota de muestra seleccionada a un vaso de precipitados de 200 cm’ de forma alta y agregar 

1 em? de Acido sulfurico concentrado y 5 cm’ de Acido nitrico concentrado.



  

4.3.1.4. Calentar hasta eliminacién de vapores nitrosos y dejar enfriar. 

4.3,1.5.- Adicionar aproximadamente 20 cm? de agua, una gota de fenolftaleina. Neutralizar con hidréxido de sodio 6 

N hasta ligero color rosa tenue. 

4.3.1.6.- Filtrar si es necesario y aforar a 100 cm’ con agua. 

Nota: En caso de que la muestra presente interferencias, como color o turbiedad, es necesario llevar a cabo una 
extraccién por medio de la cual se eliminan. (Ver inciso 4.3.4). 

4,3.2.- Desarrollo de color. 

4,3.2.1.- Adicionar 4.0 cm’ de Ia solucién de molibdato de amonio I y agitar para homogeneizar. 

4.3.2.2.- Afiadir 10 gotas de cloruro estanoso I, homogeneizar y dejar teposar. 

4,3.2.3.- Medir la absorbancia de 1a muestra después de 10 minutos y antes de 12, usando el testigo para ajustar el 
Espectrofotémetro a cero de absorbancia (100 % de transmitancia), empleando una longitud de onda de 690 nm (ver 
inciso 7.1). 

4.3.3.- Curva de calibracién. 

4.3.3.1.- Tomar de la solucién patrén de 5.0 yg de P/cm’, alicuotas de acuerdo con la tabla 2.6. 

Tabla 2.6 

de solucién patrén P 

5 25 

10 50 
45 75 
20 100 

25 125 
30 150 
35 175 
40 200 

  

4,3,3.2.- Continuar con el procedimiento de la misma forma que para las muestras a partir del inciso 4.3.1.3. 

4.3.3.3.- Elaborar la curva de calibracién correspondiente graficando las lecturas de absorbancia en el eje de las 
abscisas contra las concentraciones de P en pg, en el eje de las ordenadas. (Continuar con los calculos como se indica 

en el inciso 4.3.5, 

4,3.4,- Extraccién (En caso de interferencias). 

4.3.4.1.- Una vez que se haya efectuado la digestién tomar una alicuota de 40 cm’ de muestra, o menor y Ilevarla a 
40 cm’ con agua, 

4.3.4.2.. Transferir a un embudo de separacién de 500 cm’ y agregar 50 cm’ de solucién benceno alcohol 
isopropilico. 

4.3.4.3.- Agregar 15 cm? de la solucién de molibdato de amonio IJ, agitar durante 15 segundos y dejar reposar 
durante 10 minutos. 
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4.3.4.4.- Una vez separadas las capas acuosa y organica, drenar la capa acuosa. 

4.3.4.5.- Tomar 25 cm’ de la capa orgénica y transferir a un matraz aforado de 50 cm’. 

4.3.4.6.- Agregar aproximadamente 15 cm? de solucién alcohélica-Acida y diez gotas de la solucién de cloruro 
estanoso II. 

4,3.4.7.~ Diluir hasta el aforo con solucién alcohélica-dcida y dejar desarrollar ef color azul. 

4.3.4.8.- Medir en el Espectrofotémetro la absorbancia después de 15 minutos, pero antes de 30 minutos a una 

longitud de onda de 625 nm. 

4.3.4.9.- Leer en una curva de calibracién hecha con tas soluciones patrén, las cuales se han sometido a una 

extraccién como se indica en el inciso 4.3.4. 

4,3.5.- Expresion de resultados. 

4.3.5.1,- El contenido de fosforo presente en la muestra se calcula mediante la siguiente formula: 

mg P/dm’ = C/V 

donde: 

C= ng de fésforo lefda en Ia grafica. 

V = Volumen de Ia alicuota tomada para la determinacién, en cm’. 

4,3.5.2.- La diferencia entre los resultados obtenidos en pruebas efectuadas por duplicado no debe exceder de +-1.0 
mg/dm’ en caso contrario, se recomienda repetir la determinacién. 

5.- Método de fosfovanadomolibdato. 

5.1.- Reactivos. (Ver inciso 4.1). 

5.1.1.- Cloroformo (CHCI,). 

5.1.2.- Acido clorhidrico concentrado (HCI) (36.5 - 38 %) 

5.1.3.- Solucién de acido sulfiirico (H2SO,) (1:2) 47.5 - 48 % en masa. 

5.1,4,- Molibdato de amonio (NH4)sMo7024.4H20. 

5.1.5.- Metavanadato de amonio (NH,4VO;). 

5.1.6.- Fosfato de potasio monobasico anhidro (KH2PO,) 

5.2.- Preparacién de soluciones. 

§.2.1.- Solucién vanadato molibdato. 

5.2.1.1,- Disolver 25 g de molibdato de amonio, en 400 cm’ de agua. 

5.2.1.2. Disolver calentando a ebullicién 1.25 g de metavanadato de amonio en 300 cm’ de agua. 

5.2.1.3.- Dejar enfriar hasta temperatura ambiente y adicionar 330 cm? de 4cido clorhidrico. Agregar la solucién de 
molibdato de amonio a la de metavanadato de amonio y diluir hasta el aforo, 
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5.2.2.- Solucién patrén de fosfato. (Ver inciso 4.2.9). 

5.3.- Procedimiento. 

5.3.1.- Efectuar al mismo tiempo e igual procedimiento una prueba testigo con agua. 

5.3.2.- Tomar 35 cm? de muestra, la cual contenga de 50 a 1,000 rg de P o una alfcuota llevada a 35 cm’ con agua. 

5.3,3.- Ajustar el pH entre 4 y 10. Si la muestra se tiene a un pH menor de 4 adicionar 50 cm’ de agua y si ¢s mayor 
de 10 adicionar acido sulfarico (1:2) empleando solucién indicadora de fenclftaleina. 

5.3.4. Calentar hasta ebullicién durante 60 minutos, adicionando agua con objeto de mantener e! volumen entre 25 y 

35 cm’. 

5.3.5.- Restablecer al volumen original y transferir a un matraz aforado de 50 cm’, afiadir 10 cm? de reactive de 
vanado-molibdato y diluir hasta la marca con agua agitando para homogeneizar. 

5.3.6.- Dejar reposar la mezcla durante 10 minutos, después de los cuales se mide la absorbancia de la muestra contra 
el testigo con el que se ajusta el aparato a 100 % de transmitancia a una longitud de onda de 400 - 490 nm 
dependiendo de la sensibilidad deseada. (Ver inciso 7.2). 

5.3.7.- Curva de calibracién. 

§.3.7.1.- De la solucién patrén de 50 pg de P/cm’ tomar alicuotas de acuerdo a la tabla 2.7. 

Tabla 2.7 

Solucién patrén 

0 
5 
10 

is 

20 

25 

  

5.3.7.2.- Continuar con el procedimiento de la misma forma que para las muestras a partir del punto 5.3.3. 

5.3.7.3.- Elaborar la curva de calibracién correspondiente graficando las lecturas de absorbancia en el eje de las 
abscisas y las concentraciones de P en pg en el eje de las ordenadas. 

5.3.8.- Expresion de resultados. 

5.3.8.1.- El contenido de fésforo presente en la muestra analizada se obtiene mediante la siguiente formula: 

mg de P/dm? = C/V. 

donde: 

C= g de fésforo leidos en la grafica. 
V = Volumen de alicuotas tomado para la determinacién en cm’. 

5.3.8.2.- La diferencia entre los resultados obtenidos en determinaciones efectuadas por dupticado no deben exceder 
de +-8.0 mg/dm’, en caso contrario, se recomienda repetir la determinacién. 
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6.- Interferencias, 
Al calentar la muestra de silicio y el arsénico acttan como interferencias positivas, en tanto que las interferencias 
negativas provienen de arsenitos, fluoruros, torio, bismuto, sulfuros, tiosulfatos, tiocianatos, 0 exceso de molibdato. 

El ion ferroso provoca un color azul, pero este no afecta los resultados si su concentracién es menor de 100 mg/dm’. 
La interferencia de sulfuros puede ser eliminada con agua de bromo. Si se usa Acido nitrico en el testigo, los cloruros 
interfieren desde 75 mg/dm’. 

7.- Notas al procedimiento. 

7.1.~ El tiempo de desarrollo de color que se emplee, asi como Ja temperatura deben ser exactamente los mismos 
para la curva de calibracién como para las muestras analizadas. 

7.2,- La longitud de onda a la cual se mide la intensidad del color depende de la sensibilidad deseada. Generalmente 
se hace a 470 nm y un cm de profundidad éptica. 

Para otros casos tenemos. 

Tabla 2.8 

Limites de P/din’ itud de onda 
1.0-5.0 400 

2.0 - 10.0 420 

4-18 470 

  

2.3.11.- NOM-AA-42-1987. “Calidad del Agua-Determinacién del nimero mds probable 
(NMP) de coliformes totales, coliformes fecales (Termotolerantes) y Escherichia coli 
Presuntiva”. 

1.- Objetive y campo de aplicacién. 
Esta Norma Oficial Mexicana establece un método para la deteccién y enumeracién en agua de organismos 
coliformes totales, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva (E. coli) mediante 

el cultivo en un medio liquido en tubos miltiples y e} cdlculo de sus mimeros mas probables (NMP) en la muestra. 
Este métode es aplicable para todo tipo de agua, incluyendo aquellos que contienen una cantidad apreciable de 
materia en suspensién. 
La seleccién de las pruebas usadas en !a deteccién y confirmacién del grupo de organismos coliformes, incluyendo 
E. coli, puede verse como parte de una secuencia continua. E] grado de confirmacién con una muestra en particular 
depende parcialmente de la naturaleza del agua y parcialmente de las razones para realizar el examen. En la prictica, 
la deteccién de E. coli presuntiva, da usualmente una indicacién satisfactoria de contaminacién fecal. 

2.- Principio. 
E! método se basa en Ja inoculacién de alicuotas de Ja muestra, diluida o sin diluir, en una serie de tubos de un medio 

de cultivo liquido conteniendo lactosa. 
Los tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubacién ya sea a 308 6 310 K (35 6 37°C). Cada uno de los que 
muestran turbidez con produccién de gas se resiembra en un medio confirmativo mas selectivo y, cuando se busca E. 

coli presuntiva, en un medio en el que se pueda demostrar la produccién de indol. 

Se lleva a cabo la incubacién de estos medios confirmativos hasta por 48 horas ya sea a 308 6 310 K (35 6 37°C) 
para la deteccién de organismos coliformes y a 317 K (44°C) para organismos coliformes termotolerantes y E. coli. 
Mediante tablas estadisticas, se lleva a cabo el calculo del mimero mas probable (NMP) de organismos coliformes, 
organismes coliformes termotolerantes y E. coli que pueda estar presente en 100 cm? de muestra, a partir de los 

muimeros de los tubos que dan resultados confirmativos positives. 

3.- Reactivos. 
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Los reactivos que a continuacién se mencionan, deben ser grado analitico a menos que se indique otra cosa. Cuando 
se especifique el uso de agua se debe entender agua destilada in vitro o agua desionizada libre de sustancias que 
pueden inhibir el crecimiento bacteriano en las condiciones de la prueba. 
Para la preparacién de los reactivos, las condiciones de esterilizacién deben ser 394 K (121°C) y 0.098066 Mpa (1 

kg/em’} de presion manomeétrica durante 15 minutos. Los tubos de fermentacién (Durham) no deben contener 
burbujas de aire después de la esterilizacion. 
En caso de utilizar medios deshidratados, seguir las recomendaciones del fabricante para su preparacién. 

3.1.- Utilizar uno de los siguientes medios de cultivo: 

3.1.1.- Caldo lauril triptosa (CLT). 
Medio de doble concentracién: 
Triptosa 40.02 
Lactosa 10.0g 

Cloruro de sodio (NaCl) 10.0g 
Fosfato monobisico de potasio (KH;PO,) 5.5 
Fosfato dibasico de potasio (K2HPO,) 5.58 

Lauril sulfato de sodio 02g 

Agua para llevar a 1000 cm? 

Affadir la triptosa y el cloruro de sodio al agua, calentar para disolver y afiadir el lauril sulfato de sodio. Disolver el 
resto de los componentes por separado y agregarles a los anteriores mezclando suavemente para evitar la formacién 
de espuma. Ajustar a pH 6.8. Preparar medio de simple concentracién diluyendo el medio de doble concentracién 
con un volumen igual de agua. 
Distribuir el medio de simple concentracién en vohimenes de 5 cm’ y el medio de doble concentracién en volimenes 
de 10 y 50 cm*. Cada tubo o matraz deben contener un tubo de fermentacién invertido (Durham). Colocar en 
autoclave a 388 K (115°C) durante 10 minutos. 

3.1.2.- Caldo Mc Conkey. 

Medio de doble concentracién: 
Sales biliares 10.0g 
Peptona 40.0 2 
Lactosa 20.02 
Cloruro de sodio (NaCl) 10.0 8 

Purpura de bromocresol (1% v/v en solucién etandlica) 2cm 
Agua para llevar a 1000 cm? 

Disolver, calentando, la peptona, el clorure de sodio y las sales biliares en agua y almacenarlo a 277 K (4°C) durante 
toda la noche. Filtrar mientras est4 aun frio, afiadir la lactosa y disolver. Ajustar a pH 7.4 y afiadir el purpura de 
bromocresol. 
Preparar el medio de simple concentracién disolviendo el de doble concentracién con un volumen igual} de agua o 
prepararlo usando la mitad de la concentracién de los ingredientes. 

Distribuir el medio de simple concentracién en vohimenes de 5 cm’ y el de doble concentracién en volimenes de 10 
y 50 cm’ en tubos o matraces conteniendo un tubo de fermentacién invertido (Durham). Colocar en autoclave a 388 

K (115°C) durante 10 minutos. 

3.1.3. Caldo lactosa. 
Medio de doble concentracién: 
Peptona 10.02 

Lactosa 10.0g 
Extracto de carne 6.02 
Agua para llevar a 1000 cm* 

Disolver los componentes en agua hirviendo. Si es necesario, ajustar el pH de modo que al terminar Ia esterilizacién 

sea de 6,7. Preparar el medio de simple concentracién diluyendo el medio de doble concentracién con un volumen 
igual de agua. 
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Distribuir el medio de simple concentracién en volimenes de 5 cm’ y el de doble concentracién en vohimenes de 10 
y 50 cm’, Cada tubo 0 matraz debe contener un tubo de fermentacién invertido (Durham). Esterilizar en autoclave a 

394 +- 1 K (121 +- 1°C) durante 15 minutos. 

Estos tres medios son de uso comtn en numerosos paises. La selectividad del Mc Conkey y del CLT dependen 

respectivamente de la presencia de sales biliares y del agente de superficie activo, el laurilsulfato. El caldo lactosa no 

es un medio selectivo. 

3.2,- Utilizar uno o mas de los siguientes medios confirmativos: 

3.2.1.- Medios para la produccién de gas: 

3.2.1.1.- Caldo bilis lactosa verde brillante: 
Peptona 10.0 g 

Lactosa 10.0g 

Bilis de buey (deshidratada) 20.0 g 
Verde brillante (0.1 % m/m en solucién acuosa) 13 cm? 
Agua para llevar a 1000 cm® 

Disolver la peptona en 500 cm? de agua. Afiadir los 20 g de bilis de buey deshidratada disueltos en 200 em? de agua; 
la solucién debe tener un pH entre 7.0 y 7.5. Disolver con agua hasta un volumen aproximado de 975 cm’. Aijadir la 
lactosa y ajustar el pH a 7.4. Afladir la solucién de verde brillante y aforar a 1000 cm’ con agua. 
Distribuir vohimenes de 5 cm’ en tubos de ensaye conteniendo tubos de fermentacién invertidos (Durham) y colocar 

en autoclave a 388 K (115°C) durante 10 minutos. 

Nota 1.- Este medio no da resultados reproducibles en todos los casos y se recomienda comprobar sus propiedades 

inhibitorias antes de usarlo. 

3.2.1.2.- Medio EC: 
Triptosa o tripticasa 20.0g 
Lactosa 5.08 

Mezcla de sales biliares 5g 
Fosfato dibasico de potasio (KzHPO,) 40g 
Fosfato monobasico de potasio (KH,PO,) 15g 
Cloruro de sodio (NaCl) 50g 

Agua para llevar a 1000 cm? 

Disolver los componentes por separado y agregarlos agitando suavemente. El pH debe ser de 6.9 después de la 

esterilizacién. Antes de esterilizar, distribuir en tubes de fermentacién con suficiente medio para que el tubo 
invertido quede cubierto cuando menos parcialmente después de la esterilizacién. 

Como medio confirmativo para coliformes totales, el mas generalizado es el caldo bilis lactosa verde brillante 

(BLVB). Para confirmar !a presencia de coliformes fecales se utiliza tanto el BLVB come el caldo EC. 

3.2.2.-Medio para la produccién de indol: 

3.2.2.1.- Agua de triptona: 
Triptona 20.0 g 
Cloruro de sodio (NaCl) 5.0g 

Agua para llevar a 1000 cm? 

Disolver los componentes en agua y ajustar a pH 7.5 distribuir en volimenes de 5 cm’ y colocar en autoclave a 388 

K (115°C) durante 10 minutos. 

Nota 2.- La adicién de 0.1 % (m/m) de 1 6 DL-triptofano puede mejorar el funcionamiento del medio. 
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3.3.~ Reactivo de Kovacs para indol: 
1,4 dimetilaminobenzaldehido (CgH4(N(CH3),)CHO) 50g 
Alcohol amilico (CH;(CH2),OH) libre de bases organicas 75 cm? 
Acido clorhidrico concentrado (HCL) 25 cm® 

Disolver el aldehido en el alcohol. Affadir el acido concentrado con cuidado. Proteger de la luz y almacenar a 277 K 

(4°C). 

Nota 3.- El reactivo debe tener una coloracién entre amarillo claro y café claro; algunas muestras de alcohol amilico 

son insatisfactorias y dan una coloracién oscura con el aldehido. 

3.4,- Reactivo de oxidasa para la prueba de oxidasa: 
Clorhidrato de tetrametil-p-fenilendiamina O1g 
Agua para llevar a 10 cm* 

Este reactivo no es estable y debe prepararse para usarse en pequefias cantidades cada vez que sea necesario. 

3.5.- Diluyentes: 

3.5.1.- Diluyente de peptona (0.1 %) 
Peptona 1.02 
Agua para Hevar a 1000 cm? 

Disolver la peptona en aproximadamente 950 om? de agua. Ajustar el pH con solucién de hidréxido de sodio 1molV/L. 
0 dcido clorhidrico 1 moV/L de modo que después de Ia esterilizacion sea de 7.0 +- 0.1. Aforar a 1000 cm’ con agua, 
distribuir en volimenes convenientes y esterilizar en autoclave a 394 +- 1 K (121 +- 1°C) durante 15 minutos. 

3.5.2.- Solucion salina de peptona: 
Peptona 10g 

Cloruro de sodio (NaCl) 85g 
Agua para llevar a 1000 cm? 

Disolver los componentes hirviéndolos en aproximadamente 950 cm? de agua. Ajustar el pH con solucién de 
hidréxido de sodio 1 mol/L 0 dcido clorhidrico 1 mol/L de modo que después de 1a esterilizacién sea de 7.0 +- 0.1. 

Llevar a 1000 cm® con agua, distribuir en volimenes convenientes y esterilizar en autoclave a 394 +- 1 K (121 +- 

1°C) durante 15 minutos. 

3.5.3.- Solucién de ringer: 

Cloruro de sodio (NaCl) 2.252 
Cloruro de potasio (KCl) 0.105 g 
Cloruro de calcio anhidro (CaCl) 0.12 g 
Bicarbonato de sodio (NaHCO;) 0.05 g 
Agua para llevar a 1000 cm? 

Disolver los componentes y dividirlos en vohimenes convenientes. Esterilizar en autoclave a 394 K (121°C) durante 

15 minutos. 

3.5.4.- Solucién amortiguadora de fosfato: 
Fosfato monobasico de potasio (KH,PO,) 42.5 mg 
Cloruro de magnesio (MgCl,) 190.0 mg 
Agua para Itevar a 1000 cm 

3.5.4.1.- Solucién de fosfato: 
Disolver 34 g de ‘fosfato en 500 cm? de agua. Ajustar a pH 7.2 +- 0.5 con solucién de hidréxido de sodio 1 mol/L y 

aforar a 1000 cm’ con agua. 
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3.5.4.2.- Solucién de cloruro de magnesio. 
Disolver 38 g de cloruro de magnesic en 1000 cm’ de agua. 
Para usarla, afiadir 1.25 cm’ de solucién de fosfato (3.5.4.1) y 5.0 cm? de solucién de cloruro de magnesio (3.5.4.2) a 
1000 cm’ de agua. Distribuir en volimenes convenientes y esterilizar en autoclave a 394 +- 1 K (121+- 1°C) durante 
15 minutos, 

4,- Muestreo. 
El procedimiento para la recoleccién de las muestras de agua para el andlisis bacteriolégico, depende del tipo de agua 
que se desee muestrear. 

Las muestras para el analisis bacteriolégico, se deben tomar en frascos muestreadores que se hayan lavado con 
extremo cuidado y esterilizado. En su interior colocar, previo a la esterilizacién, 0.1 cm? de solucién de tiosulfato de 

sodio al 1 % con el propésito de inhibir la accién del cloro que pueda contener la muestra, cubriendo ademas el tapén 
del frasco hasta el cuello con papel aluminio. 

4.1.- Muestreo en cuerpos receptores. 

4.1.1,- Siempre que sea posible, Henar el frasco a 2/3 partes de su capacidad, una cantidad menor seria insuficiente, 
si fuera mayor, disminuiria el espacio de aire disponible, necesario para homogeneizar la muestra. Las muestras 
deben ser representativas del agua en estudio y asimismo no deben contaminarse en forma alguna. 

4.1.2.- El frasco donde se colecta la muestra no se debe destapar sino hasta el momento en el que se efectie el 
muestreo. 
Al muestrear, se debe evitar que el cuello del frasco se ponga en contacto con los dedos o cualquier otro material 
contaminante. 

4,1.3.- El examen de la muestra colectada debe realizarse lo mas pronto posible, para evitar proliferacién o muerte de 
Jas bacterias. 
Cuando el examen se practica dos horas después de tomar la muestra, los resultados empiezan a ser inciertos. 

4.1.4.- El volumen de muestra suficiente para efectuar el andlisis bacteriolégico, de preferencia debe ser de 
aproximadamente 100 cm’. Es importante que todas las muestras estén acompaiiadas de datos completos y exactos 
de identificacién y descripcién. 

4.1,5.- El mecanismo de muestreo superficial es el siguiente: 

4.1,5.1.~ Quitar el papel aluminio del cuello del frasco; introducir el frasco aproximadamente 30 cm bajo la 

superficie del agua. 

4,1.5.2.- Destapar el frasco dentro del agua. La boca del envase debe quedar en sentido contrario al flujo de la 

corriente. Si no existe corriente, como en los embalses, crearla empujando e] frasco horizontalmente, en direccién 

opuesta al movimiento de la mano. 

4.1.5.3.~ Una vez que la muestra ocupe el volumen correspondiente del frasco (2/3 partes); tapar sin sacarlo del agua 
teniendo cuidado de que el papel aluminio vuelva a cubrir el cuello de 1a botella. 

4.1.5.4,- Sino es posible la recoleccién de muestras en las condiciones antes enunciadas, fijar un Jastre af frasco, al 
que se hace descender en el agua. 

4.1.6.- Para tomar muestras profundas en lagos o embalses; usar aparatos especiales que permitan destapar y tapar 
mecanicamente el frasco debajo de Ia superficie. 

4,2.- Muestreo en pozos y grifos. 

4,2.1.- Si el pozo esta proviste de bomba de mano, bombear durante 5 minutos, para que el agua fluya libremente, 
antes de tomar la muestra. 
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4.2.2.- Si el pozo esta dotado de bomba mecdnica, tomar Ja muestra en una Ilave previamente flameada de la 
descarga, dejando que fluya el agua libremente 5 minutos antes de tomar la muestra. 

4.2.3.- Ai efectuar este muestreo, se debe evitar que el agua escurra fuera del frasco; ademas, se deben flamear los 
bordes del frasco y tapén durante el tiempo que dura el muestreo. Esto se hace con objeto de mantener al maximo las 
condiciones de asepsia. 

4.2.4- Sino se cuenta con equipo de bombeo, tomar la muestra directamente del pozo por medio de un frasco estéril 
con lastre. En este caso se debe evitar la contaminacién de la muestra por las natas superficiales. 

4.2,5.- Si se trata de tomar una muestra de un grifo del sistema de servicio, flamear el grifo y abrirlo completamente, 

dejando que el agua fluya por 2 6 3 minutos 0 el tiempo suficiente para permitir la purga de la linea. 

4.2.6.- En el momento del muestreo, restringir el flujo de la Ilave para que se pueda Hlenar el frasco sin salpicaduras, 

4.2,7.- Las condiciones de asepsia deben ser las mismas que las enunciadas en el punto 4.2.3. 

5.- Preservacién y almacenamiento. 

El andlisis bacteriolégico de la muestra debe practicarse inmediatamente después de su recoleccién. Es por ello que 
se recomienda que de no efectuarse asi ¢] andlisis, se inicie dentro de las dos horas proximas a la recoleccién de la 
muestra y en ningwn caso, este lapso debe exceder de 24 horas para agua potable y de 6 horas para otros tipos de 
agua para que sea valido el resultado det andlisis. Durante el pertodo que transcurre del muestreo al anilisis, se debe 
conservar la muestra a 277 K (4°C), con objeto de inhibir la actividad bacteriana para no obtener resultados falsos 0 
dudosos. 

6.- Procedimiento. 

6.1.- Pruebas presuntivas. 

6.1.1.- Preparacién de la muestra ¢ inoculacién del medio, 
Antes del examen, mezclar perfectamente la muestra agitindola vigorosamente para lograr una distribucién uniforme 
de los microorganismos y, dependiendo de la naturaleza de! agua y el contenido bacteriano esperado, hacer todas las 
diluciones necesarias en esta etapa. 
Utilizar series que constan de por lo menos tres diluciones: 10.0 cm’, 1.0 cm’ y 0.1 cm?, 0 bien 1.0 cm’, 0.1 cm’ y 
0.01 cm®. Por cada dilucién debe haber 3 6 5 tubos. 
Para diluciones a 10 veces, poner 90 6 9 cm’ del diluyente en matraces o tubos de dilucién esterilizados. 

Alternativamente, usar voluimenes de diluyente preesterilizado en botellas con tapén de rosca. Hacer una o mas 
diluciones a 10 veces transfiriendo un volumen de la muestra de agua a 9 vohimenes de diluyente. Repetir estos 
pasos cuantas veces sea necesario. Preparar suficiente cantidad de cada dilucién para todas las pruebas que se vayan 
a Hevar a cabo con la muestra. Para diluciones diferentes a 10 veces ajustar el volumen de diluyente a la porcién de 
prueba. Inocular los tubos conteniendo medios de aislamiento de doble concentracién con porciones de prueba de un 
volumen minimo de 5 cm’. 

6.1.2.- Incubacién de los tubos. 
Incubar los tubos inoculados ya sea a 308 +- 1 K (35 +- 1°C) 6 310 +- 1 K (37 +- 1°C) durante 48 horas, 

6.1.3.- Examen de los tubos. 
Examinar los cultivos de los tubos después de un periodo de incubacién de 18 a 24 horas y considerar como 
resultados positivos aquellos que muestren turbidez debida al crecimiento bacteriano y formacién de gas en los tubos 
internos invertidos (Durham) junto con produccién de acido si el medio de aislamiento contiene un indicador de pH. 
Reincubar aquellos tubos que no muestren alguno o todos estos cambios y examinarlos nuevamente para detectar 

reacciones positivas a las 48 horas, 

6.2.- Pruebas confirmativas. 

6.2.1.- Inoculacién del medio. 
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Resembrar a partir de cada tubo de medio de aislamiento que muestre un resultado positivo en uno o mis tubos de 
medio confirmativo (3.2) para detectar la produccién de gas e indol. 

Nota 4.- Si se usa el medio mis inhibitorio de caldo lactosa para aislar, resembrar en alguno de los dos medios 

confirmativos mis selectivos, Caldo Bilis Lactosa Verde Brillante o Caldo EC para efectuar la confirmacion. 

6.2.2.- Incubacién y examen. 
Para confirmar la presencia de organismos coliformes, incubar un tubo de 6.2.1 de Caldo Bilis Lactosa Verde 
Brillante o Caldo EC a 310 K (37°C) y examinarlo para ver si hay produccién de gas dentro de un periodo de 48 
horas, 
Para confirmar la presencia de organismos coliformes termotolerantes, incubar otro tubo de 6.2.1 de Caldo Bilis 
Lactosa Verde Brillante o Caldo EC a 317 K (44°C) durante 24 horas para ver si hay produccién de gas. 

Para confirmar la presencia de E. coli presuntiva, incubar un tubo de 6.2.1 de agua de triptona para detectar la 

formacién de indol a 317 K (44°C) durante 24 horas. Después ailadir de 0.2 a 0.3 cm’ de reactivo de Kovacs (3.3) al 
tubo de agua de triptona; el desarrollo de un anillo de color rojo después de agitar suavemente denota la presencia de 
indol. 

Nota 5,- La deteccién de E. coli presuntiva se considera una evidencia satisfactoria de contaminacién fecal. Sin 
embargo, pueden efectuarse mayores pruebas para la confirmacidn de E. coli si se considera necesario. 

6.3.- Pruebas de oxidasa. 
Algunas bacterias existentes en el agua pueden apegarse a la definicién de organismos coliformes en muchas 
aspectos, pero son capaces de producir gas a partir de lactosa solamente a temperaturas inferiores a 310 K (37°C). 
Por consiguiente, dan resultados negativos en las pruebas confirmativas estandar para organismos coliformes y su 
presencia en agua usualmente no se considera significativa. Las especies de Aeromonas, que se encuentran 
naturalmente en e] agua, tienen una temperatura éptima de crecimiento en el rango de 303 a 308 K (30 a 35°C), pero 
a pesar de ello son capaces de producir acido y gas a partir de lactosa a 310 K (37°C). Tienen poco significado para 
efectos sanitarios y se distinguen del grupo de los coliformes por una reaccién de oxidasa positiva. 

6.3.1.- Llevar a cabo la prueba con subcultives puros de los organismos fermentadores de lactosa, crecidos en medio 
nutriente de agua, como sigue: 

-Colocar de 2 a 3 gotas de reactivo de oxidasa recientemente preparado (3.4) en un papel filtro en una caja de Petri. 
-Con una barra de vidrio o un asa de alambre de platino (no de nicromel), colocar parte del cultivo en el papel filtro 
preparado. 
-Considerar la aparicién de un color azul marino purpureo en un lapso de 10 segundos como una reaccién positiva, 

Nota 6.- En cada ocasién que se use el reactivo de oxidasa, llevar a cabo pruebas de control con cultivos de 
organismos que se sepa dan una reaccién positiva (Pseudomonas aeruginosa) y uno que de una reaccién uegativa (E. 
coli) en 100 cm’ de la muestra. 

7.- Caleulos. 
A partir del ntimero de tubos que dan reacciones positivas en los medios de aislamiento y confirmativo, calcular por 
referencia a las tablas estadisticas (ver tablas) el miimero mds probable de organismos coliformes, organismos 
coliformes termotolerantes y E. coli presuntiva en 100 cm’ de la muestra. Cuando se emplean diluciones, el resultado 
final deber4 multiplicarse por el factor de dilucién para hacerlo equivalente. 
En caso de no encontrar en las tablas la combinacién de tubos adecuada, emplear para los calculos la siguiente 
ecuacién: 

NMP7/100 cm? = (No. de tubos positivos X 100) / ((cm? de muestra en tubos negativos) X (cm? de muestra en 
todos los tubos))'”. 
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Tabla 2.9 
Indice del NMP y limite confiable de 95% para varias combinaciones de resultados positivos y negativos 

cuando se usan: 5 tubos con porciones de 10 cm’ en cada uno, § con porciones de 1 cm’ y 5 con porciones de 

0.1 em’. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

No. de tubos con reacciones | Indice | Limite confiable de|No. de tubos con reacciones [Indice | Limite conflable de 
positivas del | 95% positivas del 95% 

NMP NMP 
por 100 por 100 
cm’? cm? 

$_tubos] 5” tubes] 5 tubos Inferior [Superior [5 tubos |S tubos| 5 tubos Tnferior | Superior 
con 10] con 1}con 01 con 10}/con Ifcon 0.1 

om’ cm’ om? cm? cm? cm? 
8 0 0 2 4 2 1 26 9 78 
0 0 i z <O5 7 4 3 0 27 9 80 
0 1 0 z <05 7 4 3 T 33 1 3 
0 2 9 4 <05 17 4 4 9 34 12 3 
t 0 0 2 <05 7 5 0 0 23 T 70 
1 0 H 4 <05 u 3 0 t 31 Ti 5 
1 1 0 4 <05 1 3 @ 2 a 15 i10 
i 1 1 6 <O5 15 5 1 9 33 1 8 
1 2 3 é <O5 15 3 T T 46 i6 120 
2 0 0 5 <03 3 3 1 2 63 2 150 
z 0 H 7 1 7 3 2 0 49 7 130 
2 1 0 7 1 W 5 2 1 70 23 170 

2 j 7 9 z 21 3 2 2 94 28 220 
2 2 0 5 2 Zi 3 3 0 9 8 196 
2 3 0 12 3 28 3 3 1 no 31 250 
3 oO o 8 1 19 5 3 2 140 37 340 

3 0 iT i 2 25 3 3 3 180 44 300 
3 1 0 1 2 35 3 4 0 130 35 300 
3 1 1 14 4 34 3 a 1 170 B 490 
3 2 a 14 4 4 3 4 2 220 37 700 
3 2 T 7 5 6 3 4 3 280 90 850 
3 3 0 WF 5 6 5 4 4 350 | 120 1000 
4 6 0 3 3 3 5 5 0 240 8 730 
4 6 i 7 3 6 3 3 D 330 120 1000 
a 1 0 7 3 46 $ 3 2 340 | 180 1400 
4 T T 21 7 63 5 3 3 920 | 300 | 3200 
4 T 2 26 9 78 3 3 4 1600 | 640 | 5800 
4 2 9 22 7 67 5 5 3 =<2400                         
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Tabla 2.10 

Indice del NMP y limite confiable de 95% para varias combinaciones de resultados positivos y negativos 
cuando se usan: 1 tubo con porciones de 50 cm’, 5 tubos con porciones de 10 cm’ y 5 tubos con porciones de 1 
cm’. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

No. de tubos con reacciones | Indice Limite confiable de | No. de tubos con reacciones | Indice Limite confiable de 

positives del 95% positivas del 95% 
NMP NMP 
por 100 por 100 
cm’ cm 

1 tabo|§ tubes] 5 tubos Inferior [Superior] 1 tubo] 3 tubos|5  tubos Taferior | Superior 
con S50)con 10} con 1 con S50} con 10] con I 

cm? cm’ cm? cm cm? cm’? 

0 0 0 <1 T 2 ? 7 7 7 

0 0 T 7 <O5 4 1 2 2 16 3 3 

0 0 2 2 <05 6 7 z 3 12 3 28 

0 T ° 7 <05 4 T 3 0 8 2 19 

6 T t 2 <05 6 t 3 t nv 3 26 

0 1 2 3 <05 8 7 3 2 14 4 34 

0 2 0 2 <0.5 6 7 3 3 18 3 33 

0 2 T 3 <05 6 7 3 4 2 6 ed 

0 2 2 4 <0.5 it T 4 0 13 4 31 

0 3 0 3 <05 8 7 4 T 7 3 a7 

0 3 1 3 O5 3 7 4 z 2 7 6 

0 4 0 5 <0,5 13 1 4 3 28 9 35 

1 6 0 1 <0.5 4 T 4 4 33 12 100 

7 0 T 3 <05 8 7 4 5 aB 15 120 

T 0 z 4 <05 NW 1 5 0 3 g 7 

T 0 3 6 O35 15 t 3 1 33 12 100 

7 1 0 3 65 8 1 5 z 34 18 140 

? t T 3 <0.5 13 T 3 3 33 7 220 

T 1 3 7 7 7 1 3 4 160 39 450 

T t 3 9 2 21 1 3 3 =>240 

1 z 0 3 <0.5 13                         
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Tabla 2.11 
Indice del NMP y limite confiable de 95% para varias combinaciones de resultados positivos y negativos 

cuando se usan: 5 tubos con porciones de 50 em’, 5 tubos con porciones de 10 em’ y 5 tubos con porciones de 1 

em’. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

No. de tubos con rescciones | Indice Limite confiable de | No. de tubos con reacciones | Indice Limite confiable de 

pasitivas del 98% positivas del 95% 
NMP NMP 
por 100 por 100 
cm’ em? 

5 tubos|/5 tubos|5 tubos Inferior | Superior [5 itubos|5 tubos|5 tubos Inferior | Superior 

con 50/con 10/con 1 con 50]/con 10}con ft 

cm’ cm’ cm? em? om em’ 
0 0 0 <I 4 1 1 4 1 9 

0 0 1 1 <O5 2 4 1 2 4 1 9 

0 1 0 1 <0.5 2 4 2 0 4 1 9 

9 1 1 1 <0.5 2 4 2 1 4 1 9 

0 2 0 q <05 2 4 2 2 5 2 12 

o 3 Q 1 <0.5 2 4 3 0 5 2 12 

1 9 0 1 <O5 2 4 3 1 5 2 12 

1 0 1 1 <0.5 2 4 3 2 6 2 14 

1 1 Qo 1 <0.5 2 4 4 oO 6 2 14 

1 1 1 1 <0.5 2 4 4 1 7 3 17 

! 2 o 1 <0.5 2 4 5 o 7 3 7 

1 2 1 2 <0.5 4 4 5 1 8 3 19 

1 3 a 2 <0.5 4 5 0 o 4 1 9 

2 9 oO 1 <0.5 2 5 o 1 4 1 9 

2 a 1 1 <0.5 2 5 0 2 6 2 14 

2 1 o 1 <0.5 2 5 1 o 5 2 12 

z i 1 2 <0.5 4 3 1 I 6 2 M4 

2 2 0 2 <0.5 4 5 1 2 7 3 7 

2 2 1 2 <0.5 4 5 2 0 6 2 4 

2 3 Oo 2 <0.5 4 5 2 1 8 3 vp 

2 3 1 3 1 7 5 2 2 10 4 23 

2 4 0 3 1 7 § 2 3 i2 4 28 

3 9 9 2 <0.5 4 5 3 0 9 3 21 

3 0 1 2 <0.5 4 5 3 1 i 4 26 

3 1 0 2 <0.5 4 5 3 2 14 5 34 

3 1 1 2 <0.5 4 3 3 3 18 6 53 

3 1 2 3 1 7 5 4 Qo 3 6 3t 

3 2 0 3 1 7 5 4 1 v 6 47 

3 2 1 3 1 7 5 4 2 22 7 70 

3 2 2 4 1 9 5 4 3 28 9 85 

3 3 0 3 1 7 5 4 4 35 W 100 

3 3 1 4 t 9 5 3 oO 24 8 78 

3 4 Qo 4 1 9 5 3 1 35 VW 100 

3 4 1 4 1 9 5 5 2 34 18 140 

4 0 0 2 <0.5 4 5 3 3 92 27 220 

4 0 1 3 1 7 3 5 0 160 39 420 

4 0 2 3 1 7 5 5 5 =>240 

4 1 9 3 1 7                           
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Tabla 2.12 
Indice del NMP y limite confiable de 95% para varias combinaciones de resultados positivos y negativos 

cuando se usan: 3 tubos con porciones de 10 cm’, 3 tubos con porciones de 1 em? y 3 con porciones de 9.1 em’, 

No. de tubes con reacclones positives Indice del NMP por | Limite confiable de 95% 

3 tubos con 10 3 tabos con } ‘3 tubos con 0.1 Inferior ‘Superior 

0 o o 

o 9 

0 

  

8.- Reporte de la prueba. 
El reporte de la prueba debe hacer referencia a esta Norma Oficial, dando toda la informacisn relevante, incluyendo: 
a.- Todos los detalles necesarios para la identificaci6n completa de la muestra. 
b.- La técnica y medio de cultivo empleados. 
c.- El tiempo, temperatura y condiciones de la incubacién. 
d.- Los resultados expresados conforme a lo que se describe en el punto 7. 

e.- Cualquier suceso particular observado en e! curso del andlisis y cualquier operacién no especificada en el método 
0 considerada opcional que pueda haber influido en los resultados. 

9.- Confiabilidad. 
E! procedimiento de fermentacién en tubos multiples es el método més usado por su facilidad y economia. El 
resultado de esta prueba se expresa por el “numero mas probable” (NMP), pero debe entenderse que este método no 

es exacto ya que sdélo nos da la probable densidad de bacterias coliformes totales o fecales de una muestra 
determinada. La confiabilidad esta dada por los niveles superiores 0 inferiores del limite de confianza al 95% 
establecidos en las tablas para cada NMP/100 cm’, no obstante, es una indicacién importante para evaluar la calidad 

sanitaria del agua. 
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CAPITULO 3 

METODOS DE TRATAMIENTO 
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3.- METODOS DE TRATAMIENTO. 

La disposicién satisfactoria de las aguas negras, ya sea por irrigacion, por el método subsuperficial o por el de 
dilucién, depende del tratamiento previo a su disposicién. Siempre es necesario algiin tratamiento para evitar el crear 

condiciones ofensivas, atin cuando una masa de agua no tenga otra aplicacién que la disposicién de aguas negras 0 

desechos industriales. 
E} propésito del tratamiento de las aguas negras, previo a su disposicién por dilucién, consiste en separar de elas la 

cantidad suficiente de sdlidos que permita que los que queden al ser descargados a las aguas receptoras no interfieran 
con el mejor o mas adecuado empleo de éstas, tomando en cuenta la capacidad de las aguas receptoras para asimilar 
la carga que se agregue. Los sélidos que se eliminan son principalmente organicos, pero se incluyen también sélidos 
inorgdnicos. Como el mejor empleo de las aguas receptoras puede variar desde ser una agua para beber o para fines 
culinarios, 1a cantidad 0 grado de tratamiento que se dé a las aguas negras 0 a los desechos debe variar de acuerdo 
con ello. Debe procurarse un tratamiento para los sdlidos y liquidos que se eliminan como lodos, y puede también 
necesitarse un tratamiento para controlar los olores, para retardar las actividades bioldgicas o destruir los organismos 
patégenos. 
A pesar de que son muchos los métodos usados para el tratamiento de las aguas negras, todos pueden incluirse dentro 
de los procesos siguientes: 

¢ Tratamiento preliminar. 
¢ Tratamiento primario. 

© Tratamiento secundario. 
* Tratamiento terciario o avanzado. 

3.1.- Tratamiento pretiminar. 
El objeto del tratamiento preliminar consiste en separar de las aguas negras aquellos constituyentes que pudiesen 
obstruir o dajiar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del tratamiento. Por lo tanto, los dispositivos 

para el tratamiento preliminar se disefian para: 
1) Separar o disminuir el tamafio de los sélidos organicos grandes que flotan o estan suspendidos. Estos sdlidos 

consisten generalmente en trozos de madera, telas, papel, basura, junto con algo de materia fecal. 
2) Separar los sélidos inorgénicos pesados, como Ia arena, la grava ¢ incluso objetos metélicos; a todo lo cual se 

liama arena. 
3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas. 
Para lograr estos propdsitos se usa un equipo muy variado. 

3.1.1.- Rejas y cribas de barras. 
Estan formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 hasta 15 cm. Generalmente tienen claros de 2.5 a 5 cm. 
Aunque algunas veces se usan las rejas grandes en posicién vertical, ia regla general es que deben instalarse con un 
Angulo de 45 a 60 grados con la vertical. Se limpian manualmente o por medio de rastrillos automiticos. Se 
recomienda que las rejas que se limpien a mano, salvo las que se empleen esporddicamente, se instalen dando una 
inclinacién de 30 a 45 grados con la vertical. Los sdlidos separados por estos dispositivos, se eliminarin 
enterrindolos o incinerindolos, o se reducen de tamafio con trituradoras o desmenuzadoras y se reintegran a las 
aguas negras. 

  

3.1.2.- Cribas finas. 
Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de tratamiento de agua en Ja industria, Generalmente 
tienen aberturas de 2 a 6 mm, Pueden ser fijas o méviles. Las cribas finas o estaticas se mantienen permanentemente 
en posicién vertical o inclinada y deben limpiarse con rastrillos o cepillos. Las cribas méviles se limpian 
continuamente mientras estan operando. 

3.1.3.- Desmenuzadores. 
Los molinos, cortadoras y trituradoras, son dispositivos que sirven para romper o cortar los sélidos hasta un tamafio 

tal que permita que sean reintegrados a las aguas negras sin peligro de obstruir las bombas 0 las tuberias, o afectar 

Jos sistemas de tratamientos posteriores. Pueden disponerse aparte para triturar los sdlidos que separan las cribas, o 
pueden ser combinaciones de cribas y cortadoras que se instalen dentro del canal por donde fluyan las aguas negras, 
de manera que se logre su objeto sin necesidad de separar los sdlidos de las aguas negras. 
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3.1.4.- Desarenadores. 
Las aguas negras contienen, por to general, cantidades relativamente grandes de sélidos inorganicos como arena, 
cenizas y grava, a los que generalmente se les llama arena. La cantidad es muy variable y depende de muchos 

factores. Las arenas pueden dafiar a las bombas por abrasién y causar serias dificultades operatorias en los tanques de 
sedimentacién y en la digestién de los todos por acumularse alrededor de las salidas causando obstrucciones. Por esta 
raz6n es practica comin eliminar este material por medio de las camaras desarenadoras. Estas se localizan antes de 
tas bombas o de los desmenuzadores. Los desarenadores se disefian generalmente en forma de grandes canales. En 

estos canales la velocidad disminuye lo suficiente para que se depositen los sdlidos inorganicos pesados 
manteniéndose en suspensién el material orgaénico. Los desarenadores de canal deben disefiarse de manera que la 
velocidad se pueda controlar para que se acerque lo mis posible a 30 cm por segundo. El tiempo de retencidn debe 
basarse en el tamafio de las particulas que deben separarse y generalmente varia de 20 segundos a un minuto. 

3.1.5.- Eliminacién del material retenido en las rejas y el desarenador. 
El material retenido en las rejas o cribas se descompone répidamente produciendo olores desagradables. Este 
material debe recolectarse en botes cubiertos, junto a las cribas, y retirarse diariamente o con mayor frecuencia para 

enterrarse, incinerarse 0 pasarlo a los desmenuzadores. Las paredes y plataformas de la cdmara de cribado y la criba 
misma, deben limpiarse con chorros de manguera y mantenerse limpios. Las arenas que contengan mucha materia 
organica pueden enterrarse para impedir las molestias del olor. 

3.1.6.- Tanques de preaeracién. 
A veces se procura una preaeracién de las aguas negras, es decir, una aeracién antes del tratamiento primario, para 
lograr to siguiente: 
1,- Obtener una mayor eliminacién de sélidos suspendidos, en los tanques de Sedimentacién. 
2.- Ayudar a la eliminacién de grasas y aceites que arrastren las aguas negras. 
3.- Refrescar las aguas negras sépticas antes de llevar a cabo el tratamiento. 
4.- Disminuir la DBO. 
La preaeracién se logra introduciendo aire en las aguas negras durante un periodo de 20 a 30 minutos a la velocidad 
que se determine. Esto puede llevarse a cabo forzando el paso de aire comprimido a través de las aguas negras, o por 
agitaci6n mecdnica, de manera que se pongan continuamente en contacto con la atmésfera nuevas superficies que 

absorban el aire. La agitacién de las aguas negras en presencia de aire, tiende a aglomerar o flocular los sélidos 

suspendidos mds ligeros, formandose masas mas pesadas que se asientan mds rapidamente en los tanques de 
sedimentacién. También contribuye a la separacién de la grasa o el aceite de las aguas negras y sus sdlidos 
Nevandolos a la superficie. Por la adicién de aire, se restauran también las condiciones aerobias en las aguas negras 
sépticas, favoreciendo el tratamiento subsecuente. 

3.2.- Tratamiento primario. 
Los dispositivos que se usan en el tratamiento primario, est4n disefiados para retirar de las aguas negras los sélidos 
organicos ¢ inorganicos sedimentables, mediante el proceso fisico de sedimentacién, esto se lleva a cabo reduciendo 
la velocidad del flujo. En este tratamiento, 1a velocidad de flujo se reduce hasta uno o dos cm por segundo en un 
tanque de asentamiento o sedimentacién, durante el tiempo suficiente, para dejar que se depositen la mayor parte de 
los sélidos sedimentables, que son principalmente organicos, separandose de la corriente de aguas negras. 
Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los tanques de sedimentacién, algunos de los cuales 
tienen también la funcién adicional de servir para la descomposicién de los sélidos organicos sedimentados, lo cual 
se conoce como digestién de los lodos. Son diversos los tipos de tanques que se usan en este proceso. 

3.2.1.- Tanques sépticos. 
EI tanque séptico fue uno de los mds antiguos dispositivos de tratamiento primario que se usaron. Esta diseflado para 
mantener a las aguas negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones anaerobias, por un periodo de 12 a 24 

horas, durante el cual se efectia una gran eliminacién de sélidos sedimentables. Estos sélidos se descomponen en e! 
fondo del tanque, produciéndose gases que arrastran a los sdlidos y los obligan a subir a Ja superficie, permaneciendo 
como una nata o capa hasta que escapa el gas y vuelven a sedimentarse. Esta continua flotacién y subsecuente 
sedimentacién de los sélidos los Heva con la corriente de aguas negras hasta la salida, por lo que eventualmente salen 
algunos sdlidos con el efluente, frustrando asi parcialmente el propésito det tanque. Debido a los largos periodos de 
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retencién y a la mezcla con los sdlidos en descomposicién, las aguas negras salen del tanque en una condicién 

séptica que dificulta el tratamiento secundario. 
Los tanques sépticos ya no se usan, excepto en instalaciones muy pequefias. Sin embargo, se emplean cominmente 
en residencias aistadas, en pequetias instituciones o escuelas, donde puede disponerse del efluente del tanque por el 

método subsuperficial o cuando el factor de dilucién en aguas receptoras es muy alto. En estas condiciones, tienen {a 
ventaja de requerir una atencién minima, bastando solamente una limpieza ocasional de lodos y natas. 

3.2.2.- Tanques de doble accién. 
Estos tanques se idearon para corregir los dos defectos principales de! tanque séptico, en la forma siguiente: 
1) Impedir que los sélidos que se han separado de las aguas negras se mezclen nuevamente con ellas, permitiendo 

la retencién de estos sdlidos para su descomposicién en la misma unidad. 
2) Proporcionar un efluente adaptable a un tratamiento ulterior. 
El contacto entre las aguas negras y los lodos que se digieren anaerébicamente queda practicamente eliminado y 
disminuye el periodo de retencién en el tanque. 
El Dr. Karl Imhoff fue el primero que disefié el tan conocido y profusamente usado tanque de doble accién que se 
conoce como tanque de Imhoff. Puede ser rectangular o circular, y se divide en tres compartimientos o cdmaras, que 

son: 1) la seccién superior que s¢ conoce como camara de derrame continuo o compartimiento de sedimentacién; 2) 

la seccién inferior que se conoce como camara de digestin de los lodos, y 3) el respiradero y camara de natas. Es 
deseable que se pueda invertir la direccién de! flujo, para evitar el depésito excesivo de sdlidos en un solo extremo 
de la cémara de derrame continuo. Invirtiendo el flujo cada mes se logrard que los lodos se acumulen por parejo en 
todo el fondo del tanque. 
Durante la operacién, todas las aguas negras fluyen a través del compartimiento superior. Los sdlidos se depositan en 
el fondo de este compartimiento, que tiene pendientes de aproximadamente 1.4 unidades en el sentido vertical para 
una horizontal, resbalando y pasando por una ranura que hay en el fondo. Una de las partes inclinadas del fondo se 
prolonga cuando menos unos 15 cm mis allé de la ranura, lo cual hace de trampa que impide que los gases o 
particulas de lodos en digestién que hay en Ia seccién inferior, se pongan en contacto con las aguas negras que hay 

en la seccién superior. Los gases y particulas ascendentes de lodo son desviados hacia la cémara de natas y 
respiradero. Esto elimina la principal desventaja del tanque séptico. Las ventilas deben tener una superficie de 
cuando menos un 20 por ciento de la superficie total del tanque. 
El tanque de Imhoff no tiene problemas mecdnicos y es relativamente econémico y facil de operar. Provee la 
sedimentacién y digestién de los lodos en una sola unidad y debe producir un efluente primario de calidad 
satisfactoria, eliminando de 40 a 60 por ciento de sdlidos suspendidos y reduciéndose la DBO en un 25 a un 35 por 
ciento. 
EI tanque de Imhoff es mds adecuado para las pequefias municipalidades o las grandes instituciones en donde la 
poblacién tributaria es de 5,000 personas o menos. 

3.2.2.1.- Otros tanques de doble accién. 
Algunas casas manufactureras han puesto en el mercado partes prefabricadas para instalar en tanques que se 
construyan de acuerdo con sus disefios, acondicionandolos de modo que funcionen seguin el principio de los tanques 
de Imhoff. Son unidades patentadas protegidas por marcas comerciales y se clasifican como “unidades compactas”. 
Se proporcionan compartimientos separados para la sedimentacién y la digestién de los lodos en un solo tanque. 
Pueden instalarse accesorios para calentar el compartimiento de digestion, si asi se desea. Las unidades son de forma 
circular y se fabrican en tamaiios para dar servicio a poblaciones de hasta 5,000 personas. 
Se pueden ajustar para recolectar y utilizar los gases de digestién y tienen caracteristicas especiales, como la de que 
el flujo de las aguas negras pueda ser radial, tangencial o hacia arriba. Algunas unidades tienen equipo mecanico 
para mover los sdlidos sedimentados y los lodos hacia las descargas, sobre superficies relativamente lisas. Esto 
permite la disminucién de Ja profundidad de los compartimientos de digestion y de sedimentacién y baja el costo de 
construccién del tanque. 

3.2.3.- Tanques de sedimentacién simple. 
Estos son tanques cuya funcién principal consiste en separar los sdtidos sedimentables de las aguas negras, mediante 

el proceso de sedimentacidn. Los sélidos asentados se substraen continuamente 0 a intervalos frecuentes, para no dar 
tiempo a que se desarrolle 1a descomposicién con formacién de gases. Los sdlidos pueden irse acumulando por 
gravedad, en una tolva o embudo, o hacia un punto mas bajo del fondo del tanque, de donde se bombean o descargan 
por la accidn de la presién hidrostatica. 
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3.2.3.1.- Tanques de sedimentacién simple con limpieza mecanica. 
Estos tanques pueden ser tectangulares, circulares o cuadrados, pero todos operan por el] mismo principio de 
tecolectar los sélidos sedimentados por medio de rastras de movimiento lento que los empujan hacia el sitio de 
descarga. 
En los tanques rectangulares, las rastras se fijan cerca de las orillas a una cadena sin fin que pasa sobre engranes 0 

tuedas dentadas, accionados por medio de motores. Las rastras se hacen pasar lentamente rozando el fondo del 
tanque, empujando los sélidos sedimentados hacia una tolva de Jodos localizada en el extremo de entrada del tanque, 
luego son levantadas por la cadena hacia la superficie del tanque en donde, parcialmente sumergidas, sirven para 
empujar los sélidos flotantes, las grasas y los aceites a un recolector de natas situado en el extremo de salida del 
tanque. Otro tipo de mecanismo consiste en un puente viajero del mismo ancho del tanque, del cual se suspende una 
paleta que empuja a los sélidos hacia el punto de descarga y otra paleta despumadora para los sélidos flotantes, las 
grasas y Jos aceites. Estas paletas trabajan solamente al moverse el puente en una direccién, quedando sueltas cuando 
se le hace regresar en direccién contraria. 

vertederos de derrame 
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Figura 3.1 Tanque rectangular para sedimentacién simple. 

Los tanques circulares tienen armaduras horizontales fijas a un eje central impulsado por un motor. El fondo de los 
tanques est4 inclinado hacia el centro y las rastras mueven a los sélidos sedimentados hacia la tolva o embudo de 
lodos que hay en el centro, Las armaduras desnatadoras estén sujetas a la flecha central en 1a superficie, para 
recolectar los sdlidos flotantes, las grasas y los accites. 
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Figura 3.2 Tanque circular pera secim entacion simple, 

En los tanques cuadrados el mecanismo es similar a] de los tanques circulares. La diferencia principal estriba en que 
una o ambas armaduras rigidas, estan equipadas con paletas articuladas, las cuales Megan hasta las cuatro esquinas 
del tanque y arrastran los sélidos de esas zonas hacia la trayectoria circular del mecanismo. 
En los tanques rectangulares, las aguas negras entran por un extremo y fluyen horizontalmente hacia el otro extremo. 

En los tanques circulares entran las aguas negras en el centro y fluyen radialmente, en sentido horizontal 
generalmente, hacia la periferia. En los tanques cuadrados pueden entrar las aguas negras en el centro y fluir hacia 
los cuatro lados, o entrar por un lado y atravesar el tanque. 
Eficiencia de los tanques de sedimentacién simple. 
Deben eliminarse cerca de] 90 a 95 por ciento de sdlidos sedimentables, 0 sea un 40 6 60 por ciento de los sélidos 

suspendidos totales, de las aguas negras. La DBO debe disminuirse en un 25 a 35 por ciento. Desde luego que estas 
cifras son de caracter general y no pueden aplicarse a casos especiales. Las aguas negras cuyo contenido en solidos 
sea alto, pueden presentar un mayor porcentaje de eliminacién por sedimentacién, que otras aguas negras con un bajo 
contenido de sélidos suspendidos, pero siempre sera mayor el contenido de sdlidos suspendidos en el efluente del 

primer caso. La cantidad y composicién de los desechos industriales, es también un factor importante que influye 
sobre el porcentaje de eliminacién de sélidos suspendidos y sobre la DBO en los tanques de sedimentacién primaria. 

3.3.- Tratamiento secundario. 
La expresién tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento biolégico de las aguas residuales 
tanto aerobios como anaerobios. 
En un tratamiento biolégico, las bacterias y otros microorganismos (hongos, algas, protozoos, rotiferos, nematodos y 
crustéceos) destruyen y metabolizan las materias organicas solubies y coloidales, reduciendo la DBO y la DQO. La 
velocidad de degradacién depende de que se hallen presentes los microorganismos adecuados.



  
  

Aunque la mayoria de sustancias organicas se degradan, especialmente las de origen natural, algunas de origen 

sintético son muy resistentes, 

3.3.1.- Procesos aerobios. 
Los procesos aerobios son aquellos en que la biomasa esta constituida por microorganismos aerobios o facultativos, 

consumidores de oxigeno. 

3.3.1.1.- Lodos activados. 
El desarrollo del proceso de los lodos activados ha marcado un progreso importante en el tratamiento secundario de 
las aguas negras. Este es un proceso biolégico de contacto, en el que los organismos vivos aerobios y los sdlidos 
organicos de las aguas negras, se mezclan intimamente en un medio ambiente favorable para la descomposicién 
aerébica de los sdlides. Como el medio ambiente est4 formado por las mismas aguas negras, la eficacia del proceso 

depende de que se mantenga continuamente oxigeno disuelto en las aguas negras durante todo el tratamiento. 
No obstante, el medio ambiente, por si mismo, no logra mucho, a no ser que esté poblado por suficientes operarios 

vivientes. 
Las aguas negras comunes contienen algunos de estos operarios bioldgicos, pero su nimero es demasiado chico para 

que puedan Ilevar a cabo el trabajo requerido. Es necesario, por io tanto, agregar muchos mis organismos y 
distribuirtos bien por todas las aguas negras, antes de que el proceso de lodos activados pueda empezar a funcionar 
con eficacia, 
El proceso de lodos activados se emplea generalmente después de la sedimentacién simple. Las aguas negras 
contienen algo de sdlidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan en presencia de aire, los sdlidos 
suspendidos forman nucleos sobre los cuales se desarrolla la vida biolégica pasando gradualmente a formar 
particulas mas grandes de sélidos que se conocen como lodos activados. 
Los lodos activados estan formados por fléculos parduscos que consisten, principalmente, en materia organica 
procedente de las aguas negras, poblados por miriadas de bacterias y otras formas de vida bioldgica. Estos lodos 
activados, con sus organismos vivos, tienen la propiedad de absorber o de adsorber la materia orgénica coloidal y 
disuelta, incluyendo el amoniaco de las aguas negras con lo que disminuye la cantidad de sdlidos suspendidos. Los 

organismos biolégicos utilizan como alimento al material absorbido convirtiéndolo en sdlidos insolubles no 
putrescibles. Casi toda esta transformacién es un proceso que se verifica gradualmente. Algunas bacterias atacan las 
substancias complejas originales, produciendo como desecho compuestos mas simples. Otras bacterias usan estos 
desechos, produciendo compuestos atin mas simples, continuando asi el proceso hasta que los productos finales de 
desecho no puedan ya ser usados como alimento para las bacterias. 

La generacién de lodos activados 0 fléculos en las aguas negras, es un proceso lento, de manera que Ja cantidad asi 
formada en cualquier volumen de aguas negras, durante su periodo de tratamiento es muy corta e inadecuada para 

tratar rapidamente y eficazmente las aguas negras, pues se requiere de una gran concentracién de lodos activados. 
Esta gran concentracién se logra recolectando los lodos producidos por cada volumen de aguas negras tratadas y 
usdndolos nuevamente para el tratamiento de volimenes subsecuentes de aguas negras. Los lodos que se vuelven a 
emplear en esta forma se conocen como lodos recirculados. Este es un proceso acumulativo por el que, 
eventualmente se producira mayor cantidad de lodos activados de los que se requieren. La excesiva acumulacidn, 0 
exceso de todos activados, se retira continuamente del proceso de tratamiento y se acondiciona para su disposicion. 
Los lodos activados deben mantenerse en suspensién durante su periodo de contacto con las aguas negras a tratar, 
mediante algin método de agitacién. Por lo tanto, el proceso de lodos activados consta de las siguientes etapas: 
1) Mezclado de los lodos activados con las aguas negras que se van a tratar. 
2) Aireacién y agitacién de este licor mezclado durante e{ tiempo que sea necesario. 

3) Separacién de los lodos activados, det ticor mezclado. 

4) Recirculacién de la cantidad adecuada de lodos activados, para mezclarlos con las aguas negras. 
5) Disposicién del exceso de lodos activados. 
Se han desarrollado diversas variaciones para Ilevar a cabo los pasos anteriores, con el propdsito de lograr diferentes 
condiciones. Esto ha dado origen a que se use el término "método convencional de lodos activados” para distinguir e} 

proceso original, asignando nombres especificos a las variaciones del proceso original. 

3.3.1.1.1.- Mezclado de los lodos activados con las aguas negras en tratamiento. 
Es muy importante que los lodos activados recirculados se mezclen bien con las aguas negras. Esto se lleva a cabo 
generalmente agregando los todos recirculados a las aguas negras sedimentadas en el extremo de alimentacién del 
tanque de aireacién, donde Ja agitacién efectda un mezclado rapido y satisfactorio. 
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3.3.1.1.2.- Aireacién y agitacién del licor mezclado. 
Con la aireacién se logran los tres objetivos siguientes: el mezclado de los lodos recirculados con las aguas negras; 

el mantener los lodos en suspensién por Ia agitacién de la mezcla y el suministro del oxigeno que se requiere para la 
oxidacién biolégica. El aire se agrega generalmente por medio de alguno de los dos métodos que se conocen como 
sistema de “aireacién por difusién" o “aireacién a presién” o por aireacién mecdnica. 
En el sistema de difusién de aire, se suministra aire a baja presién, generalmente a no mas de 0.5 a 0.7 kilos (8 a 10 
libras), mediante sopladores, y se hace pasar a través de diversos tipos de material poroso, en placas, o en tubos, que 

reparten el aire en forma de pequeitas burbujas. Estas placas o tubos estén colocados de tal manera en el tanque de 
aircacién, que imprimen un movimiento giratorio a la mezcla de aguas negras, de Jo cual resulta una considerable 
absorcién del aire atmosférico. 
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Figura 3.3 Proceso convencional de fedos activados. 

Aireadores mecanicos. 
Son de dos tipos generales: de paletas y de tubo de tiro vertical. Los de paleta consisten en un rodillo con paletas o 
cepillos sumergidos parcialmente en las aguas negras que giran sobre un eje horizontal. El aire se absorbe por 
contacto superficial y por las gotas que se lanzan al aire por medio del mecanismo de paletas. Con los de tubo de tiro 
vertical, las aguas negras se hacen circular hacia arriba o hacia abajo a través de un tubo vertical central por medio de 
un impulsor giratorio. Hay diversos tipos de aireadores de tubo de tiro vertical fabricados por diferentes 

manufactureros, cada uno con caracteristicas especiales patentadas. 

Ademas de los dos métodos mencionados hay otros tipos de aireadores en el mercado, en los que se emplean 
diferentes dispositivos para introducir o arrastrar el aire y proporcionar agitacién. 

3,3.1.1.3.- Separacién de los lodos activados, del licor mezclado. 
Antes de que pueda disponerse de las aguas negras tratadas en un tanque de aireacién, descargindolas en aguas 
receptoras, hay que separar los lodos activados. Esto se hace en los tanques de sedimentacién secundaria o final. 
Tales tanques son de disefio similar a los de sedimentacién primaria con limpieza mecanica. 
El ciclo de remocién de los lodos en los tanques secundarios tiene mayor importancia que en Jos tanques primarios, 
pues cierta proporcién de lodos debe retirarse continuamente para utilizarlos como lodos recirculados en el tanque de 

66



  

aireacién. El exceso de lodos debe eliminarse antes de que pierda su actividad por la muerte de los organismos 
aerobios debido a la falta de oxigeno en el fondo del tanque. 

3.3.1.1.4.- Recirculacién de Ja cantidad apropiada de lodos activados para mezclarlos con las aguas negras. 
La cantidad de lodos devueltos al tanque de aireacién ha de ser suficiente para producir la purificacién deseada en el 
tiempo disponible para ja aireacién y no obstante lo suficientemente corto para lograr un aprovechamiento 

econdémico de aire. Debido a las variaciones en las caracteristicas y concentracién de las aguas negras, asi como en el 

tipo de plantas, la cantidad de lodos recirculados puede variar desde 10 hasta 50 por ciento del volumen de las aguas 

hegras en tratamiento. 

3.3.1.1.5.- Tratamiento y disposicién del exceso de lodos activados. 
El exceso final de lodos activados se trata y dispone junto con fos lodos de los tanques de sedimentacién primaria. 
Este tema sera ampliamente descrito en el capitulo 4. 

3.3.1.2.- Modificaciones del proceso de lodos activados. 

33.1.2.1.- Aireacién prolongada (0 proceso de oxidacién total). 
La idea fundamental de la aireaci6n prolongada, es disminuir la cantidad de lodo residual. Esto se consigue 
aumentando el tiempo de residencia; de esta forma el volumen de reactor es comparativamente mayor que el 
requerido en el proceso convencional de lodos activados. 

3.3.1.2.2.- Contacto-estabilizacién. 
El agua residual afluente se mezcla con lodo estabilizado y esta mezcla se somete a aireacién en el tanque de 
contacto inicial para el cual el tiempo de retencién es solamente de 20 a 40 minutos. Durante el contacto inicial se 
separa una fraccién apreciable de demanda bioquimica de oxigeno, en suspensién y disuelta, mediante bio-absorcion 
después de estar en contacto con el lodo activado suficientemente aireado. El efluente mezcla procedente del tanque 
de contacto inicial fluye al clarificador. Se separa el efluente clarificado y la descarga del clarificador se Neva a un 
tanque de estabilizacién en donde es aireada durante un periodo de 1.5 a 5 horas. 
Durante este periode de estabilizacién los productos orgdnicos adsorbidos se rompen mediante degradacién aerobia. 
El lodo estabilizado que abandona el tanque de estabilizacién lo hace en condiciones de inanicién y dispuesto por lo 
tanto a adsorber residuos organicos. 

3.3.1.2.3,- Aireacién escalonada. 
En la aireacién escalonada la alimentacién fresca se introduce en diversos puntos a lo largo del tanque de aireacién, 
lo que proporciona un reparto equitativo de las relaciones alimento/microorganismos a lo largo del tanque. 
E} tanque de aireacién se divide mediante pantallas en varios canales paralelos. Cada canal constituye una etapa del 
proceso y las etapas estan unidas entre si en serie. El lodo reciclado se introduce en la cabeza del tanque de aireacién. 

3.3.1.2.4.- Proceso de lodos activos con mezcla completa. 
En este proceso la alimentacién fresca y el lodo de reciclado se combinan y se introducen en diversos puntos del 
tanque de aireacién desde un canal central. E] liquido aireado abandona el reactor por canales de efluentes a ambos 
lados del tanque de aireacién. 
El suministro y la demanda de oxigeno son uniformes a to largo ded tanque. Otra ventaja de la mezcla completa es 
que el proceso es muy resistente a los perjuicios que pueden originar los choques de carga. 

3.3.1.2.5.- Aireacién descendente. 
E] objetivo de la aireacién descendente es armonizar la cantidad de aire suministrado con la demanda de oxigeno a lo 
largo del tanque de aireacién, Ya que a la entrada la demanda de oxigeno es mas alta, los aireadores se sitian mds 
préximos para proporcionar una velocidad mas alta de oxigenacién. El espacio entre aireadores se aumenta hacia la 
salida conforme la demanda de oxigeno disminuye. 

3.3.1.3,- Lagunas aireadas. 
Las lagunas aireadas son balsas con profundidades de 1 a 4 m en las que Ia oxigenacién de las aguas residuales se 
realiza mediante unidades de aireaci6n bien sean superficiales, turbinas o difusores. Las lagunas aireadas son 
sistemas sin reciclado de todos. La concentracién de sdlidos en las lagunas es funcién de las caracteristicas del agua 
residual y del tiempo de residencia. 
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E! nivel de turbulencia en las lagunas es la base para su clasificacién en dos categorias: de mezcla completa y 
lagunas facultativas. 

3.3.1.3.1.- Lagunas de mezcla completa. 
El nivel de turbulencia es suficiente para mantener los sdlidos en suspensién y para proporcionar oxigeno disuelto en 

todo el volumen de liquido. Los tiempos de residencia son normalmente menores de tres dias. 

3.3.1.3.2.- Lagunas facultativas. 
El nivel de turbulencia es insuficiente para mantener todos los sélidos en suspensin, contandose exclusivamente con 
el necesario para suministrar oxigeno disuelto en todo el volumen de liquido. Parte de los sélidos decantan en el 
fondo de la laguna donde sufren descomposicién anaerobia. Los tiempos de retencién superan normalmente los seis 
dias. Se presenta una formacién gradual de residuo que debe ser evacuado a intervalos de 1 a 10 afios. 

La eleccién de un régimen de mezcla resulta del balance econdmico entre las necesidades de potencia (superiores en 
los sistemas de mezcla completa) y el costo del terreno (se necesita mds terreno para las lagunas facultativas). El 
crecimiento de algas tanto en los sistemas de mezcla completa como en las lagunas facultativas es pricticamente 
inexistente debido a Ia turbiedad provocada por los sélidos en suspensién y a la turbulencia presente. 
Una diferencia muy importante en Ia operacién de ambos sistemas reside en la concentracién de los sélidos en 
suspensién en el efluente. Ya que en las lagunas de mezcla completa, todos los sélidos se mantienen en suspensién, 
el efluente contendr4 una concentracién mucho mayor que la correspondiente a las lagunas facultativas y en 
consecuencia un valor elevado de DBO insoluble. Si se desea una calidad elevada del efluente, puede ser necesario 
que el tratamiento contimie en el caso de las lagunas de mezcla completa con una balsa de sedimentacién con objeto 
de separar la mayor parte de esta DBO insoluble. Una disposicién que puede resultar muy satisfactoria es la formada 
por una laguna de mezcla completa en la que se consume la mayor parte de la DBO soluble, seguida por una laguna 
facultativa, disefiada fundamentalmente para la disminucién de la DBO insoluble. 

3.3.1.4.- Balsas de estabilizacién de aguas residuales. 
La diferencia basica entre las balsas de estabilizacién y las lagunas aireadas es que en las balsas de estabilizacién no 
se utiliza equipo de aireacién. El oxigeno necesario en las balsas se obtiene de la superficie natural de aireacién y de 

las algas que producen oxigeno por fotosintesis. El oxigeno liberado por las algas por la fotosintesis se utiliza por las 
bacterias para la degradacién aerobia de la materia organica. Los productos de esta degradacién (CO , amoniaco, 
fosfatos) son utilizados de nuevo por las algas. Durante el dia, en presencia de la juz solar, se produce la fotosintesis 
y la obtencién de oxigeno como consecuencia de ello. Aunque parte del oxigeno producido en ta fotosintesis se 
utiliza en la respiracién, durante el dia se puede estar en situacién de obtener una cantidad adicional importante de 
oxigeno que haga que los valores del OD excedan a los de saturacién. Durante la noche no hay produccién de 
oxigeno aunque algas y bacterias lo utilizan, lo que da lugar a una disminucién del OD. Asimismo durante la noche 
la liberacién de diéxido de carbono hace disminuir el pH. Durante el dia el amoniaco resultante de la degradacién de 
los compuestos organicos nitrogenados contribuye al aumento del pH. En consecuencia las balsas de estabilizacién 
de aguas residuales pueden ser dcidas durante la noche y basicas durante ¢e! dia. Las variaciones extremas en los 
valores del pH pueden llevar a unas condiciones adversas para las algas y los microorganismos. 
Las balsas de estabilizacién de aguas residuales son factibles cuando se dispone de grandes superficies de terreno a 
bajo costo y cuando la calidad exigida al efluente no es muy estricta. 
Las balsas en las que las capas superiores son aerobias y las inferiores anaerobias se denominan balsas facultativas. 
La mayoria de las balsas de estabilizacién corresponden a esta categoria. 
Siempre que la carga orgdnica sea muy elevada, la demanda de oxigeno puede ser tal que la operacién de la balsa 
resulta anaerobia. Cuando operan varias balsas en serie, la primera, que recibe la descarga bruta de las aguas 
residuales, es anaerobia y la segunda, que recibe aguas residuales parcialmente estabilizadas en Ja primera, puede ser 
una balsa facultativa, La ultima, que recibe la descarga de la balsa precedente con un valor de la DBO relativamente 
bajo, puede funcionar como balsa aerobia. La expresidn balsa de afinado se aplica a la ultima balsa de la serie, en la 
que el efluente se acondiciona a un valor deseado de la DBO relativamente bajo. 

3.3.1.5.- Filtros percoladores. 

Todos los reactores biolégicos aerobios descritos anteriormente suponen la presencia de un crecimiento biolégico 
que se mantiene en suspensién dentro del reactor. Por esta razén se denominan reactores de crecimiento biolégico en 
suspensién. Se ha desarrollado otro tipo de reactor en el que se utiliza algin tipo de soporte del crecimiento 
bioldgico, que se mantiene fijo en él. Estos reactores se denominan reactores de crecimiento bioldgico asistido. Los 
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filtros percoladores pertenecen a este tipo de reactores de crecimiento asistido. El filtro percolador es un relleno 
cubierto de limo biolégico a través del cual se percola el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye 
en forma de pulverizacién uniforme sobre el lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua 

residual percola en forma descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. En la figura 3.4 se 
presenta un diagrama de Ja seccién tipica de un filtro percolador. 

  

Efiuente 
Afluente 

Figura 3.4 Diagrama de un filtro percotador tipico. 

La capa de limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total comprendido entre 0.1 y 2.0 mm. Existe un 
efecto perjudicial en la operacién del filtro percolador si dicho espesor es superior a los 2.0 mm, puede presentarse 
una obstruccién del relleno, perjudicando el flujo del agua residual y la transferencia de oxigeno a los 
microorganismos aerobios. 

3.3.1.6.- Biodiscos. 
Los biodiscos son sistemas que fueron desarrollados para obtener el tratamiento biolégico aerobio de las aguas 
residuales. En este caso la biomasa se presenta simultaneamente en la forma de crecimiento asistido y de crecimiento 
en suspension. 
En la figura 3.5 se presenta un diagrama de una unidad tipica de tres etapas. 
Cada etapa esta formada por una serie de discos no muy separados, normalmente fabricados de poliestireno o 
polietileno con didmetros comprendidos entre 3 ~ 4 m. Estos discos se mantienen paralelos entre si y unidos a un eje 
horizontal que pasa a través de sus centros. Los ejes tienen longitudes de 7.5 m aproximadamente, pudiendo alojar de 
esta forma un gran nimero de discos. 
Estas unidades se disponen en tanques divididos por paredes tal como se presenta en la figura 3.5. 
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Figura 3.5 Esquema de una unidad de biodiscos tlpica. 

La alimentacién de agua residual pasa a wavés de estos tanques en seri¢ de forma tal que los ejes se mantienen 
ligeramente por encima de Ia superficie del liquido. Esto significa que la superficie de los discos esta 
aproximadamente el 40 % sumergida en todo momento. Los ejes giran continuamente a una velocidad comprendida 
entre | y 2 r.p.m, Se forma gradualmente un limo biolégico de 1 a 3 mm de espesor que comienza a depositarse en 

las superficies de los discos. 

Debido a que los tiempos de residencia hidrdulicos son bajos, normalmente menos de una hora y con ello la 
concentracién de biomasa en suspensién es relativamente pequefia, la mayoria de la DBO que se separa en este 
proceso se debe al mecanismo correspondiente al limo formado en los discos. 
El efluente de la ultima etapa de este proceso fluye a un clarificador secundario. 

3.3.2.- Procesos anaerobios. 
Los productos finales de la degradacién anaerobia son gases, principalmente metano (CHy), diéxido de carbono 
(CO) y pequefias cantidades de sulfuro de hidrégeno (HS), mercaptano (RSH) ¢ hidrégeno (H;). El proceso 
comprende dos etapas: (1) fermentacién acida y (2) fermentacién metanica. 

En la etapa de fermentacién dcida, los compuestos orgdnicos complejos del agua residual (proteinas, grasas e 
hidratos de carbono) se hidrolizan en primer lugar para producir unidades moleculares menores, las cuales a su vez 
son sometidas a biooxidacién, convirtiéndose principalmente en 4cidos orgdnicos de cadena corta, tales como acético 
(CH;-COOH), propiénico (CH;CH,COOH) y butitico (CH3;-CH,-CH,-COOH). Una poblacién heterogénea de 

bacterias facultativas y anaerobias es responsable de estas reacciones de hidrdlisis y oxidacién. En la etapa de 
fermentacién dcida no se produce una reduccién importante de la DQO, ya que principalmente lo que ocurre es la 
conversién de las moléculas organicas complejas en d4cidos organicos de cadena corta que ejercen también una 
demanda de oxigeno. 
En la etapa de fermentacién metanica, microorganismos metanogénicos que son estrictamente anaerobios, convierten 

los acidos de cadenas més largas a metano, diéxido de carbono y acidos organicos de cadenas mas cortas. Las 
moléculas acidas se rompen repetidamente dando lugar finalmente a acido acético que se convierte en CO, y CHy, 

EI grupo de bacterias facultativas y anaerobias responsable de la etapa de fermentaci6n acida tiene una velocidad de 
crecimiento mas elevada que las bacterias metanogénicas responsables de la etapa de fermentacién metdnica, Como 
resultado, la etapa de fermentacién 4cida es relativamente rapida por lo que la etapa de fermentacién metanica es la 

que controla la velocidad en los procesos anaerobios. 
Ya que la fermentacién metanica controfa la velocidad del proceso, es importante, mantener las condiciones de una 

fermentacién metdanica eficaz. El tiempo de residencia para los microorganismos metanicos debe ser el adecuado 0 si 
no son eliminados del sistema. Los datos experimentales demuestran que el tiempo de residencia requerido varia 
desde 2 a 20 dias. El nivel éptimo de pH va de 6.8 a 7.4. 

' 
3.3.2.1,.- Proceso anaerobio de contacto. 
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Este es el principal proceso de tratamiento anaerobio de las aguas residuales, que se representa esquematicamente en 
la figura 3.6. 

   
  

   

  

efluente 
desgasificador i S vacio clarificador -————> 

   
      
afluente reactor 

anaerobio 
        

  
  

  

reciclado de sélidos 

Figura 3.6 Diagrama de flujo def proceso anaerobio de contacto. 

Corresponde a un tipo de proceso de crecimiento en suspensién. Se sitia frecuentemente un desgasificador a vacio a 
continuacién del digestor anaerobio para eliminar las burbujas de gas que tenderian a hacer flotar los sélidos en 
suspensién en el clarificador. 

  

3.3.2.2.- Filtros anaerobios. 
Los filtros anaerobios, que se conocen también como filtros sumergidos, son sistemas disefiados para llevar a cabo el 

tratamiento anaerobio empleando un crecimiento de biomasa por adherencia. E] filtro anaerobio es similar a un filtro 
percolador aerobio salvo que la alimentacién de agua residual penetra por el fondo de la unidad y la abandona por la 
parte superior. En consecuencia, el material de relleno esti completamente sumergido en el agua residual y por ello 
no hay aire en absolute dentro del sistema, por lo que se puede decir que se manticnen las condiciones anaerobias 
requeridas. Puede emplearse grava o relleno sintético. El filtro anaerobio constituye un sistema eficaz para el 
tratamiento anaerobio de las aguas residuales solubles. No se requiere reciclado ya que la biomasa permanece 
adherida al relleno del filtro y por lo tanto no se pierde con el efluente. 
El filtro anaerobio no resulta indicado para el tratamiento de aguas residuales conteniendo concentraciones elevadas 

de sélidos en suspensién debido a problemas de obstrucciones. 

  

3.3.2.3.- Reactor anaerobio con flujo ascendente y manta de lodo (UASB). 
Otro tipo de reactor anaerobio, hoy muy utilizado en tratamiento de aguas residuales, es el UASB (abreviacién del 

término inglés: upflow anaerobic sludge blancket reactor). Un diagrama tipico de un UASB aparece en la figura 3.7. 
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Figura 3.7 Reactor UASB. 

El agua residual entra por debajo del reactor, y el efluente tratado sale por la parte superior. El reactor no contiene 

ningun relleno para soportar el crecimiento bioldgico. 
El fodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas. La zona 1, se llama lecho de lodo y la zona 

2 es la manta de lodo. La diferencia entre las dos zonas es que el lodo en la primera es mucho mds compacto que en 

Ta segunda. 

La pieza 4 del diagrama sirve de sedimentador de lodo y de colector de gas. La pantalla crea una zona de bajo nivel 

de turbulencia (zona 3) donde un 99 % del lodo en suspensién se sedimenta y es retornado al reactor. La pieza 4 sirve 

también para recuperar el gas anaerobio que sale por el centro, La biomasa en el UASB esta formada de granulos de 

3 a 4 mm que tienen altas velocidades de sedimentacién, y por consiguiente son casi totalmente retenidos en el 

reactor. Habré acumulacién de biomasa en el reactor si la produccién neta supera las pérdidas por arrastre en el 

efluente, o sea la purga. 

3.3.3.- Tanques para la sedimentacién secundaria. 
Los efluentes provenientes de los tratamientos secundarios contienen sdlidos suspendidos por lo que se tienen que 
eliminar antes de que se disponga de tal efluente por descarga en aguas receptoras. Para este propdsito se usan 

tanques de sedimentacién secundaria o de asentamiento final. Estos tanques son de disefio similar a los descritos en 
Jos del tratamiento primario. 

3.4.- Tratamiento terciario o avanzado. 

El tratamiento terciario (al que se conoce también como tratamiento avanzado) es la serie de procesos destinados a 

conseguir una calidad del efluente superior a fa del tratamiento secundario convencional. 

3.4.1.- Eliminaci6n de sélidos en suspensién. 
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Los sélidos en suspensién que no han sido eliminados en las operaciones convencionales de tratamiento primario y 

secundario pueden constituir una parte importante de la DBO de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales. Se dispone de los siguientes procesos para la eliminacién de estos sélidos en suspensién: microtamizado, 

filtracion y coagulaci6n. 
Los microtamices se construyen sobre tambores rotativos. El agua residual se alimenta de forma continua en la parte 
interior del tambor, fluyendo hasta una cémara de almacenamiento de agua clara en la parte exterior. La limpieza de 
Ja superficie interior del tambor se Ileva a cabo mediante pulverizadores de agua clara, necesitandose normalmente 
del orden del 5 % del volumen de alimentacién para esta limpieza. Con el microtamizado se consigue ¢liminaciones 
del 70 - 90 % de los sélidos en suspensién. 
Se utiliza normalmente la filtracién para conseguir rendimientos en la eliminacién de sdlidos en suspensién de hasta 
e} 99 %. Los materiales de relleno de los filtros mis empleados son arena, antracita y tierra de diatomeas. 
La coagulacién se lleva a cabo utilizando sulfato de alumina, polielectrolitos, cal y otros reactivos quimicos. 

3.4.2,- Adsorcién en carbén activo. 
Adsorcion es la concentracién de un soluto en Ia superficie de un sdlido. Este fenémeno tiene lugar cuando se coloca 

dicha superficie en contacto con una solucién. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del 
s6lido debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. 
En el interior del s6lido, las moléculas estan rodeadas totalmente por moléculas similares y por lo tanto sujetas a 
fuerzas equilibradas. Las moléculas en la superficie estan sometidas a fuerzas no equitibradas. Debido a que estas 
fuerzas residuales son suficientemente elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto que se halle en contacto con 
el sdlido. Este fendmeno se denomina adsorcién fisica (o de Van der Waals). 
El sdlido (por ejemplo, carbén activo) se denomina adsorbente y el soluto a adsorber se denomina adsorbato. La 

capacidad de adsorcién es funcién de la superficie total del adsorbente, ya que cuanto mayor sea esta superficie se 
dispone de mayor ntimero de fuerzas residuales no equilibradas para la adsorcidn. 

3.4.3. Intercambio iénico. 
El intercambio iénico es un proceso en que los iones que se mantienen unidos a grupos funcionales sobre la 
superficie de un sdlido por fuerzas electrostaticas se intercambian por iones de una especie diferente en disolucién. 
Resinas de intercambio iénico. 
Hasta los afios cuarenta las zeolitas naturales eran los unicos cambiadores de iones disponibles. La capacidad de 
intercambio era relativamente baja, lo que limitaba la posibilidad econédmica del proceso en su aplicacién al 
tratamiento de las aguas residuales. A partir de entonces, las zeolitas naturales han sido sustituidas por resinas 
sintéticas tales como estireno y divinil-benceno (DVB). Estas resinas son polimeros insolubles a los que se afiaden 
grupos bisicos o acidos mediante reacciones quimicas. Estos grupos son capaces de intercambio reversible con los 
iones presentes en una disolucién. El ntimero total de grupos funcionales por unidad de peso (0 unidad de volumen) 
de resina determina la capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo funcional determina la selectividad 
iénica y Ia posicién del equilibrio de intercambio. Las particulas de resina tienen didmetros de 0.5 mm 
aproximadamente y se emplean en columnas rellenas utilizando caudales de aguas residuales de 200 a 500 

V(min)(m’). 

Existen dos tipos basicos de intercambiadores idnicos: catiénicos y anidnicos. 

Intercambiadores catiénicos. 
Las resinas de intercambio catiénico separan los cationes de una solucién, intercambiandolos por iones sodio (ciclo 
del sodio) o por iones hidrégeno (ciclo del hidrégeno). 
Cuando la capacidad de intercambio de la resina se agota, la resina debe regenerarse. Antes de la regeneracién, fa 
columna debe lavarse a contracorriente para eliminar los depdsitos de sélidos. La regeneracién consiste en el paso a 
través de la columna de una solucién de salmuera (CINa para el ciclo de] sodio) o de una solucién Acida 
normalmente H,SO, o HCI (para el ciclo del hidrégeno). 

Intercambiadores anidnicos. 
Las resinas intercambiadoras aniénicas separan aniones de una solucién intercambiandolos por iones oxhidrilo. 
La regeneracién se hace normalmente precedida por lavado a contracorriente para eliminar los depdsitos de sdlido. 
Los regenerantes normalmente usados son hidrdxidos de sodio y amonio. 

3.4.4.- Osmosis inversa. 
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El proceso de ésmosis inversa se Heva a cabo mediante un sistema de configuracién tubular. E] agua residual fluye 
bajo presién elevada a través de un tubo interior formado por material semipermeable y proyectado para soportar 
presiones elevadas. El agua purificada se separa en el tubo exterior, que se encuentra a presién atmosférica y esta 
fabricado de material ordinario. 
Este proceso est limitado al tratamiento de residuos solubles ya que los sdlidos en suspensién taponan las 
membranas. En consecuencia, se necesita el tratamiento previo de la alimentacién cuando haya sdlidos en 
suspension, 

3.4.5.- Electrodialisis. 
Es un método prometedor de eliminacién de nutrientes inorganicos (fésforo y nitrégeno) de las aguas residuales y, 
por ello, una posible etapa final en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Los componentes basicos de la 
celda son una serie de membranas hechas de resina de intercambio iénico. Estas membranas son permeables sdlo a 

las especies iénicas y son relativamente selectivas de un tipo especifico de iones. Existen dos tipos de membranas 

utilizadas en las celdas de electrodialisis: 1) membranas catiénicas, que poseen una carga fija negativa, permitiendo a 

los cationes (iones positivos) pasar a través de ellas pero repeliendo a los aniones (cargas negativas); y 2) membranas 

aniénicas, que poseen una carga positiva fija, permitiendo el paso de los aniones (iones negativos) a través de ellas 
pero repeliendo a los cationes (iones positivos). 
E] paso de tos iones a través de las membranas se acelera por Ia aplicacién de una tensién constante a !o largo de una 
serie de membranas permeables al catién y al anién. El catodo y el 4nodo se colocan en los dos extremos de la celda 
de forma tal que la membrana mas préxima al cétodo sea permeable a los cationes y la mas préxima al 4nodo 
permeable a los aniones. El agua residual cruda se alimenta continuamente en los compartimientos de concentracién 
y el agua residual tratada se extrae continuamente de los compartimientos de dilucién. 

Para un funcionamiento adecuado de la celda de electrodialisis, la materia en suspensi6n, los iones org4nicos de gran 
tamaijo y la materia coloidal deben separarse antes del proceso. Si esto no se hace, estos materiales pueden provocar 
el ensuciamiento de Ja membrana, lo que conduce a un aumento de Ja resistencia eléctrica total. El ensuciamiento de 
las membranas es el mayor problema a superar con objeto de alcanzar el funcionamiento econémico de la 
electrodidlisis en el tratamiento de las aguas residuales. 

3.4.6.- Procesos de oxidacién quimica (cloracién y ozonacién). 

3.4.6.1.- Cloracién de las aguas residuales. 
La cloracién es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y urbanas. Los objetivos de 
la cloracién se resumen como sigue: 
1.- Desinfeccién. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de oxidacién, por lo 
que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas. 
2.- Reduccién de la DBO. El cloro produce una reduccién de la DBO por oxidacién de los compuestos orgénicos 
presentes en las aguas residuales. 
3.- Eliminacién o reduccién de colores y olores. Las sustancias que producen olor y color presentes en las aguas 
residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad oxidante del cloro se emplea para el control del olor y la 
eliminacién de! color en muchos tratamientos industriales. 
4.- Oxidacién de los iones metalicos. Los iones metdlicos que est4n presentes en forma reducida se oxidan por el 
cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a manginico). 
5.- Oxidacién de los cianuros a productos inocuos. 

  

Las dosis tipicas de cloro requeridas para desinfeccién se presenta en Ja tabla 3.1. 

Tabla 3.1 
Dosis tipicas de cloro en desinfeccién. 

Eftuente de: Jotervalo de dosificacién 

sin tratar 6-25 

Sedimentacién 5-20 

Planta de 24 
3-1 

Lodo 2-8 

lodos activados. 1-5 
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En la desinfeccién se utiliza una camara de contacto continuo en la que se suponen condiciones de equilibrio y de 
mezcia completa (figura 3.8). Normalmente, se colocan pantallas interceptando el camino del flujo. 

  

  

CG i IY 
SY xy LS     
  

Figura 3.8 Reactor continuo para desinfeccién por cloro. 

Aunque el empleo de la cloracién esté muy extendido, debe anotarse que el cloro es un producto quimico 

relativamente caro. Si la economia tiene importancia en una aplicacién dada, deben evaluarse otros métodos. 

3.4.6.2.- Ozonacién de las aguas residuales. 
La oxidacién quimica con ozono es un método efectivo para tratar las aguas residuales, basandose en los siguientes 
factores: 
1.- E] ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados presentes en las aguas residuales. 
2.- La tendencia a la formacién de espuma de las aguas residuales se reduce después del tratamiento con ozono. 
3.- La ruptura de los aniilos y la oxidacién parcial de los productos aromaticos deja a las aguas residuales mas 
susceptibles de tratamiento convencional bioldégico. 
4.- El ozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez que ha servido a sus fines. Este 
oxigeno es beneficioso para las corrientes receptoras y ayuda a mantener la vida acuatica. 
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4.- TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES. 

  

Los lodos de las aguas negras son una mezcla de aguas negras y sdlidos sedimentados. Por su origen reciben el 
nombre de primarios, secundarios, exceso de lodos activados o lodos quimicos. Por su estado o tratamiento recibido 

pueden denominarse crudos o frescos, digeridos, elutriados, himedos 0 secos. Estos son los términos descriptivos 

mas comunes y pueden usarse combinados. Otras expresiones descriptivas son lodos de tanque Imhoff o de tanque 

séptico. 
Como con Ia porcién liquida de las aguas negras, debe disponerse de los sélidos contenidos en los lodos. Asi como la 
porcién liquida, los lodos deben someterse, en general, a algun tratamiento que sea capaz de modificar sus 
caracteristicas para que pueda disponerse de ellos sin poner en peligro 1a salud o causar molestias. 
Los todos se tratan para facilitar su disposicién. Los diversos procesos de tratamiento tienen dos objetivos: 
1) Disminuir el volumen del material que va a ser manejado, por la eliminacién de parte o de toda Ia porcién 

liquida. 
2) Descomponer la materia orgdnica muy putrescible a compuestos organicos e inorgénicos, relativamente estables 

© inertes, de los cuales puede separarse el agua con mayor facilidad. A esto se llama digestién, con la cual 
ademas se disminuye el total de sélidos. 

4.1.- Composicién de los lodos. 
La cantidad y composicién de los lodos varian segtn las caracteristicas de las aguas negras de donde hayan sido 
retirados y depende, sobre todo, del proceso de tratamiento por medio del cual hayan sido obtenidos. 
Los lodos obtenidos de un tanque de sedimentacién simple, son esencialmente los sélidos sedimentables de! agua 

negra cruda y consecuentemente se les llama lodos crudos. Estos pricticamente no han sufrido descomposicién y son 
por lo tanto, sumamente inestables y putrescibles. Estos lodos son usualmente de color gris, de apariencia 

desagradable y contienen fragmentos de desperdicios, sdlidos fecales, y otros desechos y tienen un olor 

nauseabundo. 
Los fodos del tanque de sedimentacién secundaria de un filtro goteador, consisten de materia organica parcialmente 
descompuesta. Son usualmente de color café obscuro, floculentos, de aspecto mis homogéneo y tienen menos olor 

que los lodos crudos. Los lodos en exceso o sobrantes separados en el proceso de los lodos activados, estan también 
parcialmente descompuestos, son de color café dorado y floculentos y tienen un olor a tierra no desagradable. Estas 
dos ultimas clases de lodos, por ulterior descomposicién, se hacen sépticos y de mal olor. 
En el tratamiento primario, los tanques sépticos y los de doble accién proveen lo necesario para la descomposicién 
de los lodos dentro de la misma unidad. El lodo de ambos tanques es negro y cuando esta bien digerido por 
prolongado almacenamiento, no es ofensivo y tiene un olor a alquitran caliente, hule quemado o lacre. Si son sacados 
de los tanques sin permanecer el tiempo adecuado, se descompondran posteriormente produciendo olores ofensivos. 
Cualquier tratamiento de lodos pretende uno o los dos objetivos siguientes: Disminuir, por eliminacién de agua, el 

yolumen, para subsecuentes tratamientos y disposicién o transformacién de los sdlidos orginicos putrescibles en 
sdlidos organicos o inorgdnicos mas estables o inertes. 

4,.2.- Métodos de tratamiento de los lodos. 
Se considera como tratamiento de los lodos a aquellos métodos © precesos que se emplean en una planta hasta la 
disposicién final de los productos del proceso de tratamiento, Estos procesos incluyen: 

« Espesamiento. 
Digestién con o sin calentamiento. 
Secado sobre techo de arena (cubierto o descubierto). 

Acondicionamiento quimico. 

Elutriaci6n. 
Filtracion al vacio. 
Secado con calor. 
Incineracién. 
Oxidacién himeda. 

4.2.1.- Espesamiento. 

Este proceso consiste en concentrar los lodos diluidos para hacerlos mAs densos, en tanques especiales disefiados 

para este propésito. Su uso se limita principalmente al exceso de lodos acuosos del proceso de lodos activados. 
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También se usa para concentrar lodos de los tanques primarios o una mezcla de éstos y el exceso de lodos activados, 
anterior a la digestién en gran escala. 

El tanque espesador esta equipado con paletas verticales de movimiento lento, construidas como vallas de defensas. 
Los todos se bombean continuamente del tanque de sedimentacién al espesador, el cual tiene una baja velocidad de 
derrame, de manera que el exceso de agua se derrama y los sdlidos de los lodos se concentran en el fondo. Se 

mantiene una capa de todo en el fondo, mediante su remocién controlada, que puede ser continua y lenta. 

4,2.2.- Digestién con o sin calentamiento. 
El propdsito de 1a digestién es lograr los dos objetivos del tratamiento de los lodos, o sea: una disminucién en el 

volumen y la descomposicién de la materia orginica muy putrescible hasta formar compuestos organicos e 
inorganicos inertes o relativamente estables. Con excepcién de los tanques sépticos y los de doble accién; la 
digestién se lleva a cabo en tanques separados que se usan Unicamente para este fin. 
La digestién de los todos se lleva a cabo en ausencia de oxigeno libre, por los organismos anaerobios. Por lo tanto, es 
una descomposicién anaerobia. La materia sélida de los lodos crudos es aproximadamente en un 70 por ciento 

organica y en un 30 por ciento inorganica o mineral. La mayor parte del agua de los lodos de aguas negras es agua 

embebida que no se separard de los sdlidos. Los organismos vivos rompen la compleja estructura molecular de estos 
s6lidos, liberando el agua embebida y obteniendo oxigeno y alimento para su desarrollo. 
Los microorganismos (bacterias y otras formas), atacan en primer lugar a los sdlidos solubles o disueltos, como los 
azicares. De estas reacciones s¢ forman Acidos organicos, a veces hasta de varios miles de ppm, y gases como 
anhidrido carbénico y acido sulfhidrico. El valor del pH de los lodos, disminuye pasando de 6.8 a 5.1. Esto se conoce 
como etapa de fermentacién dcida y procede con rapidez. En seguida viene una segunda etapa que Hlevan a cabo 

organismos a los que favorece un medio ambiente dcido, lo cual se conoce como periodo de digestién Acida, durante 
el cual fos acidos organicos y los compuestos nitrogenados son atacados y licuados con mucho menor rapidez. 
Durante esta etapa, el valor del pH aumenta desde 5.1 hasta 6.8. 
En la tercera etapa de la digestién, conocida como periodo de digestién intensa, estabilizacién y gasificacién, son 
atacados los materiales nitrogenados mas resistentes, como son las proteinas, los aminodcidos y otros. El contenido 

de Acidos volatiles disminuye hasta menos de 500 ppm. El valor del pH aumenta desde 6.8 hasta 7.4. Se producen 
grandes volimenes de gases con un 65 por ciento de metano (CH,), 0 mds. El metano es un gas inoloro, muy 

inflamable, que puede usarse como combustible. Los sdlidos que atin quedan, son relativamente estables o 

lentamente putrescibles, pudiendo disponerse de ellos sin crear condiciones indeseables, teniendo ademas cierto 
valor en la agricultura. 
Se ha comprobado que !a digestién de los lodos tienen lugar casi a cualquiera de las temperaturas que normalmente 
se encontrara, pero el tiempo que se tarda en completar la digestién varia mucho con la temperatura. Son 
perjudiciales las variaciones bruscas de temperatura. E] ambito que se acostumbra en Ja operacién del digestor es el 
de 30 a 35°C, 
Una razén importante para usar el calentamiento en los tanques de digestién, es el costo adicional que representa el 
construir un lugar de almacenamiento para conservar los lodos durante largo periodo de digestién. Otra razon 
importante para calentar los digestores es que la produccidn de gases es mas rapida a temperaturas mis altas. 
En los digestores con calentamiento, debe suministrarse el calor suficiente para: 

1.- Calentar los lodos crudos hasta que la temperatura, sea uniforme en todo el tanque. 
2.- Evitar toda pérdida de calor por las paredes, tapa y fondo del tanque. 
Se han usado varios métodos para suministrar el calor y son: 

1.- Circulacién de agua caliente a 50°C, a través de tuberia o serpentines fijados interionmente a las paredes de! 
tanque. 

2.- Circulacién de lodos mezclados del tanque de digestién, o de los lodos crudos, por un intercambiador de calor 
fuera del tanque. 
3.- Combustién de Jos gases de los lodos en un calentador sumergido. 
4.- Inyeccién de vapor en el fondo del tanque. 
5.- Introduccién de agua caliente o vapor a los lodos crudos, antes de que entren al tanque. 

De los métodos anteriores, el primero es el que se usa con mis frecuencia en las plantas mds antigitas, pero el 
segundo est siendo cada vez mas empleado en las nuevas instalaciones. 

4,2,3.- Secado sobre lecho de arena (cubierto o descubierto). 

Aun en el mejor de los casos, los todos mas concentrados de un digestor, contienen demasiada agua para que se 
pueda, la mayor parte de las veces, disponer satisfactoria y econémicamente de ellos. El lecho secador, de arena, es 
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un dispositivo que elimina una cantidad de agua suficiente para que el resto pueda manejarse como material sdlido, 
con un contenido de humedad inferior al 70 por ciento. 

4.2.3.1.- Construccién. 
Los lechos secadores, de arena, consisten de una capa de grava de tamajio regular, de 30 cm de profundidad, bajo 
una capa de arena limpia, de 15 a 22.5 cm de profundidad. Bajo la capa de grava debe haber colectores de tejas de 

junta abierta, con no menos de 15 cm de grava sobre ellos y espaciados de seis en seis metros como méximo. La 
tuberia que Ieve los lodos al lecho debe terminar a 30 cm sobre la superficie de arena, cuando menos. Sobre el lecho 

deben colocarse placas distribuidoras y protectoras de concreto, en los puntos en que se descarguen los lodos. Los 

lechos pueden ser cubiertos o descubiertos, o pueden cubrirse con vidrieras come las de los invernaderos. Son més 
comunes los lechos descubiertos. El objeto de cubrir con vidrieras es, desde Inego, el de poder operar los lechos 
durante los meses frios de invierno, cuando en los lechos descubiertos se congelarian los lodos y no se secarian; asi 

como impedir que los lodos secos se mojen parcialmente con Ia Iuvia. 

4.2,3.2,- Operacién. 
Et secado de los lodos sobre Jos lechas, resulta de la combinacién de dos fendmenos o factores: drenaje y 

evaporacién. Cuando se aplican los lodos, el desprendimiento de los gases ocluidos y los disueltos tiende a hacer que 
floten tos sdlidos, quedando abajo una capa de licor que escurre o se drena hacia abajo a través de la arena. El 
desprendimiento de gases puede aumentar si se agrega un kilogramo de alumbre por cada 800 a 2,500 litros de lodos. 
El escurtimiento mis importante ocurre durante las primeras 12 a 18 horas. El subsecuente secado se debe 
principalmente a la evaporacién del agua. La superficie del lecho debe mantenerse limpia y libre de todos los lodos 
que se hayan descargado anteriormente. Nunca deben descargarse los lodos sobre otros ya secos o parcialmente 
secos, 

4.2.3.3.- Limpieza de los lechos, 

El mejor momento para retirar los lodos de los lechos secadores, depende de ciertos factores como son: el 
tratamiento subsecuente de molienda o picado; la necesidad de descargar lodos de los digestores y, obviamente, el 

contenido de humedad de los lodos que estén en los lechos. La torta de lodo con un contenido de humedad de 60 a 70 
por ciento, puede retirarse con palas o rastrillos, pero si se ha dejado secar hasta el 40 por ciento pesara a lo sumo la 
mitad, Por otro lado, unos lodos secos que tengan el 10 por ciento de humedad, serin polvorientos. Se tienen que 
emplear herramientas de mano para levantar los lodos de la superficie de la arena. Una de las mejores herramientas 
es un rastrillo en forma de pala, que tenga sus dientes separados 2.5 cm aproximadamente, como los que se usan para 
ensilaje o para el manejo de carbén o de piedra. Con un rastrillo, los lodos pueden retirarse con mucha menos 
pérdida de arena que con una pala. En el mejor de los casos, queda adherida algo de arena en la parte inferior de la 
torta de lodo y eventualmente debe reponerse esta arena. Después de retirar los lodos, el lecho debe prepararse para 
la siguiente carga. Cada afio se pierden cerca de 2.5 cm del Iecho de arena y, por lo tanto, la capa de arena debe 
Teponerse hasta su espesor adecuado, aproximadamente una vez cada tres afios. Cualquier clase de arena limpia sirve 
para esto. Si el lecho no se ocupa durante largos periodos, debe mantenerse libre de crecimientos excesivos de 
hierbas. 

4.2.4.- Acondicionamiento quimico. 
El acondicionamiento de los lodos por medios quimicos, los prepara para un mejor y mds econémico tratamiento 

ulterior con filtros al vacio o centrifugas. Se han empleado productos quimicos muy variados, como e] dcido 
sulfirico, el alumbre, la caparrosa verde clorada, el sulfato ferroso, el cloruro férrico con o sin cal y otros mds. El 
factor determinante es usualmente el costo local de los diversos productos quimicos. 
La adicién del producto quimico a los lodos, baja el vator de su pH hasta el punto que las particulas mas chicas se 
coagulan formando otras mds grandes y el agua contenida en los sdlidos de los lodos se separa més facilmente. No 
hay un valor optimo de pH definido para todos los lodos; ef mejor valor de pH para los diversos todos primarios, 
secundarios y digeridos, debe determinarse en cada caso por tanteos, 
Los tanques para disolver las sales acidas, como el cloruro férrico, deben recubrirse de hule o de otro material 

resistente a los acidos. Para acondicionar correctamente los lodos, es esencial mezclarlos con el coagulante. También 

para un correcto acondicionamiento se requiere de dosificadores para aplicar los productos quimicos que se 
necesitan. 

4.2.5,- Elutriacion.    
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La palabra "Elutriacién" significa purificar por lavado, En el tratamiento de lodos significa extraer de los lodos, por 
medio de agua o efluentes de plantas de tratamiento, los compuestos aminicos 0 amoniacales que se encuentren en 

cantidades excesivas para disminuir la demanda de coagulante. Por to tanto, se usa como un pretratamiento, antes de 
la coagulacién con productos quimicos se leva a cabo mezclando los lodos con agua o con efluente de la planta 
durante un perfodo de tiempo muy corto, a menudo inferior a 20 segundos, por medio de agitacién mecanica o por 
aire difundido. Entonces se deja sedimentar y el sobrenadante se regresa al proceso de tratamiento de aguas negras. 

El proceso se lleva a cabo en tanques similares a los de sedimentacién, generalmente por pares, en Ios que los lodos y 
el agua de lavado entran por extremos opuestos. La tuberia y los canales estan dispuestos en tal forma que cl agua de 

lavado que entra al segundo tanque ya se ha puesto en contacto con los lodos que han sido lavados en el primer 
tanque con aguas de lavado del segundo tanque. La cantidad de agua que se requiere es el doble 0 triple de] volumen 

de lodos que se estén elutriando. La elutriacién presenta las siguientes ventajas: (1) una disminucidn del 65 al 80 por 
ciento en la cantidad de productos quimicos necesarios para el acondicionamiento, (2) un menor contenido de 
cenizas en la torta del filtro; (3) se requiere poca o ninguna cal como producto acondicionador. Como sucede siempre 
en estos casos, salen a relucir los costos, por lo que, el costo del equipo, el de su operacién y el de la disposicién de 
Jas aguas de lavado, deberdn balancearse contra los ahorros en productos quimicos. 

4.2.6.- Filtracién al vacio. 
E} filtro al vacio que se emplea para eliminar el agua de los lodos, consta de un tambor sobre el cual descansa el 
medio filtrante formado por una tela de algodén, lana, nylon, dynel, fibra de vidrio o de plastico, o una maila de 
acero inoxidable, o también una doble capa de limaduras de acero inoxidable. El tambor, va montado en un tanque 
sobre su eje horizontal y sumergido aproximadamente una cuarta parte en el lodo acondicionado. Las valvulas y la 
tuberia estén dispuestas de manera que, a medida que el tambor gira lentamente aplicando el vacio en el interior det 
medio filtrante, va extrayendo el agua de los lodos y manteniendo ef lodo adherido a é1. Se continua la aplicacién del 
vacio hasta que el tambor gira fuera del lodo hasta Ilegar a la atmésfera. Esto hace que el agua salga del lodo, 
dejando una capa o torta humeda sobre Ia superficie exterior, la cual es raspada, soplada o levantada de! tambor, 

justamente antes de que vuelva a entrar nuevamente en el tanque de lodo. 
La medida comin del funcionamiento de los filtros de vacio es la cantidad de kilogramos por hora, de sélidos secos, 

que se recogen por cada metro cuadrado de superficie filtrante. Para diversos lodos, éstos pueden variar desde 12.3 
para Jodos activados, hasta 30 0 55 para los lodos primarios mejor digeridos. E] contenido de humedad en la torta de 
lodos, también varia segiin su tipo, desde 80 a 84 por ciento en lodos activados crudos, hasta el 60 0 68 por ciento en 
lodos primarios bien digeridos. 
Aunque los costos de operacién, incluyendo el acondicionamiento de los lodos para la filtracién al vacio, son 
usualmente mayores que en los lechos, la filtracién tiene la ventaja de requerir mucho menor superficie, de ser 
independiente de las estaciones del afio y de poder eliminar la necesidad de digerirlos ya que los lodos crudos pueden 
ser deshidratados lo suficiente para permitir su incineracién. 

Al filtrar lodos crudos, los lodos y sélidos de aguas negras frescas se filtran mas facilmente que los lodos sépticos o 
tancios. Esto es aplicable a la filtracién de lodos crudos. 
Usualmente se filtran mas facilmente los lodos completamente digeridos que los parcialmente digeridos. 
Es conveniente el concentrar los lodos que se vayan a filtrar, pues generalmente se filtran mejor los lodos con alto 
contenido de sdélidos que los de bajo contenido. 

4,2.7.- Secado con calor. 
Cuando Ios lodos van a servir para la fabricacién de fertilizantes, el contenido de humedad debe disminuir hasta 
cerca del 10 por ciento, cifra muy inferior a la que normalmente se logra en los lechos filtrantes o por medio de la 
filtracién a! vacio. Cuando los lodos van a ser incinerados, deben secarse hasta un punto en el que puedan encenderse 
y quemarse. Para tal fin se emplea el secado por calentamiento, Para ello se usan cominmente cuatro unidades 
diferentes, a saber. 1) el horno secador rotatorio, 2) el secador instantaneo, 3) el secador de pulverizadores y 4) el 
homo de camaras multiples. 
1) El horno secador rotatorio es un cilindro de diametro de 1.20 ma 2.40 m y de longitud desde 8 hasta 10 veces su 
didmetro, El cilindro gira de cuatro a ocho rpm sobre un eje inclinado. Los todos que se van a secar entran por un 

extremo y son acarreados hasta Ia descarga por gravedad, deshaciéndose y mezclandose por medio de deflectores 

helicoidales fijados en la pared del cilindro. En el cilindro se introducen gases calentados de manera que los mas 
calientes se pongan en contacto con los lodos mis frios. Los secadores rotatorios se usan generalmente para lodos 
deshidratados procedentes de los filtros al vacio. Como los lodos con mas del 50 por ciento de humedad, tienden a 
aglomerarse formando bolas que se secan exteriormente, quedando himedo su centro, se acostumbra a recircular y 
mezclar con los lodos que entran, suficiente cantidad de lodos secos para reducir el contenido de humedad a un valor 
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adecuado. La temperatura media de secado no debe pasar de 370 °C. Los gases que salen del secador, contienen 
polvos que hay que eliminar antes de descargarlos a Ja atmésfera. Estos también pueden crear serias molestias por su 
olor, a menos que se desodoricen mediante lavado, por cloraci6n o por incineracién a una temperatura de 650 a 760 
o 

2) En el secador instantaneo, la torta de lodos mezclada con lodos previamente secados, pasa a un molino de 

martillos donde las particulas de lodo se secan casi instanténeamente a medida que se dispersan y se mantienen en 

suspensién en una corriente de gases calientes. Las particulas de lodo asi obtenidas, pasan a un separador donde el 
lodo seco es separado de los gases cargados de humedad. Estos lodos secos pueden quemarse o usarse como 
fertilizantes, 
3) El secador de pulverizadores consiste de una “torre caliente” vertical, por la que pasa hacia abajo una corriente de 

gases calientes. Los lodos himedos se asperjan dentro de esta torre. El agua de las particulas atomizadas se evapora y 
sale con los gases calientes, cayendo al fondo de Ia torre los sélidos secos. El polvo arrastrado por tos gases calientes 
se aparta de ellos por medio de un separador de polvos. Como en el caso del secador instantaneo, los sdélidos secos 
pueden quemarse o usarse como fertilizante. 
4) El horno de camaras multiples es considerado como un secador por calor y como un incinerador, debido a que una 

parte de la unidad se usa para secar los lodos por medio del calor, lo cual es necesario hacer antes de incinerarlos. El 

horno de cdmaras multiple consta de un cilindro vertical forrado con ladrillo u otro material refractario que contiene 
una serie de cuatro o mds cAmaras, una encima de otra. Generalmente, los lodos parcialmente deshidratados, como 

los de la torta de un filtro de vacio, alimentan la camara superior y se secan parcialmente por los gases calientes que 
Hegan de las camaras inferiores. Estos lodos se hacen bajar a la siguiente camara inferior, mediante cepillos 
rotatorios o rastrillos mecanicos, hasta que alcanzan tal grado de sequedad que entran en ignicién y se consumen, 

4.2.8,- Incineracié6n. 
La incineracién de los lodos se considera muy cominmente como un método para la disposicién de éstos. Sin 
embargo, se incluye en el tratamiento de los lodos, porque el producto final del proceso consiste en cenizas que hay 
que eliminar. 
Hay dos tipos principales de incineradores para lodos: los instantaneos y los de camaras miltiples. Los instantaneos 
se disefian para quemar los lodos secos provenientes de los secadores instanténeos o de pulverizadores. Estos son un 
material ligero que puede insuflarse a la camara tal como se hace con un combustible pulverizado. El calor de 
combustién se aprovecha para Ios secadores. 
En todos los tipos de incineradores, los gases de combustién deben tener y mantenerse a una temperatura de 675 y 

760°C, hasta que queden completamente incinerados. Esto es esencial para evitar olores molestos en la descarga de 
ia chimenea. También es necesario, para lograr una eliminacién eficaz de polvo, cenizas y hollin de la descarga del 

tiro. Se consigue mediante una camara de asentamiento, con un separador centrifugo, o con un precipitador eléctrico 
tipo cottrell. La seleccién depende del grado de eficiencia eliminatoria requerido por la situacién de la planta. 
Todos tos tipos de lodos, primarios, secundarios, crados o digeridos, pueden ser secados e incinerados. Los lodos 
primarios crudos, con cerca de 70 por ciento de sdlidos volatiles, contienen alrededor de 4,300 calorias por 

kilogramo de sdlidos secos y una vez iniciada la combustién, se quema sin combustible adicional, quedando de 
hecho un exceso de calor usualmente disponible. Los lodos digeridos pueden o no requerir combustible adicional, 
dependiendo dei contenido de humedad de la torta y del porcentaje de sélidos volatiles o del grado de digestién. Los 
lodos activados crudos requieren generalmente de combustible adicional para el secado y la combustién. En todos los 
casos hace falta combustible adicional para iniciar la operacién hasta que se haya estabilizado la combustién de los 
sdlidos. 
La incineracién de los lodos se va generalizando, especialmente en las plantas grandes. Tiene las ventajas de 
economia, supresién del olor, independencia del clima y Ia gran disminucién de volumen y peso del producto final 
del que tiene que disponerse. 

4.2.9.- Oxidacién hiimeda (proceso Zimmerman). 

En este proceso, los lodos de las aguas negras, son desmenuzados al ser forzados a pasar por aberturas de 6.3 mm, se 

precalientan en un tanque mezclador hasta unos 82°C y después se alimentan por medio de una bomba rotativa a una 
bomba de alta presién capaz de descargarlos a una tuberia en la que se introduce aire a 84 - 126 kg. por cm’, La 

mezcla caliente de aire y lodos se pasa entonces por intercambiadores de calor que elevan su temperatura hasta cerca 
de 204°C, antes de que la mezcla entre a un reactor vertical de flujo ascendente. Dentro del reactor, el oxigeno del 
aire s¢ combina con la materia orgdnica de los lodos, oxidandolos hasta cenizas y liberando calor. La temperatura en 
el reactor se eleva hasta cerca de 260°C. El efluente del reactor pasa por los cambiadores de calor, cediendo la mayor 
parte de su calor a los lodos de alimentacién. La porcién liquida del efluente, Ileva las cenizas, las cuales pueden ser 
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eliminadas por sedimentacién en tanques 0, en algunos casos, descargadas con el efluente de 1a planta. Cuando los 
gases calientes y el vapor se producen en cantidad suficiente, pueden utilizarse para alimentar una turbina 0 maquina 

que produzca la energia necesaria para la compresién del aire. Otros productos de la oxidacién himeda de lodos son: 

amoniaco, acidos volatiles y alguna DBO residual. El grado de oxidacién depende principalmente de la temperatura 
en el reactor. Los requerimientos de aire para el proceso, se determinan mediante el poder calorifico de los lodos que 
se van a oxidar, en calorias por kilogramo de aire; la humedad de Ios lodos, y por las condiciones de temperatura y 
presién en el reactor. El éxito en la operacién de la oxidacién himeda depende principalmente de suministrar lodos 
homogéneos con un contenido de sélidos practicamente uniformes, asi como de mantener la mds adecuada 
proporcién entre el aire y los lodos. Esto ultimo puede lograrse controlando el gasto de bombeo de los todos o el 

volumen de aire que descargue el compresor, para sostener una determinada cantidad de oxigeno en los gases de 
salida, que generalmente debe ser de un dos por ciento en volumen, segim indique un analizador de gases de la 
chimenea. Este control puede ser manual o automatico. 

4.3.- Disposicién de los lodos. 
Debe darse un destino o disposicién final a todos los lodos de aguas negras que se produzcan en una planta de 
tratamiento. Los procesos de tratamiento que se han descrito, disminuyen su volumen o cambian sus caracteristicas, 
facilitando su disposicién, pero queda atin un residuo que en Ja mayoria de los casos tiene que ser eliminado de la 
planta. 
Como en el caso del efluente liquido de Ja planta de tratamiento, hay dos métodos principales para disponer de los 
lodos: 1) su disposicién en agua y 2) su disposicién en la tierra. 
Esto es valido independientemente de que los lodos hayan sido tratados o no, para facilitar o permitir el método de 
disposicién que se haya escogido. 

4.3.1.- Disposicién en agua. 
Este método es econémico, pero poco comin, debido a que depende de la disponibilidad de masas de agua 
adecuadas que lo permitan. En algunas ciudades de la costa, los lodos se bombean a lanchones, ya sean crudos 0 
digeridos, y se llevan mar adentro para verterlos en aguas profundas a suficiente distancia de la playa, para lograr una 
dilucién y evitar sus efectos a lo largo de Ia playa. 
Cuando se acarrean al mar, el valor de un tratamiento, tal como el de concentracién o espesamiento, o de digestién, 

depende del costo relativo del tratamiento y del ahorro por acarreo de pequefios vohimenes y del valor del gas 
producido por la digestién. 

4.3,2,- Disposicion en Ia tierra. 
Entre los sistemas empleados para su disposicién en la tierra figuran los siguientes: 

e = Enterrado. 
«  Relleno. 
«  Aplicacién como fertilizante o acondicionador de suelos. 

4,3.2.1.- Enterrado. 
Este método se usa principalmente para fos lodos crudos en lugares donde, a no ser que se cubran con tierra, originen 
serias molestias por el olor. Los lodos se llevan a zanjas de 0.60 a 0.90 m de ancho y de unos 0.60 m de profundidad. 
Se cubren con 0.30 m de tierra como minimo. Cuando se dispone de grandes superficies de terreno, el enterrado de 
los lodos crudos es quiz4 el método mds econdémico de disponer de ellos, porque elimina el costo de cualquier 
proceso de tratamiento. Sin embargo rara vez se emplea y aun asi se toma como recurso provisional debido a !a 
superficie de terreno que se requiere. En las zanjas pueden permanecer humedos y mal olientes los todos, durante 

afios, de modo que un terreno que se ha usado una vez, no puede usarse nuevamente para el mismo propésito o para 
cualquier otro durante mucho tiempo. 

4.3.2.2.- Relleno. 
El empleo de los lodos como material de relleno se limita casi exclusivamente a los lodos digeridos, los cuales 
quedan a la intemperie sin producir molestias por el olor que puedan considerarse serias o extensas. Los lodos deben 
estar bien digeridos y sin cantidades apreciables de Jodos crudos 0 no digeridos, mezcladas con ellos. 
Ya sea mojado o parcialmente deshidratado, se puede usar para rellenar terrenos bajos, tal como sale de los lechos 
secadores 0 de los filtros de vacio. Cuando se usan lodos mojados, la zona empleada se convierte en una laguna de 
lodo. Cuando se usa como método de disposicién, el terreno de Ja laguna se llena y luego se abandona. Cuando se 
usa como método de tratamiento, los lodos se retiran una vez que han Ilegado a cierto grado de sequedad para su 
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disposicién final, y la laguna vuelve a usarse. Las lagunas que se usan para disposicién son usualmente poco hondas. 
Los lodos se agregan en capas sucesivas hasta que la laguna quede completamente Hena. Resulta econdmico emplear 
lagunas para la disposicién final de lodos digeridos, pues elimina todo proceso de deshidratacién; sin embargo, 
solamente es utilizable en lugares donde existen zonas bajas desocupadas y disponibles en el local de Ia planta o a 
distancias razonables adonde puedan Ilegar los lodos por tuberias. Se usa frecuentemente este método 
complementario cuando son inadecuados los lechos secadores. 
Se puede disponer de los lodos digeridos deshidratados, que se obtienen en los lechos secadores y en los filtros de 
vacio, rellenando las tierras bajas de la misma planta o acarredndolos hasta zonas andlogas donde no causen 
molestias. 
Usualmente se dispone de las cenizas de los incineradores de lodos, usAndolas como material de relleno. Cuando el 

4rea de que se dispone para rellenar estA cerca del incinerador, puede hacerse una lechada de ceniza agregandole 
agua, al extraerla de la camara de cenizas, y bombearse al lugar de disposicién. Si la superficie que se va a rellenar 
esta lejos, hay que humedecer las cenizas lo suficiente para suprimir el polvo y transportarla en camiones o carros de 

* ferrocarril al lugar de disposicion. 

4.3.2.3.- Como fertilizante o acondicionador de suelos. 
E] lodo de las aguas negras contiene muchos elementos esenciales para la vida vegetal: come el nitrégeno, el fésforo, 
el potasio y ademds contiene cuando menos trazas de nutrientes menores que se consideran més o menos 
indispensables para el crecimiento de las plantas, como el boro, el calcio, el cobre, el hierro, el magnesio, el 

manganeso, el azufre y el zinc, De hecho, algunas veces se encuentran estos elementos en concentraciones tales que 

pueden ser perjudiciales, !o que puede ser debido a desechos industriales. El humus del lodo, ademas de proporcionar 
alimento a los vegetales, beneficia al suelo aumentando su capacidad de retencién de agua y mejorando su calidad 
para el cultivo, haciendo asi posibles labores agricolas en suelos pesados. También disminuye la erosién del suelo. 
Los suelos tienen necesidades variables de fertilizantes, ahora bien, los elementos esenciales para el crecimiento de 

Jas plantas se dividen en dos grupos: los que provienen de! agua y del aire, sin restriccién y los que se encuentran en 
el suelo o deban agregarse a intervalos determinados. En el primer grupo estén el hidrégeno, et oxfgeno y el carbono. 
En el segundo grupo estan el nitrégeno, el fésforo y el potasio, ademas de otros diversos elementos que usualmente 
se encuentran en cantidades suficientes en suelos de composicién media que son el calcio, el magnesio, el azufre, el 

hierro, el manganeso y otros. Los principales elementos fertilizantes son el nitrégeno, ¢l fésforo y 1 potasio, y ta 

cantidad que se requiere de cada uno depende del suelo, de las condiciones climatoldgicas y del cultivo. 
El nitrégeno es indispensable para la vida de las plantas, particularmente cuando se desea favorecer el desarrollo de 
las hojas. Por esto es de gran valor para fertilizar pastos, rabanos, lechugas, espinacas y apio. El nitrégeno estimula el 
desarrollo de las hojas y tallos. 
El fésforo es esencial en muchas etapas del desarrollo de los vegetales. Acelera fa madurez, fortalece el desarrollo de 
las raices y aumenta la resistencia a las enfermedades. 
El potasio es un factor importante para el crecimiento vigoroso. Desarrolla Jas partes lefiosas de los tallos y las 
pulpas de los frutos. Aumenta la resistencia a las enfermedades, pero retarda la madurez y ademas es necesario para 
la formacién de clorofila. 

Resultado de analisis de lodos: 

Tabla 4.1 
Anilisis de diversos tipos de todos. 

Porcentajes base seca. 

de lodos. 

Activados Torta dei filtro 

Crudos 

Material volatil 45 - 60 62-75 55-75 40 - 60 

40-45 25 - 38 -45 40 - 

5 = 22-30. 18 - 745 

Grasas 3-17 5-12 3-30 2-15 

Proteinas 16-21 32-41 20- 14-30 

Nitrato de amonio . 1-4 4-7 13 1.3 - 16 

Acido fosférico (como. O.5-3.7 3-4 14 0.5 -3.5 

0-4 0.86 

10-1 78 8-1 8-1 

15-16 8.5 

54 7 
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Los lodos de aguas negras, secos o deshidratados, son excelentes mejoradores 0 acondicionadores de suelos, ademas 

de que son buenos fertilizantes aunque incompletos, a no ser que se refuercen con nitrégeno, fésforo y potasio. El 
mejor producto son los lodos activados crudos secados por calentamiento, tanto desde el punto de vista quimico 
como higiénico, aunque desprenden olor al usarlos. Los lodos digeridos secados por calentamiento contienen mucho 
menos nitrégeno y son mas valiosos como acondicionadores de suelos y material de construccién, que como 

fertilizantes. Para algunos cultivos, estos lodos son deletéreos y son prdcticamente inodoros cuando estén bien 
digeridos. 
Actualmente se cree que el "factor de crecimiento" de los lodos como acondicionadores del suelo, se debe a su 
contenido en vitaminas y a su eficacia como acondicionadores. 
Los lodos secados al aire varian mucho en contenido de humedad y en apariencia fisica. Los grandes trozos que s¢ 

sacan de los lechos descubiertos o cubiertos, tienen que romperse o desintegrarse si se quiere que el material pueda 
aplicarse facil y uniformemente ai césped, a los campos o a los jardines. En algunas plantas los lodos se han secado 
al aire hasta contener solamente el 10 por ciento de humedad y después se han molido en molinos de martillos. Un 
método mis corriente es el de emplear un desintegrador tipo "Royer" que puede desmenuzar con eficacia una torta de 
lodo que esté lo suficientemente seca para no quedar pegada al desintegrador, el cual tiene cuchillas de acero sobre 
una banda sin fin que corre bajo cuchillas fijas. Los lodos alimentan la banda por medio de una tolva, 
Las tortas de lodo de los filtros de vacio, no pueden esparcirse facilmente sobre la tierra como fertilizantes o 
acondicionadores de suelo, debido a su consistencia pastosa. Deben secarse ulteriormente al aire. 
Se han hecho numerosos estudios, tanto en el laboratorio como ‘en cultivos reales, bajo condiciones controladas, para 
determinar el valor de los lodos de aguas negras como fertilizantes, 
La mayoria de los conocedores, convienen, por muchas razones, en que los lodos activados, secados al aire, son 

diferentes a los lodos digeridos y que tienen un considerable valor en Ia agricultura. 
Se ha afirmado que los lodos digeridos son algo comparable a los abonos de las granjas, en cuanto a sus 
constituyentes fertilizantes, su relativa disponibilidad y la naturaleza fisica del material. También se ha dicho, que las 
diferencias mds importantes entre los dos materiales estriba en que los compuestos nitrogenados mas facilmente 

descomponibles de los lodos, han sufrido mayor pérdida por el proceso de digestién, a diferencia de los abonos, 
quedando un residuo nitrogenado de poca disponibilidad; y que el potasio, por ser en gran parte soluble en agua, se 
ha eliminado por lavado en los lodos, mientras que en los abonos se ha conservado. La tabla siguiente muestra 
andlisis comparativos de los lodos y los abonos: 

Tabla 4.2 

Ingredientes fertilizantes en los lodos y en diversos abonos. 
Porcentaje base seca. 

  

  

  

  

  

  

      

Nitrégeno (Como N) ‘Acido fosforico Potasa 
Lodos sedimentados digeridos. 0.8 -3.5 16 

Lodos activados digeridos, 2.0 -4.8 16 

Lodos activados secados por calor. 4.0-7.0 17-25 0.13 

Comerciales pulverizados. 
Abono de ovejas. 12-25 1.0-2.0 2.0-40 

Abono de vacas. 16-21 10 1.0-2.2 

Abono de aves. 1.9 -4.0 25-37 0.8 - 1.3         
  

Antes de que se adoptara tan profusamente la digestién de los lodos, era perjudicial algunas veces Ia aplicacién a las 
tierras de los todos crudos, debido a que es dificil que el suelo absorba e! contenido de grasas y esto lo hacia 
impermeable. 
Sin embargo, en los lodos digeridos las grasas han disminuido y han quedado divididas en particulas tan finas que no 
afectan perjudicialmente la porosidad del suelo. 
El uso continuado de los lodos digeridos, tiende a bajar el valor del pH del suelo y se recomienda aplicar cai o piedra 
caliza molida de vez en cuando. 
Los lodos digeridos que se obtienen en los procesos de tratamiento son materiales de no mucho valor pero bien 
definido, como fuente de nitrégeno lentamente aprovechable y de algo de fosfatos. Son comparables a los abonos de 
las granjas, excepto por su deficiencia en potasio. Su principal valor radica en el humus que contienen, que se 
traduce en un incremento de la capacidad de retencién de la humedad del suelo y en un cambio en la estructura del 
mismo, que lo hace mas desmenuzable. 
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CAPITULO 5 

PROPUESTA DEL METODO DE 
TRATAMIENTO 
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5.- PROPUESTA DEL METODO DE TRATAMIENTO. 
  

5.1.- Caracterizacién del agua residual. 
Las actividades de caracterizacién consistieron en el conocimiento del proceso industrial, determinacién del 
consumo de agua, generacién de aguas residuales y caracteristicas del residuo, en Ja tabla 5.1 se presenta un resumen 

de esta actividad. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 5.1 

Caracterizacién promedio de una descarga de matanza de aves. 

Par4metro. Unidades. Valores. 
Maximo. Minimo. Medio. 

DQO m/l 1,254 1,080 1,173 
DBOs mg/l 1,200 985 1,075. 
Sélidos totales mg/l 2,252 1,288 1,639 
Sélidos suspendidos mg/l 633 260 465 
Sdlidos disueltos me/l 732 125 328 

S6lidos sedimentables mg/l 7.0 3.0 $.33 

Nitrégeno total mg/l 118 108 113 
Fosfato total mg/l 28.1 14.5 20.0 
Grasas y aceites mg/I 92 41 63.86 

pH 72 6.5 6.0 
Consumo de agua/ave sacrificada Its/pollo 12.0           
  

Los valores de pH se encontraron en un rango entre 6.2 y 8.2 con un mayor nimero de valores cercanos a 7.0, las 
muestras compuestas al finalizar los muestreos tenian valores de pH de 6.9, 7.2 y 6.5. 
La temperatura del desecho variaba entre 13 °C a la descarga de los enfriadores y 40°C a la descarga de la 
escaldadora; la mayor cantidad de mediciones estaban cercanas a un valor de 20°C. 

5.2.- Disposicién final o descarga. 
El agua residual proveniente de este tipo de actividades, tiene altos contenidos de materia organica por lo que es muy 
contaminante. Las Autoridades competentes han emitide Normas Oficiales para controlar el vertido de este tipo de 
aguas residuales a los cuerpos receptores de aguas y bienes nacionales o a los sistemas de drenaje y alcantarillado 
urbano o municipal. 

Cuando se descarga el agua residual en cuerpos receptores como son: rios, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y 
demés depésitos o corrientes de agua hay que apegarse a las siguientes Normas Oficiales: 

§.2.1.- Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-022-ECOL/1993, que establece los timites mAximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de 

matanza de animales y empacado de cdrnicos. 

1.- Objetivo. 
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites m4ximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a cuerpos receptores provenientes de |a industria de matanza de animales y empacado de cémicos. 

2.- Campo de aplicacién. 
La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de las descargas de aguas 
residuales a cuerpos receptores provenientes de los procesos de la industria de matanza de animales y empacado de 

cémicos. 

3.- Especificaciones. 
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3.1,~ Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria de matanza de animales y empacado de cémicos 

deben cumplir con fas especificaciones que se indican en la tabla 5.2. 

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 5.2 

Pardmetros. Limites maximos permisibles. 

Promedio diario. Instantaneo. 
pH (unidades de pH) 6-9 6-9 

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) 200 240 
Sélidos sedimentables (ml/l) 10 1.2 

Sélidos suspendidos totales (mg/l) 200 240 
Grasas y aceites (mg/l) 30 40 
Nitrégeno amoniacal (mg/l) 20 30       
  

3.1.1.- Para fines de la presente Norma se entender4 por limite m4ximo permisible promedio diario, los valores, 
rangos y concentraciones de los pardmetros que debe cumplir el responsable de la descarga, en funcién del analisis 
de muestras compuestas de las aguas residuales provenientes de esta industria. 

3.1.2.- Para fines de la presente Norma se entender por limite maximo permisible instantaneo, los valores, rangos y 
concentraciones de los pardmetros que debe cumplir el responsable de la descarga, en funcién del andlisis de 
muestras instanténeas de las aguas residuales provenientes de esta industria. 

3.1.3.- En el caso de que el agua de abastecimiento contenga alguno de los parametros que se encuentran regulados 
en esta Norma, no sera imputable al responsable de la descarga, y éste tendra el derecho a que la autoridad 

competente le fije, previa solicitud, condiciones particulares de descarga que tomen en consideracién lo anterior, 

3.2.- Los limites mdximos permisibles de coliformes totales, medidos como nimero més probable por cada 100 ml, 
en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria de matanza de animales y empacado de cimicos, 
considerando 0 no las aguas de servicios son: 

3.2.1.+ 10,000 como limite promedio diario y 20,000 como limite instantineo cuando se permita el escurrimiento 
libre de las aguas residuales de servicios o su descarga a un cuerpo receptor, mezcladas con las aguas residuales del 
proceso industrial. 

3.2.2,- Sin limite, en el caso de que las aguas residuales de servicios se descarguen separadamente y el proceso para 
su depuracién prevea su infiltracién en terreno, de manera que no se cause un efecto adverso en Jos cuerpos 
Teceptores. 

3.3.- Condiciones particulares de descarga. 
En el caso de que se identifiquen descargas que a pesar de! cumplimiento de los limites mAximos permisibles 
establecidos en esta Norma causen efectos negativos en e] cuerpo receptor, la Secretaria de Agricultura y Recursos 
Hidrdulicos a través de la Comisién Nacional del Agua, fijard condiciones particulares de descarga para sefialar 
mites m4ximos permisibles mds estrictos de los parimetros de Ia tabla 5.2; ademas podra establecer limites 
méximos permisibles si lo considera necesario, en los siguientes parametros: 
Color. 
Conductividad eléctrica. 
Fésforo total. 
Sélidos disueltos totales. 

4.- Muestreo. 

4.1.- Los valores de los parimetros en las descargas de aguas residuales provenientes de Ja industria de matanza de 
animales y empacado de cAmicos a cuerpos receptores se obtendran del andlisis de muestras compuestas que resulten 
de la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en volimenes proporcionales al caudal, medido en el sitio y en 

el momento del muestreo, de acuerdo con Ia tabla 5.3. 
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Tabla 53 

  

  

  

  

  

  

Horas por dia que opera ef proceso | Nimero de | Intervalo entre toma de muestras simples (horas) 
generador de la descarga. muestras. 

minimo. maximo 
Hasta 8 4 1 2 
Mas de 8 y hasta 12 4 2 3 
Mas de 12 y hasta 18 6 2 3 
Mas de 18 y hasta 24 6 3 4         
  

4,2.- En el caso que durante el periodo de operacién del proceso generador de la descarga, ésta no se presente en 
forma continua, el responsable de dicha descarga deberd presentar a consideracién de la autoridad competente, la 
informacién en la que se describa su régimen de operacién y el programa de muestreo para la medicién de los 
pardmetros contaminantes. 

4.3,- El reporte de los valores de los parametros de las descargas de aguas residuales obtenidos mediante el andlisis 
de las muestras compuestas a que se refirié el punto 4.1, se integraré en fos términos que establezca la autoridad 
competente. 

5.- Métodos de prueba. 
Para determinar los valores de los parametros sefialados en la tabla 5.2, se deberan aplicar los métodos de prueba que 
se establecen en las Normas Mexicanas. 

6.- Vigilancia. 
La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos por conducto de la Comision Nacional del Agua, es la autoridad 
competente para vigilar el cumplimiento de ta presente Norma Oficial Mexicana, coordinandose con la Secretaria de 
Marina cuando las descargas sean al mar y con la Secretaria de Salud cuando se trate de saneamiento ambiental, 

7.- Sanciones. 
El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto por la Ley 
General del Equilibrio Ecolégico y ta Proteccién al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales y demas ordenamientos 
juridicos aplicables. 

8.- Concordancia con Normas Internacionales. 
Esta Norma Oficial Mexicana no coincide con ninguna Norma Intemacional. 

9.- Vigencia, 
La presente Norma Oficial Mexicana entrar4 en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de la 
Federacién. (Fecha de publicacién 18 de Octubre de 1993). 

Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los catorce dias del mes de Octubre de mil novecientos noventa y 

tres, 

El 30 de Octubre de 1996 se aprobé ta Norma 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. 
A pesar de que el cumplimiento de dicha Norma Oficial Mexicana es gradual y progresivo, comenzando el 1 de 
Enero del 2000 y terminando el 1 de Enero del 2010, conviene tomarla en cuenta, por lo cual se enuncia a 
continuaci6n. 

§.2.2.- Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites m4ximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. 
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1.- Objetivo y campo de aplicacién. 
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites mAximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
tesiduales en 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 las descargas de aguas 
provenientes de drenajes separados de aguas pluviales. 

2.- Especificaciones, 

2.1.- La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las descargas de aguas residuales a 

aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo permisible en las Tablas 5.4 y 5.5 de 

esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades. 

2.2.- Para determinar la contaminacién por patégenos se tomard como indicador a los coliformes fecales. El limite 
maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas 
vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como mimero mas probable (NMP) de coliformes fecales por 
cada 100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente. 

2.3.- Para determinar la contaminacién por pardsitos se tomard como indicador los huevos de helminto. El limite 
maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para 

Tiego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego restringido. 
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Tabla 5.4 

  LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                

PARAMETRO RIOS EMBALSES NATURALES ¥ ‘AGUAS COSTERAS SUELO s ARTIFICIALES, 
(miligramos | Uso en riego Uso publieo Proteceiéa de Uso en riego Uso pitlica Explotacin | Recreacion(B) | Estuarios (B) Uso en riego Humedales por tre, agricola (A) urbano{B) | vida acuética (C) | agricola (B) arbsno (C) perquers, agricola (A) naturales (B) ‘excepto cuando navegacién y 

se eapecifique) ‘otros usos (A) 
PM | PD | pM | pp. | pM. | rb | eM [Ppt PM [ro | pM | PD. | PM. | 6D. { PM | Pb, | PM | PD | PM. | PD, Temperatura | NA. | NA. | 40 40 4 0 40 a 40 0 “0 40 0 40 40 40 [| NA [NA | 40 4 c(i) 

Grasusy aceites [15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 5 15 5 1s 25 15 25 
@ 

Materia ausente | ausere | ausenie | ansente | susense | ausente [ suserte | ausente | ausente | ausense | ausente | ausense | ausente | auseaic | ausente | aumsent | auscne | ausente | ausente | auseme 
Gotante G) 
‘Sétidoe t 2 7 z 1 z 1 2 1 z 7 2 1 z 1 2 NA | NA 1 2 sedimeatables 
| cd) 
Sblidos 150 [200 75 125 wo 0 78 125 a oO 150 | 200 [75 125 5 ws | NA [NA | 7 125 suspendidos 

totales 
Demande 150 | 200 5 150 30 o 5 150 30 oO 150 [200 F795 150 75 is0 | NA | NAT 75 150 bloquinaica de 
oxiger 

Nitrégeno total | 40 a 0 @ 15 2 40 @ 15 3 | NA | NA [NA [NA | 15 3 [NA [NA TNA | NA 
Féaforo Total | 20 30 20 30 5 10 20 30 s io [NA [NA [| NA [NA 3 to [NA | NA [NA f NA 

(1) tastanthaco 
@) Muertra Simple Promedio Pouderado 
G) Acsente segiin ef Método de Preebs definido en ta NMX-AA-006, 
PD. = Promedio Diarlo, 
P.M. © Promedio Mensual 
N.A, = No es aplicable. 
(A) (B) ¥ (C) = Tipo de Cuerpo Receptor seguin la Ley Federal de Derechos. 
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Tabla 5.5 

    

MET, 
RIOS EMBALSES NATURALES Y COSTERAS ‘SUELO 

Grniligraracs por en riego ‘Ute piblico | Proteccién de vida | Uso en riego Uso pablica Recreacién (B) | Estuarios (BY Uno en rlego Humedales litroy agricata (A) urbano (B) acuitica (C) gricols (B) urbane (C} Pesquers, agricola (A) Naturales (b) 
navegaci6n y otros 

PD. PM. PM. P. 
4 . ) 

0. a. a. 

0 10 

4.0 

05 
6.005 
20 

10.0 

(*) Medidos de manera total, 
P.D. = Promedio Diario. 
P.M. = Promedio Mensual, 
N.A. = No es aplicable, 
(A), (B) y (C) = Tipo de Cuerpo Receptor segin ta Ley Federal de Derechos, 
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2.4.- Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de Ja entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana 
se le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podra optar por cumplir los limites mAximos permisibles 
establecidos en esta Norma, previo aviso a la Comision Nacional del Agua. 

2.5.- Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales deben cumplir con la 
presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo siguiente: 
a) Las descargas municipales tendrin como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas en la tabla 5.6. El 
cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacién. El mimero de habitantes corresponde al 
determinado en e] XI Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por el Instituto 

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. 
b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento establecidas en la tabla 5.7. 
El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda 
bioquimica de oxigenos (DBOs) o sélidos suspendidos totales (SST), segiin las cargas del agua residual, manifestadas en 
la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisién Nacional de] Agua. 

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 5.6 

DESCARGAS MUNICIPALES 
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION 

1 de Enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes 

1 de Enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes 
1 de Enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes 

Tabla 5.7 

DESCARGAS NO MUNICIPALES 
FECHA DE CUMPLIMIENTO A CARGA CONTAMINANTE 

PARTIR DE: DEMANDA BIOQUIMICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 
OXIGENO, TOTALES 

tid (toneladas/dia) td (toneladas/dia) 
1 de Enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0 
1 de Enero de 2005 de 1.23.0 de 1.2a3.0 
1 de enero de 2010 menor de 1.2 menor de 1.2     
  

2.6.- Las fechas de cumplimiento establecidas en las tablas 5.6 y 5.7 de esta Norma Oficial Mexicana podrin ser 
adelantadas por la Comision Nacional del Agua para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudio 
correspondiente que valide tal modificacién. 

2.7.- Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, cuya concentracion de 
contaminantes en cualquiera de los parAmetros basicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites mAximos 
permisibles sefialados en las tablas 5.4 y 5.5 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos 
receptores tipo B (rios, uso publico urbano), quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar 
para el control de la calidad del agua de sus descargas a la Comisién Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 
dias naturales, a partir de la publicacién de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacién. 
Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, que rebasen los limites 

maximos permisibles de esta norma, quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el 
control de la calidad de sus descargas a la Comisién Nacional del Agua, en las fechas establecidas en las tablas 5.8 y 5.9. 
Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de Derechos y a las multas y sanciones que 
establecen las leyes y reglamentos en la materia. 
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Tabla 5.8 

  

  

  

  

    
  

DESCARGAS MUNICIPALES 

RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA PRESENTAR PROGRAMA 
DE ACCIONES 

mayor de 50,000 habitantes 30 de Junio de 1997 

de 20,001 a 50,000 habitantes 31 de Diciembre de 1998 
de 2,501 a 20,000 habitantes 31 de Diciembre de 1999 

Tabla 5.9 

  CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES 
  

  

  

  

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO; ¥/O FECHA LIMITE PARA PRESENTAR PROGRAMA 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DE ACCIONES 

tid (toneladas/dia) 
mayor de 3.0 30 de Junio de 1997 
de 1.23.0 31 de Diciembre de 1998 
menor de 1.2 31 de Diciembre de 1999   
  

2.8.- El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas residuales para 

determinar el promedio diario y mensual. La periodicidad de analisis y reportes se indican en Ia tabla 5.10 para descargas 
de tipo municipal y en la tabla 5.11 para descargas no municipales. En situaciones que justifiquen un mayor control, 
como proteccién de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano, emergencias hidroecoldégicas 0 procesos 
productivos fuera de control, la Comisién Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de analisis y reportes. Los 
registros del monitoreo deberan mantenerse para su consulta por un periodo de tres aiios posteriores a su realizacién. 

  

  

  

      
  

  

  

  

  

Tabla 5.10 

RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE MUESTREO Y | FRECUENCIA DE REPORTE 
ANALISIS 

mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL 
de 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL 
de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL 

Tabla 5.11 

DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE 
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS MUESTREO Y REPORTE 

OXIGENO; ANALISIS 
Ud (toneladas/dia) TOTALES 

Ud (toneladas/dia) 

mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL 

de 1,223.0 de 1.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL 

menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL       
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2.9.- El responsable de la descarga estar exento de realizar el andlisis de alguno o varios de los parametros que se 
sefialan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las caracteristicas del proceso productivo o el 

uso que le dé al agua, no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comisién Nacional del 

Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podrd verificar la veracidad de lo manifestado por el 
usuario. En caso de falsedad el responsable quedard sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legates aplicables. 

2.10.- En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio mensual de los parametros 
referidos en los puntos 2.1, 2.2 y 2.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentracién al limite 

maximo permisible promedio mensual, es el valor que el responsable de la descarga est obligado a cumplir, siempre y 
cuando lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua. 

2.11.- Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado combinado, el responsable de la 
descarga tiene la obligacién de operar su planta de tratamiento y cumplir con los limites maximos permisibles de esta 
Norma Oficial Mexicana, 0 en su caso con sus condiciones particulares de descarga, y podré a través de una obra de 
desvio derivar e] caudal excedente. El responsable de la descarga tiene la obligacién de reportar a la Comisién Nacional 
del Agua el caudal derivado. 

2.12.- El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implementar un programa de uso 
eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en 
consecuencia rebase tos limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la 
Comisién Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije condiciones particulares de descarga. 

3.- Métodos de prueba, 
Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deberan 
aplicar los métodos de prueba apropiados. E] responsable de la descarga podra solicitar a la Comisién Nacional del Agua, 
la aprobacién de métodos de prueba altemos. En caso de aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros 
responsables de descarga en situaciones similares. 

4.- Verificacién. 
La Comisién Nacional de! Agua Ilevar4 a cabo muestreos y anilisis de las descargas de aguas residuales, de manera 
periddica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento de los limites m4ximos permisibles establecidos para los 
parametros sefialados en la presente Norma Oficial Mexicana. 

5.- Grado de concordancia con Normas y recomendaciones Internacionales. 

No hay Normas equivalentes, las disposiciones de cardcter interno que existen en otros paises no rednen los elementos y 
preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera 
coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente. 

6.- Observancia de esta Norma. 

6.1.- La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comision Nacional del Agua, y a la Secretaria de Marina en el 
4mbito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizard los trabajos de inspeccién y vigilancia que sean 
necesarios, Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, 
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y ta Proteccién al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y 
demés ordenamientos juridicos aplicables. 

6.2.- La presente Norma Oficial Mexicana entrar4 en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de la 
Federacién. 

Transitorio 

Unico. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, el responsable de la 
descarga de aguas residuales: 
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1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, est4 obligado a operar y mantener dicha infraestructura de 
saneamiento, cuando su descarga no cumpla con los limites maximos permisibles de esta Norma. 
Puede optar por cumplir con los limites mAximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, o los 
establecidos en sus condiciones particulares de descarga, previa notificacién a la Comisién Nacional del Agua. 
En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura no cumpla con los limites miximos 
permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la Comisién Nacional del Agua, en los 

plazos establecidos en las tablas 5.8 y 5.9, su programa de acciones u obras a realizar para cumplir en las fechas 

establecidas en las tablas 5.6 y 5.7, segiin le corresponda. 
Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos. 
En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir con los limites m4ximos permisibles establecidos en esta 
Norma Oficial Mexicana y que descargue una mejor calidad de agua residual que la establecida en esta Norma, puede 
gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Ley Federal de Derechos. 

2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades administrativas y fiscales a los usuarios 
de Aguas Nacionales y sus Bienes Publicos inherentes, publicados en el Diario Oficial de Ja Federacion el 11 de octubre 
de 1995, en la materia, quedard sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo conducente a la Ley Federal de Derechos. 

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargé durante los Ultimos tres afios o 
menos, si empezé a descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros y/o con los informes presentados ante la 
Comisién Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene concentraciones mayores a las establecidas como 
limite maximo permisible en esta Norma. Los responsables que no cumplan con esta especificacién, quedardn sujetos 
a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos. 

4) Que establezca una nueva instalacién industrial, posterior a la publicacién de esta Norma Oficial Mexicana en el 

Diario Oficial de ta Federacién, no podra acogerse a las fechas de cumplimiento establecidas en la tabla 5.7 de esta 
Norma y debe cumplir con los limites maximos permisibles para su descarga, 180 dias calendario después de iniciar la 
operacién del proceso generador, debiendo notificar a la Comisién Nacional del Agua dicha fecha. 

5) Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones productivas, posterior a la publicacién de esta Norma 
Oficial Mexicana en el Diario Oficial de 1a Federacién, éstas nuevas descargas no podran acogerse a las fechas de 
cumplimiento establecidas en !a tabla 5.7 de esta Norma y debe cumplir con los limites maximos permisibles para 
éstas, 180 dias calendario después de iniciar la operacién del proceso generador, debiende notificar a la Comisién 
Nacional de] Agua dicha fecha. 

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberd cumplir con los limites mAximos permisibles 
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, sujeto a lo dispuesto en Ja Ley Federal de Derechos, en lo conducente. 

México, Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos noventa y seis. La Secretaria de Medio 

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Litlo.- Rubrica. 

Cuando se descarga en los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal hay que apegarse a las siguientes 
Normas Oficiales: 

§.2.3,- Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993, que establece los limites maximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, 
de servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 

1,- Objetivo. 
Esta Norma Oficial Mexicana establece ios limites maximos permisibles de contaminantes de las descargas de aguas 
tesiduales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales 
a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 

2.- Campo de aplicacién, 
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La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de las descargas de aguas 
residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales 

a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano 0 municipal. 

3.- Especificaciones. 

3.1.- Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el 
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta 
Norma debe cumplir con las especificaciones que se indican en la tabla 5.12. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Tabla 5.12 

Par4metros. Limites m4ximos permisibles. 

Promedio diario. Instantaneo. 
Temperatura (°C) : 40 °C (313 °K) 

pH (unidades de pH) a9 6a9 
Sélidos sedimentables (ml/1) 5 10 
Grasas y aceites (mg/l) 60 100 
Conductividad eléctrica (micromhos/cm)} 5,000 8,000 

Aluminio (mg/l) 10 20 

Arsénico (mg/J) 0.5 10 
Cadmio (mp/l) 0.5 10 
Cianuros (mg/l) 1.0 2.0 
Cobre (mg/l) 5 lo 

Cromo hexavalente (mg/l) 0.5 1.0 

Cromo total (mg/l) 2.5 5.0 
Fluoruros (mg/l) 3 6 
Mercurio (mg/l) 0.01 0.02 
Niquel (mg/l) 4 8 

Plata {mp/l) 1.0 2.0 

Plomo (mg/l) Lo 2.0 

Zinc (mg/l) 6 12 
Fenoles (mg/l) 5 10 

Sustancias activas al azul de metileno (mg/l) 30 60   
  

3.1.1.- Para fines de fa presente Norma se entendera por limite maximo permisible promedio diario, los valores, 
Tangos y concentraciones de los parémetros que debe cumplir el responsable de !a descarga, en funcidn del andlisis 
de muestras compuestas de las aguas residuales. 

3.1.2,- Para fines de la presente Norma se entenderd por limite maximo permisible instantaneo, los valores, rangos y 
concentraciones de los parametros que debe cumplir el responsable de la descarga, en funcién det anilisis de 
muestras instantaneas, de las aguas residuales. 

3.1,3.- En el caso de que el agua de abastecimiento contenga alguno de los parametros que se encuentran regulados 
en esta Norma, no sera imputable al responsable de la descarga, y éste tendra el derecho a que 1a autoridad 
competente le fije, previa solicitud, condiciones particulares de descarga que tomen en consideracién lo anterior. 

3.2.- No se deberan descargar o depositar en los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, sustancias 0 
tesiduos considerados peligrosos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, sustancias sélidas o pastosas 

que puedan causar obstrucciones al flujo en dichos sistemas, asi como los que puedan solidificarse, precipitarse 0 
aumentar su viscosidad a temperaturas entre 5°C (278 K) a 40°C (313 K) o lodos provenientes de plantas de 
tratamiento de aguas residuales. 
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3.3.- Condiciones particulares de descarga. 
Cuando las autoridades det Distrito Federal, estatales 0 municipales en e] Ambito de suv competencia, identifiquen 
técnicamente que alguna descarga a pesar del cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos en la 
tabla 5.12 de esta Norma Oficial Mexicana, causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las aguas 
residuales municipales 0 en la calidad que éstas deben cumplir antes de su vertido al cuerpo receptor, podrin fijar 
condiciones particulares de descarga, en las que se establezcan limites mAximos permisibles mds estrictos para los 
pardmetros previstos en Ia tabla 5.12 y, en su caso, ademas limites m4ximos permisibles para aquellos pardmetros 

que se consideten aplicables a la descarga, como pueden ser entre otros, los siguientes: 
Color. 
Fésforo total. 
Sulfuros. 
Nitrégeno total. 
Alcalinidad/acidez. 
Sélidos disueltos totales. 
Téxicos organicos. 
Demanda quimica de oxigeno. 
Demanda bioquimica de oxigeno. 
Solidos suspendidos totales. 
Metales pesados que no se incluyen en la tabla 5.12. 

Hidrocarburos que no se incluyen en t6xicos organicos. 

3.3.1,.- Para el caso de téxicos orgénicos y metales pesados se consideraran los incluidos en e] anexo A de la Norma 
Oficial Mexicana NOM-CCA-001ECOL/1993. 

3.4.- Los responsables de las descargas tendr4n Jas siguientes obligaciones y derechos. 

3.4.1,- Tendran la obligacién de realizar una vez al afio los analisis del total de los parametros comprendidos en la 
tabla 5.12 de esta Norma Oficial Mexicans. 

3.4.2.- Tendran el derecho de ser eximidos del punto anterior y de presentar futuros resultados de mediciones; 
respecto de aquellos parametros que comprueben técnicamente que no se pueden generar en sus procesos 

productivos, ni derivar de sus materias primas, mediante un reporte técnico acompafiado de un anilisis representativo 
del efluente que comprenda todos ios parémetros de Ia tabla 5.12. 

3.4.3.- Cuando el responsable de la descarga Meve a cabo cambios sustanciales en el proceso, que tenga como 
consecuencia una modificacién de las caracteristicas de las descargas, debera reportarlo inmediatamente a la 
autoridad, acompaiiado de un andlisis de sus efluentes. 

3.5.- Los responsables de las descargas deberdn incluir en los reportes de la calidad de tas aguas residuales a que se 
refiere 1a tabla 5.12 de esta Norma Oficial Mexicana, los valores de los parametros que resulten procedentes de 
conformidad con lo previsto en los puntos 3.2, 3.3 y 3.4 de esta Norma Oficial Mexicana. 

3.6.- En el caso de que el responsable de la descarga, atin con un tratamiento secundario compruebe que no existe 

una tecnologia accesible para cumplir con alguno de los paraémetros fijados en la tabla 5.12, tendra el derecho de 
solicitar a la autoridad competente se le fijen condiciones particulares de descarga para este parametro. 

4.- Muestreo, 

4.1.- Los valores de los pardmetros en las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado 
urbano o municipal provenientes de la industria, actividades agroindustriales, servicios y el tratamiento de aguas 

residuales a que se refiere esta Norma Oficial Mexicana, se obtendran del andlisis de muestras compuestas, que 
resulten de la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en vohimenes proporcionales al caudal medido en el 
sitio y en momento del muestreo, de acuerdo con la tabla 5.13. 
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Tabla 5.13 

  

  

  

  

  

  

Horas por dia que opera el proceso | Numero de | Intervalo entre toma de muestras simples (horas). 
generador de la descarga. ° Touestras. 

Minimo. Maximo. 
Hasta 8 4 1 2 
mis de 8 y hasta 12 4 2 3 

mas de 12 y hasta 18 6 2 3 
mas de 18 y hasta 24 6 3 4         
  

4,2,- En el caso de que en el periodo de operacién del proceso generador de la descarga, ésta no se presente en forma 
continua, el responsable de dicha descarga deberd presentar a consideracién de la autoridad competente, la 
informacién en la que se describa su régimen de operacién y el programa de muestreo para la medicién de los 
parametros contaminantes. 

4.3.- El reporte de los valores de los pardmetros de las descargas de aguas residuales obtenidos mediante el andlisis 
de las muestras compuestas a que se refiere el punto 4.1, se integrard en los términos que establezca la autoridad 
competente. 

5.- Métodos de prueba. 
Para determinar los valores de Jos pardmetros sefialados en la tabla 5.12, se deberan aplicar los métodos de prueba 

que se establecen en las Normas Mexicanas, correspondientes. 
En caso de fuerza mayor, el responsable de la descarga puede solicitar la aprobacién del método alternativo para 
determinar cianuros, a la autoridad competente. 

6.- Vigilancia. 
El Departamento del Distrito Federal, las Autoridades Estatales y Municipales correspondientes, en el ambito de su 
competencia, son los encargados de vigilar e! cuplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana. 

7.- Sanciones. 
El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo dispuesto por la Ley 
General del Equilibrio Ecolégico y !a Proteccién al Ambiente y demas ordenamientos juridicos aplicables. 

8.- Concordancia con Normas Internacionales, 
Esta Norma Oficial Mexicana no coincide con ninguna Norma Internacional. 

9.- Vigencia. 
La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicaci6n en el Diario Oficial de la 
Federacién y queda a juicio de la autoridad competente, el plazo para el cumplimiento total o parcial de los limites 
m4aximos permisibles de los pardmetros seiialados en esta Norma. (Fecha de publicacién 18 de Octubre de 1993). 

Dada en 1a Ciudad de México, Distrito Federal, a los catorce dias del mes de Octubre de mil novecientos noventa y 
tres, 

El 30 de Octubre de 1996 se aprobé Ia Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 que establece los limites 

méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o 
municipal. 
A pesar de que el cumplimiento de dicha Norma Oficial Mexicana es gradual y progresivo, comenzando el | de 
Enero de 1999 y terminando el 1 de Enero del 2009, conviene tomarla en cuenta, por lo cual se enuncia a 
continuacion. 

5.2.4.- Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano y municipal. 
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1.- Objetivo y campo de aplicacién. 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacién de 
las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria 
para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, 
pluviales, nia las generadas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por 
drenaje separado. 

2.- Especificaciones. 

2.1.~ Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a los sistemas de 
alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la tabla 5.14. Para las grasas y aceites 
es el promedio ponderado en funcién del caudal, resultante de los andlisis practicados a cada una de las muestras 
simples. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 5.14 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
PARAMETROS 
(miligramos por litro, excepto cuando Promedio Promedio Diario Instanténeo 
se especifique otra) Mensual 

Grasas y Aceites 50 75 100 

Sélidos Sedimentables (mililitros por 5 75 10 
litro) 
Arsénico total 0.5 0.75 1 
Cadmio total 0.5 0.75 1 
Cianuro total 1 1.5 2 
Cobre total 10 15 20 
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1 

Mercurio total 0.01 0.015 0.02 
Niquel total 4 6 8 

Plomo total 1 1.5 2 
Zinc total 6 9 12             

2.2.- Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instanténeo, son inicamente valores de referencia, 

en el caso de que el valor de cualquier andlisis exceda el instantaneo, e! responsable de la descarga queda obligado a 
presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los 
promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los andlisis que los respaldan. 

2.3.- El rango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de aguas residuales es de 10 y 5.5 unidades, 
determinado para cada una de las muestras simples. Las unidades de pH no deberdn estar fuera del intervalo 
permisible, en ninguna de las muestras simples. 

2.4.- El limite m4ximo permisible de la temperatura es de 40°C, medida en forma instantanea a cada una de las 

muestras simples. Se permitiré descargar con temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre a la autoridad 
competente por medio de un estudio sustentado, que no dajfia al sistema del mismo. 

2.5.- La materia flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales, de acuerdo al método de prueba 
establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006. 

2.6.- Los limites maximos permisibles para los parametros demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos 
totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, son los 
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establecidos en la tabla 5.4 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, 0 a las condiciones particulares 
de descarga que corresponde cumplir a la descarga municipal. 

2.7.- El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal que no dé 
cumplimiento a lo establecido en el punto 2.6, podrd optar por remover la demanda bioquimica de oxigeno y sdlidos 
suspendidos totales, mediante el tratamiento conjunto de las aguas residuales en la planta municipal, para lo cual 
deberd de: 
a) Presentar a la autoridad competente un estudio de viabilidad que asegure que no se generaré un perjuicio al 
sistema de alcantarillado urbano o municipal. 

b) Sufragar los costos de inversién, cuando asi se requiera, asi como Ios de operacién y mantenimiento que le 
correspondan de acuerdo con su caudal y carga contaminante de conformidad con los ordenamientos juridicos 
locales aplicables, 

2.8.- No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, materiales o residuos 
considerados peligrosos, conforme a la regulacién vigente en la materia. 

2.9.- La autoridad competente podré fijar condiciones particulares de descarga a los responsables de las descargas de 
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, de manera individual! 0 colectiva, que establezcan lo siguiente: 

a) Nuevos limites m4ximos permisibles de descarga de contaminantes. 
b) Limites maximos permisibles para parimetros adicionales no contemplados en esta Norma. 
Dicha accion debera estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado presentado por 1a autoridad 

competente o por los responsables de la descarga. 

2.10.- Los valores de ios parametros en las descargas de aguas residuales a jos sistemas de alcantarillado urbano o 
municipal a que se refiere esta Norma, se obtendran de andlisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcla de 

las muestras simples, tomadas éstas en vohimenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el momento del 
muestreo, de acuerdo con la tabla 5.15. 

  

  

  

Tabla 5.15 

FRECUENCIA DE MUESTREO 

HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO MAXIMO ENTRE 
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS TOMA DE MUESTRAS 

DESCARGA SIMPLES SIMPLES (HORAS) - 

MINIMO MAXIMO 
Menor que 4 Minimo 2 - - 
De4a8 4 1 2 

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3 
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3 

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4           
  

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe ser proporcional al 
caudal de la descarga en el momento de su toma y se determina mediante Ia siguiente ecuacion: 

VMSi = VMC x Q 
Ot 

donde: 

100 

 



  

  

volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros. 
MC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de Jos andlisis de laboratorio 
requeridos, litros, 

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por segundo. 

Qt =< Qi hasta Qn, litros por segundo. 

En el caso de que en el periodo de operacién del proceso o realizacién de la actividad generadora de la descarga, ésta 
No se presente en forma continua, el responsable de dicha descarga debera presentar a consideracién de Ja autoridad 
competente la informacién en Ia que se describa su régimen de operacién y el programa de muestreo para la 
medicién de los contaminantes. 

2.11.- Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal 
deben cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma, en las fechas establecidas en la tabla 
5.16. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme al rango de poblacién, tomando como 
referencia el XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990. 

  

  

  

    

Tabla 5.16 

FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION 
PARTIR DE: 

1° de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes 
1° de enero de 2004 de 20,001 a 50,000 _habitantes 

1° de enero de 2009 de 2,501 a 20,000 habitantes     
  

2.12.- Las fechas de cumplimiento establecidas en la tabla 5.16 de esta Norma, para el o los responsables de 
descargas individuales o colectivas, pueden ser modificadas por la autoridad competente, cuando: 
a) El sistema de alcantarillado urbano o municipal cuente con una o varias plantas de tratamiento en operacién y lao 
las descargas causen efectos nocivos a la misma, el responsable de Ja descarga queda obligado a presentar a la 
autoridad competente en un plazo no mayor de 180 dias a partir de la fecha de publicacién de esta Norma, un 
programa de acciones en el cual se establezca en tiempo y forma el cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana. 
6) La autoridad competente, previo a la publicacién de esta norma, haya suscrito formalmente compromisos 
financieros y contractuales para construir y operar la o las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. 
c) La Comisién Nacional del Agua oficialmente establezca emergencias hidroecolégicas 0 prioridades en materia de 
saneamiento, y en consecuencia se modifique Ja fecha de cumplimiento establecida en la Norma Oficial Mexicana 

NOM-001-ECOL-1996, para su descarga correspondiente. 
d) Exista previo a la publicacién de esta Norma, reglamentaci6n estatal 0 municipal que establezca fechas de 

cumplimiento para los responsables de las descargas a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. 

2.13.- Cuando ta autoridad competente determine modificar las fechas de cumplimiento, debera notificarlo a los 
tesponsables de las descargas de aguas residuales 2 los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, conforme a 
los procedimientos legales locales correspondientes. 

2.14.- Los responsables de las descargas tienen fa obligacién de realizar los anilisis técnicos de las descargas de 
aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diario o el promedio mensual, analizando los 
pardmetros sefialados en Ia tabla 5.14 de la presente Norma Oficial Mexicana. Asimismo, deben conservar sus 

registros de andlisis técnicos por lo menos durante tres afios posteriores a la toma de muestras. 

2.15.- E] responsable de la descarga podrd quedar exento de realizar el andlisis de alguno o varios de los parametros 

que se seftalan en esta Norma, cuando demuestre a la autoridad competente que, por las caracteristicas del proceso 

productivo, actividades que desarrolla o e} uso que le dé al agua, no genera o concentra los contaminantes a exentar, 

manifestndolo ante la autoridad competente, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad competente 
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podra verificar la veracidad de lo manifestado por e] responsable: En caso de falsedad, e] responsable quedard sujeto 
a lo dispuesto en los ordenamientos legales locales aplicables. 

2.16.- El responsable de la descarga, en los términos que lo establezca la legislacién local, queda obligado a 
informar a la autoridad competente, de cualquier cambio en sus procesos productivos o actividades, cuando con 
ello modifique la calidad o el volumen del agua residual que le fueron autorizados en el permiso de descarga 
correspondiente, 

2.17.- El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implantar o haber implantado un 

programa de uso eficiente y/o reciclaje de! agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su 
descarga, y en consecuencia rebase los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera 

solicitar ante la autoridad competente se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije condiciones particulares 
de descarga. 

2.18.- En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio diario o mensual de los 
pardmetros referidos en el punto 2.1 de esta Norma, la suma de esta concentracién al limite maximo pemnisible 
correspondiente, es el valor que el responsable de la descarga esté obligado a cumplir, siempre y cuando lo 
demuestre y notifique por escrito a la autoridad competente. 

3.- Métodos de prueba. 
Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se 
pueden aplicar los métodos de prueba referidos en las Normas Mexicanas correspondientes. E] responsable de la 

descarga puede solicitar a la autoridad competente, la aprobacién de métodos alternos. En caso de aprobarse, dichos 
miétodos quedaran autorizados para otros responsables de descarga en situaciones similares. 

4.- Grado de concordancia con Normas Internacionales. 
No hay Normas equivalentes, las disposiciones de cardcter interno que existen en otros paises no retinen los 
elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma se integran y complementan de manera 
coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente. 

5.- Observancia de esta Norma. 

5.1.- La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a los Gobiernos Estatales, 

Municipales y del Distrito Federal, en el ambito de sus respectivas competencias, cuyo personal realizara los trabajos 
de verificacién, inspeccién y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los 
términos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, y demas ordenamientos juridicos 

aplicables. 

5.2.- La presente Norma Oficial Mexicana entraré en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de 
Ja Federacién. 

Transitorios. 

Primero.- A partir de la fecha de entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, ef 

responsable de la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal que cuente con planta de tratamiento 
de aguas residuales esta obligado a operar y mantener dicha infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no 

cumpla con los limites maximos permisibles de esta Norma. 

En el caso de que fa calidad de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura no cumpla con los limites 
maximos permisibles de esta Norma, el responsable de la descarga debe presentar a Ja autoridad competente su 
programa de acciones u obras a realizar para cumplir en las fechas establecidas en el punto 2.11 de esta Norma, 

segiin le corresponda. 

Segundo.- Las fechas de cumplimiento establecidas en la tabla 5.16 de esta Norma Oficial Mexicana, no seran 

aplicables, cuando se trate de instalaciones nuevas o de incrementos en la capacidad o ampliacién de las 
instalaciones existentes en fecha posterior a la entrada en vigor del presente instrumento, el responsable de la 
descarga debera cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana, 
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en un periodo no mayor de 180 dias naturales posteriores al inicio de la actividad u operacién del proceso generador, 
debiendo notificar a la autoridad competente dicha fecha. 

Tercero.- En tanto se alcanzan las fechas de cumplimiento establecidos en la tabla 5.16 y en el caso de que las 

descargas a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal contengan concentraciones de contaminantes 
superiores a los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana, el responsable de 

la descarga no podra descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargé durante los ultimos 

tres afios, de acuerdo con sus registros y los informes presentados ante la autoridad competente. 
México., Distrito Federal, a los seis dias del mes de abril de mil novecientos noventa y ocho. 

5.3.- Propuesta del tratamiento. 

5.3.1.- Objetivos de los tratamientos de aguas residuales. 

Los objetivos de cualquier tratamiento de aguas son los siguientes; 
a) Remocién de sélidos suspendidos y flotantes. 
b) Tratamiento de material organico biodegradable. 
c) Eliminacién de organismos patégenos. 

5.3.1.1.- Operaciones y procesos unitarios utilizados para remover contaminantes. 

Contaminantes. Operaciones y procesos unitarios. 

Sélidos suspendidos y flotantes. Sedimentacién. 
Cribado y desmenuzado, 

Flotacién. 
Filtracién. 
Mezcla, 
Floculacion. 

Organicos biodegradables. Lodos activados. 
Filtros rociadores. 
Discos bioldgicos. 
Lagunas de estabilizacién. 
Lagunas aeradas. 
Tanques sépticos. 
Filtros anaerobios. 
Tratamientos en el terreno. 

Organismos patégenos. Cloraci6n. 
Hipocloracién. 

En la mayoria de los procesos de tratamiento primarios, asi como secundarios, se producen lodos, de los que hay que 
deshacerse en forma adecuada. 

5.3.1.2.- Operaciones y procesos unitarios para el tratamiento y disposicién de los lodos. 

Los tratamientos de lodos y su disposicién son: 

Funcién: Operaciones de procesos unitarios y métodos 
de tratamiento. 

Espesamiento. Espesado por gravedad. 
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Estabilizacién, 

Acondicionamiento. 

Secado. 

Disposicién. 

$.3.2.~ Tren del agua. 

  

Con cal. 
Digestién anaerobia. 
Digestion aerdbica. 

Coagulacién quimica. 

Filtros de vacio. 
Filtros de banda horizontal y rodillos a presién. 
Lechos de secado. 

Rellenos. 
Acondicionamiento de terrenos. 

Propuesta pars ol tratamiento de aguas resiuaies 
Praverientes de Rastros Tipo Inspeccion Feders) 

  

  
  

alimentacibn inicial 

‘erbedo       

5.3.2.1.- Cribado. 

de aver. 

eftvente final 
sedmertadoy Peters sone reactor biktgieo 

  
  

      
  

tangue de cloracion     

  

Figura 5.1 

El propésito de esta operacién es remover sélidos gruesos como son visceras y plumas, para evitar que puedan dafiar 
1 equipo de bombeo y de concentracién de lodos, atorarse sobre los aeradores mecdnicos, bloquear tuberias, 
boquillas, etc. creando serios problemas de operacién y mantenimiento. 

Matanza: 10,000 pollos/dia. 

Volumen de aguas residuales: 120 m*/dia. 

Qpromedio = (120 m*/dia) (1,000 1/1 m*) (1 dfa/24 hr) (1hr/60min) (1 min/60 seg.) 

Qpromedio = 1.3888 Iv/seg. 

Qdiseiio = Qpromedio X 1.5 
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Qdisefio = (1.3888 Ivseg.) X 1.5 

Qdisefio = 2.0832 It/seg. 

Qdisefio = 2.0832 It/seg. = 0.0020832 m’/seg. 

Qdisefio = 180 m°/d 

Se recomienda que Ia velocidad de aproximacién a la criba sea de 0.45 m/seg. 

Velocidad de aproximacién = 0.45 m/seg. 

1.- Area del canal de rejas (Ac). 

Ac = Qdisejio (in’/seg) / velocidad de aproximacion (mvs). 

Ac = (0.0020832 m’/seg.) / (0.45 m/seg,} = 0.004629 m? 

Ac = 0.004629 m? 

2.- Tirante = Area del canal de rejas (Ac) (m”) / Ancho de plantilla (m) 

Tirante = (0.004629 m’) / (0.15 m) 

Tirante = 0.03086 m 

3.- Altura total del canal (ATC) = tirante + bordo libre 

Se considera un bordo libre para proteccién, ya que este tipo de aguas residuales contiene muchos sélidos en 
suspension y puede llegar a tapar parte de la rejilla ocasionando un incremento en el nivel del agua. 

ATC = 0.03086 m+ 0.21914 m 

ATC =0.25m 

4.- Inclinacién de la criba = 45° 

5,- Longitud de la criba (Lr) 

Lr= ATC/sen 45° 

Lr= 0.25 m/ sen 45° 

Lr =0.35m 

6.- Pérdida de carga en la zona de criba. 

hy = (1 / 2g) X (Qdisefio/CAY’ 

donde: 

hy = pérdida de carga a través de la cribaenm 

g = constante de gravedad = 9.81 m/seg” 

Qdisefio = gasto a través de la criba. 
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A= Area abierta efectivamente sumergida, en m? 

C = coeficiente de descarga, igua! a 0.60 para cribas limpias. 

hy = (1/(2 X (9.81 m/seg”)) X ((0.0020832 m*/seg)/{(0.60) X (0.004629m")))* 

hy = 0.02867 m 

Se recomienda un canal doble para facilitar el mantenimiento, con criba fina en acero inoxidable de timpieza manual 

con las siguientes caracteristicas: 

Criba fina con abertura de 5mm, 
Inclinacién de t2 criba 45° 
Velocidad de aproximacién 0.45 m/s. 
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Figura 5.3 
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Este tipo de cribas son capaces de remover de 20 a 35 por ciento de sdlidos suspendidos y DBO; 

Suponiendo que reducen un 20% de sdlidos suspendidos y DBO, el agua residual quedaria con los siguientes 

  

  

  

valores: 

Agua residual antes de la criba.* Agua residual después de la criba. 

Séltidos suspendidos 465 mp/l 465 mg/l - 93 mg/l_ = 372 mg/l 

DBO; 1,075 mgf 1,075 mg/l - 215 mg/l = 860 mg/l       
  

* Datos obtenidos de una caracterizacién de aguas residuales provenientes de rastros de aves. 

5.3.2.2.- Sedimentador primario. 

La sedimentaci6n se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar sdlidos en suspensién de las mismas. 
La eliminacién de las materias por sedimentacién se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas 
sdlidas y el tiquido donde se encuentran, que acaba en el depdsito de las materias en suspension. 

Valores tipicos de disefio para sedimentadores primarios. 

Profundidad: 2 - 3.5 m 

Tiempo de retencién o residencia: 0.5 - 1.5 hrs. 

Velocidad de paso: 18 - 80 m/h. 

Factor de carga: 36 - 50 m°/m’ h 

Rendimiento: 
Separacion SS: 40 - 60% 
Disminucién DBOs: 30 - 50% 

aftluente caudal de 
salida 

Qo, Xo Qe, Xe 

  
caudal separado 

Qu, Xu 

=
o
 

Figura 5.4 
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donde: 

Qo= m/d del afluente. 

Xo = mg/l de sdlidos en suspensién en el afluente. 
Qe = m’/d del efluente. 
Xe = mg/l de s6lidos en suspensién que permanecen en el liquido clarificado. 
Qu = m’/d del caudal que sale del clarificador. 
Xu = mg/l de s6lidos en suspensién del caudal separado. 

Agua residual antes del sedimentador primario 

Xo = 372 mg/l 
DBO; = 860 mg/t 
Qo = 180 m'/dia. 
Grasas y aceites = 63.86 mg/l 

Se propone una separacién del 50% de los sélidos en suspension y un factor de mejoracién de 1.25 (factor de 
seguridad). 

En base a los anélisis de laboratorio de las aguas residuales, para separar el 50% de los sélidos en suspensién se 
obtiene: 

Tiempo de retencién = 30 min. 

Factor de carga = 50 m°/m’d 

Factor de mejoraci6n: 1.25 

Utilizando el factor de mejoracién de 1.25 se tiene: 

Tiempo de retencién: 30 min. X 1.25 = 37.5 min, 

Factor de carga: 50 m'/m? d/ 1.25 = 40 m'/m’ d 

En base al % de sdlidos en los lodos en funcidn del tiempo de retencién (Xu) se obtiene: 

Xu=10,700 mg/l 

Calcular los mg/l de sélidos en suspensién que permanecen en el liquido clarificado (Xe). 

Xe = 0.50 X 372 mg/l 

Xe = 186 mg/l 

Calcular el caudal del efluente en m’/d (Qe) 

Qe =((Qo (Xu - Xo)) / (Xu - Xe) 

Qe = ((180 m*/d) (10,700 mg/l - 372 mg/1)) / (10,700 mg/l - 186 mg/l) 

Qe = 176.8156 m’/d 

Calcular e] caudal que sale del sedimentador en m’/d (Qu). 
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Qu = Qo - Qe = 180 mi/d - 176.8156 m°/d 

Qu = 3.1844 md 

Calculo del area de la seccién y altura efectiva del sedimentador. 

A=Qe/ Factor de carga 

A = (176.8156 m°/d) / (40 m>/m? d) 

A= 4.42039 m? 

A=LXW 

Suponiendo 

Weim 

L=A/W 

L = 4.42039 m?/ 1 m= 4.42039 m 

L = 4.42039 m 

Vol=Qot 

Vol = (180 m°/d) (37.5 min) (1 d/24 hrs) (1 hr/60 min) 

Vol = 4.6875 m? 

Vol=LXHXW 

H=Vol/(LX W) 

H = 4.6875 m’/ ((4.42039 m) (1 m)) 

= 1.0604 m 

  

  
  

  aan 

Figura 5.5 
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Acumulacién diaria de lodos. 

Qu = 3.1844 m’/d de lodo compactado, 

Calcular los kg/d de sdélidos secos sedimentados. 

En peso total: 3.18 m’/d es 3,180 kg/d. (Tomando densidad equivalente al agua). 

En peso, contenido en sdlides: 

3,180 X 1.07 / 100 = 34.026 kg. de materia seca. 

Calcular ef bombeo medio en m’/h, 

3.1844 mid X 1/24 d/h = 0.13268 msn 

La forma de evacuar los lodos es bombeando cada hora la acumulacién de los mismos. 

Agua residual después del sedimentador primario. 

Xe = 186 mg/l 

DBOs = 860 mg/l - 258 mg/i* = 602 mg/l 

*Equivale a una disminucién del 30% 

Qe = 176.8156 m’/d 

G y A= 63.86 mg/l - 51.088 mg/l** = 12.772 mg/l. 

** Equivale a una disminucién del 80% 

5.3.2.3.- Disefto de la planta de ledos activados. 

Antes de iniciar con el diseiio de la planta de todos activados conviene presentar un diagrama de flujo de fa misma. 
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Figura 5.6 

A continuacion se definen todas las variables importantes del diagrama de flujo de la planta de lodos activados. 

Definicién de simbolos utilizados en la figura 5.6. 

Clave. 
Para los sélidos en suspensién se emplean dos subindices, por ejemplo, Xy;, Xnvi. 
EI primer subindice (V o NV) designan ef caracter volatil o no volatil de los sélidos en suspensi6n, respectivamente. 
E\ segundo subindice (i) se refiere a la corriente especifica de que se trate: 
F, alimentacién inicial (corriente 1). 
o, alimentacién combinada (corriente 2). 
a, efluente del reactor (corriente 3). 

¢, efluente final (corriente 4), 
u, descarga del clarificador secundario (corriente 5). 

Simbolos. 
1.- Caudales. 
Q,, alimentacién inicial; m’/s (corriente 1). 
Qa, reciclado; m’/s (corriente 7). 
t, relacién de reciclado; sin dimensiones (r = Qz/Qr). 
Q,, alimentacién combinada; m’*/s; Q, = Qs + Qe = Qe (141) (corriente 2) (m°/s de la alimentacién combinada = m*/s 
del efluente del reactor, esto es, Q, (corriente 2) = Q, (corriente 3)). 

Q,, efluente final; m’/s (corriente 4). 
Qw, purga; m’/s (corriente 6) (Nétese que Qe = Q. + Qy)- 

Qu, descarga del clarificador, m’/s; Qa = Qw + Qa = Qw + 1Q¢ (corriente 5). 

2.- Concentraciones (mg/l) de la DBO soluble. 
Sr, DBO soluble de la alimentacion inicial. 
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So, DBO soluble de la alimentacién combinada. 

S., DBO soluble dei efluente. 

3.- Concentraciones (mg/l) de fos sdlidos volatiles en suspensién (VSS). 

Xvr, VSS en Ia alimentaci6n inicial. 
Xv, VSS en Ja alimentacién combinada. 

Xva, VSS en el reactor. Esta concentracién es asimismo igual a la de VSS en el efluente del reactor (reactor de 
mezcla completa en equilibrio). 

Xva, VSS en la descarga del clarificador secundario. 
Xv, VSS en el efluente final. 

4.- Concentraciones (mg/l) de los sélidos en suspensién no volatiles (NVSS). 
Xnvr, NVSS en la alimentacién inicial. 

Xnv.o, NVSS en la alimentacién combinada. 

Xnv» NVSS en el reactor (Xwva = Xnvio). Esta concentracién es asimismo igual a la de NVSS en el efluente del 

reactor (reactor de mezcla completa en equilibrio). 
Xnvu, NVSS en la descarga del clarificador secundario. 

Xyvo. NVSS en el efluente final. 

5.- Purga. 
(VSS)w, kg/d de VSS en la purga. 
(NVSS)w, kg/d de NVSS en Ia purga. 

(TSS). kg/d de todos en fa purga. 

6.- Volumen del reactor. 
V, volumen del reactor, m?. 

7.- Produccién de lodos. 
AX,, kg/d. 

El disefio de las plantas de lodos activados se puede llevar a cabo a partir del conocimiento de los pardmetros de 
disefio k, Y, kd, a y b. 

donde: 

k = Constante de velocidad de consumo (d"' X V/mg) 

Y = Produccién de lodo biolégico por kilogramo de sustrato total consumido. 

kd = fraccién de MLVSS por unidad de tiempo oxidada durante el proceso de respiracién endégena. 

a= fraccién de sustrato consumido utilizado para la produccién de energia mediante la oxidacidn del sustrato (kg O, 

en Ja oxidacién de sustrato) 

b = kilogramos de oxigeno utilizado por dia por kilogramo de MLVSS en el reactor en el proceso de respiracién 
endégena. 

Para poder determinar los parametros anteriores se tienen que realizar estudios de tratabilidad det agua residual a 
escala laboratorio. 

En la tabla 5.17 se presentan algunos parametros biocinéticos tipicos de distintas aguas residuales. 
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Tabla 5.17 
Pardmetros biocinéticos tipicos de distintas aguas residuales. 

  

  

  

  

  

  

  

Agua residual. k Y kd a 

d" X Vmg Kg MLVSS/ Kg a’ Kg 0,/Kg DBO; 
DBOs consumida Consumida 

Urbana 0.017 - 0.03 0.73 0.075 0.52 
Refineria 0.074 0.49 - 0.62 0.10 - 0.16 0.40 - 0.77 
Quimicas y} 0.0029- 0.018 0.31 - 0.72 0.05 - 0.17 0.31 - 0.76 
petroquimicas 

Cervecera : 0.56 0.10 0.48 
Farmacéuticas 0.018 0.72 - 0.77 : 0.46 
Pastas kraft y - 0.5 0.08 0.65 - 0.8 
blanqueado           
  

A partir de pruebas de tratabilidad del agua residual se obtuvieron los siguientes resultados: 

Parametros biocinéticos a T = 20°C a utilizar 

k= 0.02952 d" X Img 

a= 0.718 Kg O, /Kg DBO; 

b= 0.0852 d7 

Y=0.5 Kg MLVSS / kgDBO, 

kd = 0.06 4" 

A continuacién se enumeran los datos y criterios fundamentales para el disefio de la planta. 

L- Datos sobre la alimentacién inicial. 

1,- Caudal: Qr = 0.002046 m’/seg. 

2.- Sp = 602 mg/l 

3.- Sélidos volatiles sedimentables en la alimentacién inicial (Xv) = 186 mg/l. 

4.- Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) = 113 mg/l (como N). Fésforo total: 20 mg/l 

5.- Temperatura 20°C 

IL.- Datos sobre la calidad del effnente. 

1.- S, maxima permisible = 75 mg/l. 

2.- Sélidos en suspensién. Basese el disefio del clarificador secundario en una concentracién permisible de VSS en ef 
tebosadero, Xv,-de 10 mg/l. Despréciese la concentracion de NVSS en el rebosadero del clarificador, Xyy,-.= 0 

TIL.- Informacién para el diseiio del reactor. 

1.- Se eligen los siguientes valores: Xy,.= 3,000 mg/l y Xv.. = 12,000 mg/l. 
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2.- El porcentaje de sdlidos volatiles en los MLSS es del 85%, o sea, FV = 0.85 

3.- Temperatura ambiente. Ta = 20°C 

4,- Parametros biocinéticos (determinados en pruebas de laboratorio). 
k= 0.02952 dX Vg. 
8 = 1.03 (coeficiente de Archenius para k). 
Y=0.5 kg MLVSS producidos/kg DBO; (que se supone bisicamente independiente de la temperatura). 
kd= 0.06 ¢ 

8 = 1.05 (coeficiente de la ecuacién de Arrhenius para kd y b). 
a= 0.718 kg O,/ kg DBOs (se supone que practicamente es independiente de la temperatura). 
b= 0.0852 a". 

5.- Informacién sobre las caracteristicas de sedimentacién de los VSS. (Se obtiene de pruebas de laboratorio). 

6.- Correlacién de la contribucién de los VSS a la DBO, en el rebosadero del clarificador secundario. (Se obtiene de 

pruebas de laboratorio). 

IV.- Informacién para Ja seleccién y disposicién de los aireadores. 

1.- Caracteristicas de los aireadores. (Se obtiene de grificas especificas). 

2.- Disefio del nivel de OD. CL = 2 mg/1 

3.- G20°c = 0.87; B = 0.97. Diséfiese sobre la base de una presién barométrica media, Psy = 755 mm Hg 

Solucién. 

Paso 1. 

Ecuacion: kg DBOsd = 86.4 Qe (Sr-S.) 

kg DBOs/d = 86.4 (0.002046) (602-75) 

kg DBOsd = 93.1601 kp/d 

Paso 2. Estimacién preliminar de la potencia. 

Para emplear la ecuacién HP = (86.4 Qe(S--S,)) / (20 a 22), supdngase un factor 21 (20<21<22) 

HP = (86.4 (0.002046)(602-75)) / 21 = 4.4361 

HP = 4.4361 

Paso 3. Estimacién de Tw, ecuacién Tw = (3.6X10° Qy Tp + 1134 (HP) Ta) / (3.6X10° Qy + 1134 (HP)) 

donde: 

Tw = Temperatura de! licor en el reactor. 

Ta = Temperatura ambiente. 

TF = Temperatura de la alimentacién. 
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Tw = (3.6X10°(0.002046)(20) + 1134 (4.4361)(20)) / (3.6X 10°(0.002046) + 1134(4.4361)) 

Tw= 20°C 

Paso 4. Vatores de los parametros biocinéticos para la temperatura Tw. 

Tw =20°C 

L-k: 

Kw = ky90™? (1.0< 0 < 1.135) 

kzy = 0.02952 d? X Vmg (1.03) 

Kyo = 0.02952 a? X mg 

2.- kd: 

kdyrw = kd,29 8 ™? (1.03 <0< 4 06) 

kdz0 = 0.06 d" (1.05) 22 

kdyz9 = 0.06d" 

3.-b: 

Drw = ba" (1.03 <@ < 1.06) 

by = 0.0852 d" (1.05) 22 

bro = 0.0852 d" 

Se supone que los parametros Y y a son practicamente independientes de la temperatura. 

Y =0.5 kg MLVSS/kgDBO; 

a= 0.718 kgO,/kgDBO, 

Paso S. Tiempo de residencia t. 

1.- A partir del consumo de DBO soluble, ecuacién t = (S;-S,)/kXv,sSe 

t = (602 mg/l - 75 mg/l) / (0.02952 d! X Img) (3,000 mg/l)(75 mg/1)) 

t= 0.07934 d (24 hrs / 1 d) =1.9042 hrs. 

t= 1.9042 hrs. 

Paso 6, Volumen del reactor, ecuacion V = Qrt 

V = 0.002046 m'/seg X 86,400 seg/d X 0.07934 d 

V = 14.0252 m° 

Dimensiones del reactor: 
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Suponer 

L=2.5m 

W=2.5m 

V=LXWXH 

H=V/(LXW) 

H = 14.0252 m?/ ((2.5 m) (2.5 m)) 

H=2.24m 

  

      L=2.5m 

Figura 5.7 

Paso 7. Demanda de oxigeno, ecuacién, kgO,/d = a(S;-S,} Qe + bXyaV 

kgO,/d = 0.718 kgO./kgDBOs (602 mg/l -75 mg/1)(0.002046 m’/seg) + ((0.0852 d')(3,000 mg/I)(14.0252 m*)) 

kgOz/d = (86.4 (0.718) (602-75) (0.002046) + (0.0852) (3,000) (14.0252) (1x10")) 

kgO./d = 70.4737 kg/d 

kgO,/d = 2.9364 kg/h 

Paso 8.- Potencia requerida en la aireacién. 

Datos: 

1.- Volumen del reactor: 14.0252 m? 

2.- Oxigeno requerido: 2.9364 kg/h. 

3.- Temperatura del agua residual: 20°C. 
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4.- Concentracién de oxigeno en condiciones de equilibrio CL = 2 mg/l 

5.- Valores para parametros ayp 

O2e¢¢ = 0.87 

p=0.97 

Siendo la presién barométrica media P = 755 mm Hg. 

6.- Las caracteristicas de los aireadores de superficie seleccionados vienen dadas por tablas especificas. Estas 

incluyen correlacién entre (RT)ref y potencia especifica (Pv) y entre la potencia de la unidad y el diametro de 
influencia (en metros), 

Solucién. 

Calcolar: 

a) 

(RT real = (RT rer X Kverano 

donde 

Kverano = (ota¢¢¢ X 1.024 ™”° X ((BCs,s ~ CL) /9.2)) 

Por lo cual: 

(RT reat = (RT) ret (t20%e X 1.024 ™° X ((BCs,s - CL) /9.2)) 

1.0247 = 1.024 =] 

Cs,s = (Cs,8)760 ((P — P”) / (760 - P’)) 

donde: 

(Cs,8)69 = 9.2 mg/l (Tabla 5.18, para T = 20°C) 

Tabla 5.18 

Valores de saturacién de oxigeno para agua destilada, en condiciones normales (1 atm). 

tura Te tura 
0 32.0 14.6 
5 41.0 12.8 
10 50.0 113 

15 59.0 10.2 
20 68.0 9.2 
25. 77.0 8.4 
30 86.0 76 

35 95.0 7A 
40 104.0 6.6 
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P* = 17,535 mm Hg (Tabla 5.19, para T = 20°C) 

Tabla 5.19 

Presién de vapor de agua. 

Tt tura 
32.0 

41.0 

50.0 
59.0 
68.0 
77.0 
86.0 
95.0 
104.0 

  

P=755 mm Hg 

Por lo tanto: 

Cs,s = (9.2) ((755-17,535) / (760 — 17,535)) 

Cs,s = 9.2027 mg/l 

Entonces: 

Kverano = (0.87) (1) (((0.97)(9.2027) — 2) / 9.2) = 0.6550 

Kverano = 0.6550 

b) 

(1) Suponer una potencia especifica, P ej. Pv = 0.1712 Cv/m? 

(2) Calcular (RT)er = 5.42 Pv + 0.939 

{RT )er= 1.866904 kg O,/Cvh 

(3) Ecuacién (RT) seas = Kverano X (RT referencia 

(RT )ceat = (0.6550) (1.866904) = 1.22282212 kg O/Cv h 

{4) Potencia requerida, ecuacién: 

Potencia = (O, requerido (kg/h) / (RT)rea (kgO2/(Cv X h)) en (Cv) 

Potencia = ((2.9364 kg Oy/h) / (1.22282212 kg O./Cvh)) = 2.401330457 Cv 

(5) Recaicular Pv = (Potencia (Cv, paso b) (4)) / volumen del tanque 

138 

 



  

Pv = (2.401330457 Cy) (14.0252 m’) = 0.1712 Cv/im? 

Este valor esta de acuerdo con el supuesto en e! paso b) (1) 

(6) Seleccionar aireadores de 3 Cv. 

Niimero de aireadores = (2.401330457 Cv) / (3 Cv) = 0.800443485 

Es decir 1 aireador. 

Paso 9. Eleccién de los aireadores y disposicién de los mismos en el tanque de aireacién. 

De graficas especificas se obtiene: 

Potencia de ta unidad: 3 Cv 

Didmetro de influencia: 0.10 m. 

Paso 10, Produccién neta de biomasa AXy ecuacién AXy = Y(S; - 8.) Qy - kd Xy, V 

AXy =((86.4) (0.5) (602 - 75) (0.002046)) — ((0.06) (3,000) (14.0252) (1X10) 

AXy = 44.0555 kg/d 

Paso 11. Calculo de la relacién de reciclado r, ecuacién 

r= (Qr Xvs - AXy - Qp Xvr) / (QHXv,u — Xva)) 

1 = ((86.4) (0.002046) (3,000) - 44.0555 — ((86.4) (0.002046) (186))) / (86.4) (0.002046) (12,000 - 3,000)) 

r= (530.32 — 44.0555 — 32.88) / 1,590.96 

r= 0.2849 

r=28% 

Paso 12. Calculo de los caudales restantes: Qz, Q,, Qw, Q. y Qu. Calculo de th. 

1.+ Qa = rQp = (0.28) (0.002046) 

Qp = 0.00057288 m’/s 

2 Qo = Qe(rt1) = (0.002046)(0.28 + 1) 

Qo = 0.002618 m/s 

3.- Qw = ecuacion Qw = (AXy + QpXvr - QrXve M( Xvu— Xvi) 

Qu = (44.0555 + (86.4) (0.002046) (186) - (86.4) (0.002046) (10) / ((12,000-10) (1X10) 

Qw = 6.2692 m?/d (1d/24hr)( 1 hr/60min)( I min/60seg) 

Qw = 0.0000725 m’/s 

4 Qe = Qe - Qw = (0.002046) - (0.0000725) 
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Qe = 0.0019735 m’/s 

5.- Qu = Q ~ Q. = (0.002618) - (0.0019735) 

Qu = 0.000644 m*/seg 

Paso 13. Balance de materia de los sélidos no volatiles. 

1.- Calculo de Xyy.s, ecuacién Xnv, = (1 - Fy) Xva/ Fy. 
0.8 <Fy<09 

Xyv.a = (1 - 0.85) (3,000) / 0.85 

Xv = 529.411 mg/t 

Por ello 

Xyvjo = Xyva = 529.411 mg/l 

2.- Calculo de Xyvy ya que Xnve = 0, ecuacion Xyyy = Qe (+ 1)Xuva / Qu 

Xyvu = (0.002046) (0.28 + 1) (529.411) / (0.000644) 

Xnv,y = 2,152.8942 me/l 

3.- CAleulo de Xyvr ecuacién Xyvp = (r+ 1) Xyva-t Xyvy 

Xv = ((0.28 + 1)(529.411)) ~ ((0.28) (2,152.8942)) 

Xwvp = 74.835 mg/l 

Paso 14, Produccién total de lodos. 

1.- Calculo de (VSS)w, ecuacién (VSS)w = AXy + Op Xve - Q. Xve 

(VSS)w = 44.0555 + ((86.4) (0.002046) (186) — (86.4) (0.0019735) (10)) 

(VSS)w = 75.2304 ke/d 

2.- Calculo de (NVSS)w ecuacién (NVSS)y = Qr XnvF 

(NVSS)w = (86.4) (0.002046) (74.835) 

(NVSS)w = 13.2289 kg/d 

3,- CAlculo de (TSS)y ecuacién (TSS)w = (VSS)w + (NVSS)w 

(TSS)w = 75.2304 + 13.2289 

(TSS) w = 88.4593 kg/d 

Paso 15. Calculo de las concentraciones de !a alimentacién combinada S,, ecuacién S, = (Sp + rS.)/ (I+ ry 

Xv, ecuacién Xv = (Xve +r Xyu)/(1+r) 
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1-8, = (Sp +1S,)/(1 +1) = (602 + (0.28) (75)) / (1 + 0.28) 

S, = 486.71875 mg/l 

2. Xvo = (Xv tr Xvy) /(1 +1) = (186 + 0.28 (12,000) / (1 + 0.28) 

Xvo = 2,770.3125 mg/l 

Paso 16. Nutrientes requeridos. 

Nitrégeno. 

1,- Nitrégeno perdido en el sistema por la purga de lodos: 

0.12 AXy 
0.12 (44.0555) = 5.2866 kg/d. 

2.- Nitrégeno perdido en el efluente: 

86.4 (Qe) (1) 
86.4 (0.002046) (1) = 0.1767 kg/d. 

Nitrégeno total perdido. 

5.2866 + 0.1767 = 5.4633 kg/d. 

Nitrégeno disponible. 

86.4 (Qe) (NTK) 

86.4(0.002046)(113) = 19.9755 kg/d. 

En consecuencia no se necesita aiiadir nitrégeno. 
El exceso de Nitrégeno se elimina con el proceso de lodos activados. 

Fésforo. 

1.- Fésforo perdido en el sistema a través de la purga de lodos: 

0.02 AXy 

0,02 (44.0555) = 0.8811 kg/d. 

2.- Fésforo perdido en el efluente. 

86.4 (Qe) (0.5) 

86.4 (0.002046) (0.5) = 0.08838 kg/d. 

Fésforo total perdido. 

0.8811 + 0.08838 = 0.9694 kg/d. 
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Fésforo disponible. 

86.4 (Qe) (P) 

86.4 (0.002046) (20) = 3.5354 kg/d. 

En consecuencia no debe aiiadirse fésforo. 
Para eliminar el exceso de fésforo hay que agregar Cloruro Férrico en dosis de 10 mg/l y obtener un 
rendimiento de aproximadamente et 90%. 

Paso 17. Evaluacién de la DBO total del efluente, ecuacién DBO; total del efluente = S, + Xv. (mg/l) 

DBOs total del efluente = 75 + (0.52 (10)} = 80.2 mg/l 

4: Se obtiene de graficas siendo para este caso $ = 0.52 

5.3.2.4.- Sedimentador secundario. 

Tiempo de retencién = 30 min. 

Factor de carga = 50 m’/m’d 

Factor de mejoracién = 1.25 

Utilizando el factor de mejoracién de 1.25 se obtiene: 

Tiempo de retenci6n: 30 min. X 1.25 = 37.5 min. 

Factor de carga: (50 m’/m’d) / 1.25 = 40 m/m'd 

Calculo del area de la seccién y altura efectiva del sedimentador. 

A= Qe / Factor de carga 

A= ((0.0019735 m’/s) / (40 m’/m’d)) X (86,400s/1d) = 4.2627 m? 

A= 4.2627 mi? 

A=LXW 

Suponer 

Weim 

L=(A/W) 

L = (4.2627 m’/ 1m) 

L=4,2627m 

Vol = Qot 

Vol = (0.002618 m°/s) (37.5 min) (60 seg/1 min) 

Vol = 5,8905 m* 
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Vol=LXHXW 

H=Vol (LX W) 

H = 5.8905 m’ / ((4.2627 m) (1m)) 

H=138m 

  

    
t2426m 

Figura 5.8 
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Diagrama de flujo del proceso de lodes activados 

  

  

        

    
  

  

  

  

  

  

  

Gregan = 7 9954 Kon Gases (C0, ofc) 

t t Cheater 
1 Rescer eevee : = , . 

Aeouctacin cil sternkacion combined Bee 78 oot hverte detsescior etverte tat 
wy 73000 M0" : 

. m3 : ay A . © = Donz040 mt 0 + 0002818m3.5 Xk eazeatt gh Oe 0001mTaS mn Ge +0.0010738 mtn —_—_—* wa ™ ve -_—_-_ 
5 _*t82m0! tos 8.71876 woh | oi etre be 2 18mot 

F Serena ot Foes 
v xy 2300 Xyart Ti eae X yg TRITO2S moa Ma mor va 710A 

T, x = SZR.AIT gh x =o 
Ko attemgn ” F400 be Nve Ave 

vF * yg 782041 On '_l_o_o 

ee 3 Xe 74838 mp vetnazm cv ed 0000725 ms 
avr — Soon 

Dat 0 O55 hyd s Se Ts mgt 
+ Descarga del ciemdcr Hy 112000 mA vu 

Xagyyy "2182 O02 Og 

? 
teco monet p> 

Page 
  e 

or   
2, *0.00057208 ms 

Ses 78 mot Gy 00000725 mes 

  

912.000 me 
wu 

OVS) 7 13.2280 Kad Se °78 mA 
4 = 2ts2.9ba2 mor . me yg T1200 MOH 

(ss) |) «eaasosko 
ik eansz tata eg 

Note : a0 cBras sutrayedas 800, nv 
‘alcadadas, as otras son datos 

de partis 

Figura 5.9 

La edad de los lodos es Oc = (Xv. V)/ (AXv) 

Gc = ((1X10°) (3,000) (14.0252)) / 44,0555 = 0.9550 d 

Oe = 0.9550 d 

§.3.2.5.- Cloracién. 

La cloraci6n es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y urbanas. 

Los objetivos de la cloracién se resumen como siguen: 

1.- Desinfeccién. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de oxidacién, por lo 
que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas. 

2.- Reduccién de la DBO. E} cloro produce una reduccién de la DBO por oxidacién de los compuestos orginicos 

presentes en las aguas residuales. 
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3. Eliminacién o reduccién de colores y olores. Las sustancias que producen olor y color presentes en las aguas 

residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad oxidante del cloro se emplea para el control del olor y la 

eliminacién del color en muchos tratamientos industriales. 

4.- Oxidacién de los iones metalicos. Los iones metalicos que estén presentes en forma reducida se oxidan por el 

cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a manganico), 

5.- Oxidacién de los cianuros a productos inocuos. 

Las dosis tipicas de cloro requeridas para desinfeccién se presentan en la tabla 5.20. 

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 5.20 

Dosis tipicas de cloro en desinfeccién. 

Efluente de: Intervalo de dosificacién (mg/l) 

Aguas residuales sin tratar (precloracién) 6-25 

Sedimentacién primaria 5-20 
Planta de precipitacién quimica 2-6 

Filtro precolador 3-15 

Lodo activado 2-8 
Filtro multiple seguido de planta de lodos activados 1-5     
  

La experiencia rea) en las plantas, ha demostrado que el tiempo suficiente para lograr la desinfeccién es de 15 
minutos. 

Disefio del tanque de cloracién. 

Qe = 0.0019735 m/s 

t=15 min (60 seg/1 min) = 900 seg. 

V=tQe 

V = (900 s) (0.0019735 m/s) 

V=1L77m 

Suponer: 

W=l1m 

H=1m 

V=WXHXL 

L=(V)/(WXH) 

L=(1.77 m’)/ (1m X 1m) 

L=177m 
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Weim 4 

  

      

Latrtm 

Figura 5.10 

Se aplicaria 5 mg/l de cloro como desinfectante. 

5.3.2.6.- Resumen de calculos. 

General, 
Matanza = 10,000 pollos / dia 

Volumen de aguas residuales = 120 mid 

Qdisefio = 180 m'/d 

Cribado. 
Velocidad de aproximacién del agua = 0.45 m/seg 
Area del canal de rejas (Ac) = 0.004629 nm? 

Tirante = 0.03086 m 
Altura total del canal (ATC) = 0.25 m 
Inclinacién de Ja criba = 45° 
Longitud de la criba (Lr) = 0.35 m 
Pérdida de carga en la zona de criba (h,) = 0.02867 m 
Criba fina con abertura de Smm 

Agua residual antes de la criba: 
Sélidos suspendidos (Xo) = 465 mg/l 

DBOs = 1,075 mg/l 
Grasas y Aceites = 63.86 mg/l 
Afluente = 180 m’/d 

Agua residual después de la criba: 
S6lidos suspendidos (Xe) = 372 mg/l 
DBO, = 860 mg/l 
Grasas y Aceites = 63.86 mg/l 
Efluente = 180 m’/d 

Sedimentador primario. 
Tiempo de retencién = 37.5 min. 
Factor de catga = 40 m’/m’d 
Dimensiones: 
Altura (H) = 1.06 m 
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Ancho (W)=1m 
Longitud (L) = 4.42039 m 
Volumen (V) = 4.6875 m? 
Area Transversal (A) = 4.42039 m? 

Agua antes del sedimentador primario: 
Sélidos suspendidos (Xp) = 372 mg/l 
DBO, = 860 mg/l 
Grasas y Aceites = 63.86 mg/l 
Afluente (Qo) = 180 m’/d 

Caudal separado (Qu) = 3-1844 m'/d 
Sélidos en suspensidn del caudal separado (Xy) = 10,700 mg/l 

Agua después del sedimentador primario: 

Efluente (Qe) = 176.8156 m'/d 
Sélidos en suspensién que permanecen en el liquido clarificado (Xe) = 186 mg/l 
DBOs = 602 mg/l 
Gasas y Aceites = 12.772 mg/l 

Acumulacién diaria de lodos (Qu) = 3.1844 m’/d de lodo compacto (34.026 Kg de materia seca) 

Bombeo medio = 0.13268 m’/h 
La forma de evacuar los lodos es bombeando cada hora la acumulacién de los mismos. 

Reactor de lodos activados. 
Alimentacién fresca: 
Alimentacién inicial (Q;) = 0.002046 m’/s 

DBO; soluble de la alimentacién inicial (Sr) = 602 mg/l 

Sélidos volatiles en suspensidn en la alimentacién inicial (Xv,F) = 186 mg/l 
Sélidos en suspensi6n no volatiles (Xyv,r) = 74.835 mg/l 
Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) = 113 mg/l 
Fésforo total = 20 mg/l 
Temperatura (T) = 20°C 

Alimentacién combinada: 
Alimentacién combinada (Qo) = 0.002618 m’/s 
DBOs soluble de la alimentacién combinada (So) = 486.71875 mg/l 

Sélidos volatiles en suspensidn en la alimentacién combinada (Xy,.) = 2,770.3125 mg/l 
Sélidos en suspensién no volatiles en 1a alimentacién combinada (Xyv) = 529.411 mg/l 

Reactor: 

Parametros biocinéticos: 
Constante de velocidad de consumo (k) = 0.02952 d7 X Ifmg 
Fraccién de sustrato consumido utilizado para la produccién de energia mediante la oxidacién de! sustrato (a) = 
0.718 kg O,/ kg DBOs 
Kilogramos de oxigeno utilizado por dia por kilogramo de MLVSS en el reactor en el proceso de respiracién 
endégena (b) = 0.0852 d™ 
Produccién de lodo biolégico por kilogramo de sustrato total consumido (Y) = 0.5 kg MLVSS / kg DBO; 
Fraccién de MLVSS por unidad de tiempo oxidada durante el proceso de respiracion enddégena (kd) = 0.06 a 

DBO; soluble del efluente (Se) = 75 mg/l 
Sélidos volatiles en suspensién en €] reactor (Xv) = 3,000 mg/l 
Sélidos en suspensién no volatiles en el reactor (Xnv,a) = 529.411 mg/l 
Sélidos en suspensi6n no volatiles en la alimentacién combinada (Xwv,o) = 529.411 mg/l 

127 

 



  

Tiempo de residencia (t) = 1.9042 hrs. 
Volumen del reactor (V) = 14.0252 m? 

Produccién de lodos (AXy) = 44.0555 kg/d 

Aireadores = } 
Didmetro de influencia = 0.10 m. 

Agua después del reactor: 
Alimentacién combinada (Qo) = 0.002618 m’/s 
DBOs soluble del efluente (Se) = 75 mg/l 
Sélidos volatiles en suspensién en el reactor (Xv) = 3,000 mg/l 
Sdlidos en suspensién no volatiles en el reactor (Xnv,a) = 529.411 mg/l 

Sedimentador secundario: 
Tiempo de retencién = 37.5 min. 

Factor de carga = 40 m’/m’d 
Dimensiones: 
Altura (H) = 1.38 m 
Ancho (W)=1m 
Longitud (L) = 4.2627 m 
Volumen (V) = 5.8905 m? 
Area (A) = 4.2627 m? 

Efluente final: 
Efluente final (Qe) = 0.0019735 m’/s 

DBOs soluble del efluente (Se) = 75 mg/l 
Sélidos volatiles en suspension en el efluente final ( Xyv,-) = 10 mg/l 
Sélidos en suspensi6n no volatiles en el efluente final (Xyv,) =0 

Descarga del clarificador: 
Descarga del clarificador (Qu) = 0.000644 m/s 
DBOs soluble del efluente (Se) = 75 mg/l 
Sélidos volatiles en suspensién en la descarga del clarificador secundario (Xy,.) = 12,000 mg/l 
Sélidos en suspensién no volatiles en la descarga del clarificador secundario (Xyv,.) = 2,152.8942 mg 

Reciclado de lodo: 
Reciclado (r) = 28 % 
Caudal reciclado (Qg) = 0.00057288 m/s 
DBOs soluble del efluente (Se) = 75 mg/l 
Sélidos volatiles en suspensién en la descarga del clarificador secundario (Xy,,) = 12,000 mg/t 
Sélidos en suspensién no volatiles en la descarga del clarificador secundario (Xyv.u) = 2,152.8942 mg/l 

Purga: 
Purga (Qw) = 0.0000725 m/s 
Sélidos volatiles en suspensién en la purga (VSS}y = 75.2304 kg/d 
Sélidos en suspensién no volatiles en la purga (NVSS)w = 13.2289 kg/d 
Produccién total de lodos en la purga (TSS)w = 88.4593 ke/d 
DBOs soluble del efluente (Se) = 75 mg/l 
Sélidos volatiles en suspensién en la descarga del clarificador secundario (Xy,,) = 12,000 mg/l 
Sé6lidos en suspensidn no volatiles en la descarga del clarificador secundario (Xyvy) = 2,152.8942 mg/l 
Edad de Jos lodos tc = 0.9550 d 

Tanque de cloracién. 
Dimensiones: 
Altura (H) = 1m 
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Ancho (W)=1m 

Longitud (L) = 1.77 m 
Volumen = 1.77 m? 
Se aplicaria 5 mg/l de cloro como desinfectante. 

5.3.2.7.- Caleulo de la pérdida de carga por friccién. 
Para calcular la pérdida de carga por friccién se utiliza la formula de Darcy-Weisbach: 

hf =(f) (L/D) ((V?) / (2g)) 
donde: 
hf = pérdida por friccién, en m 
f = factor de friccién, sin dimensiones. 
g = aceleracién de la gravedad, en m/s” 

D = didmetro, enm 
L = longitud del tubo, en m 
V = velocidad media, en m/seg 

Suponer tuberia de acero. 
D =3 plg = 0.076 m = 76 mm (diémetro de la tuberia) 
€ = 0.10 mm (rugosidad absoluta) 
¢/D=0.10 mm/76 mm = 0.001315 (rugosidad relativa) 
£= 0.02 (se obtiene de tablas) 

Pérdida de carga del tanque de regulacién a la criba. 
Q= 180 m/d 
V=0.45 m/s 
D=0.076m 
L=2m 

  

hf = (0.02) (2 m/ 0.076 m) (0.45 mis)’ / (2 X 9.81 m/s’) 
hf = 0.005432 m 

Pérdida de carga en la zona de criba. 
hf =(1/ 2g) (Q/CAY? 

donde: 
hf = Pérdida de carga a través de la criba en m. 
g =constante de gravedad = 9.81 m/s” 
Q = gasto a través de la criba. 
A= 4drea abierta efectivamente sumergida en m” 
C =coeficiente de descarga = 0.60 para cribas limpias. 

hf=(1/(2 X 9.81 m/s’)) ((0.0020832 mvs) / (0.60) (0.004629 m’)))” 
hf = 0.02867 m 

Pérdida de carga de la criba al sedimentador primario. 
Q= 180 m/d 
D=0.076m * 
A = 0.00456023 m? 
Q=VA 
V=Q/A = ((180 m'/d) / (000456023 m’)) (1 dia / 86400 s) 
V = 0.4568 m/s 

f=0.02 
L=im 
g=9.81 m/s” 
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hf = (0.02) (1 m/0.076 m) ((0.4568 mvs)" / (2X 9.81 m/s) 
hf = 0.00279 m 

Pérdida de carga del sedimentador primario al reactor. 
Q= 176.8156 m/d 
D=0.076m 
A= 0.00456023 m? 
V=Q/A=((176.8156 m’/d) / (0.00456023 m’)) (1 dia / 86400 s) 
V = 0.44876 m/s 
£=0.02 
L=lm 

g=9.81 ms? 
hf = (0.02) (1 m/ 0.076 m) (0.44876 m/s)’ / (2 X 9.81 ms’) 
hf = 0.0027011 m 

Pérdida de carga del reactor al sedimentador secundario. 
Q=231.55 mid 
D=0.076m 
A= 0.00456023 m? 
V=Q/A=((231.55 md) / (0.00456023 m’)) (1 dia / 86400 s) 
V = 0.58768 m/s 
f=0.02 
L=ilm 
g=9.81 m/s” 
hf = (0.02) (1 m/ 0.076 m) ((0.58768 m/s)" / (2 X 9.81 m/s’)) 
hf = 0.0046323 m 

Pérdida de carga del sedimentador secundario al tanque de cloracién. 
Q=172.8 mid 
D=0.076m 
A= 0.00456023 m? 
V=Q/A=((172.8 mid) / (0.00456023 m”)) (1 dia / 86400 s) 
V = 0.43857 m/s 
f=0.02 
L=iIm 

g=9.81 mis” 
hf = (0.02) (1 m / 0.076 m) ((0.43857 mvs)" / (2 X 9.81 m/s’) 
hf = 0.002579 m 

Total de pérdida de carga en el sistema. 
hf total = 0.005432 m + 0.02867 m + 0.00279 m + 0.0027011 m + 0.0046323 m + 0.002579 m 

hf total = 0.0468044 m 
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Perdida de carga 

  

  

          

  

      

  

D= 3 plg D= 3 pig D= 3 pig D=3 pig D= 3 ply 

u—_$_F | | | 

bf 0.005432 m hfe 0.00279 m f= 0.027011 m hf 0.046323 m thf 0.002578 m 
f= 0.02887 m 

1 \ n : t + : : 

smo 2m tm—tm 440m 1m 25m 1m 380m tm 1am 
tanque de regutacion 8 sediertador reactor sedimentador —_tanque de caloraciéa 

Totat de pérdida de carga en el sistema: 
bftotal= 0.0468044 m 

Figura 5.11 Pérdida de carga dei sisterna. 

5.3.3.- Tren de lodos. 

En la mayoria de los procesos dc tratamiento primarios, asi como secundarios, se producen lodos, de los que hay que 
deshacerse en forma adecuada. Los lodos que resultan imicamente de los procesos de separacién sélido-liquido, se 
conocen como lodos primarios y los provenientes de procesos biolégicos se designan lodos secundarios. Los 
ptimarios consisten en particulas sdlidas, basicamente de naturaleza orgénica. Los secundarios son 

fundamentalmente biomasa en exceso producida en los procesos bioldgicos. 

Una fraccién importante de las sustancias contaminantes que se separan en los procesos de tratamiento de aguas 
residuales se encuentran finalmente en estos lodos. Para el caso de lodos primarios entre un 30 y un 50 % de Ja DBO 
del afluente se separa en los lodos del clarificador primario como DBO insoluble. En tas plantas de lodos activados, 
alrededor de 2/3 de 1a DBO soluble separada corresponde a compuestos org4nicos oxidados para producir la energia 
de mantenimiento, pero el] 1/3 restante corresponde a células microbianas que se encuentran en el lodo en exceso de 
las purgas. Obviamente estos lodos no deben evacuarse sin un tratamiento adecuado previo, ya que estarian en 
contradiccién con los objetives de los procesos de tratamiento considerados. 

Una posibilidad, en la secuencia de procesos considerados es la reduccién de las cantidades de compuestos orginicos . 
y volatiles contenidos sometiendo los lodos a una digestién, ya sea digestion aerobia o digestién anacrobia. El lodo 
tesultante de la digestién, con un contenido considerablemente inferior de materia orgdnica, se conoce como lodo 
estabilizado. Los objetivos principales de la estabilizacién son: 1) Reduccién o eliminacién de olores molestos; 2) 
Reduccién del volumen de liquido o peso de sdlidos a tratar en operaciones secesivas; 3) Reduccién de los 
microorganismos patégenos en los todos. 
Otro planteamiento en el tratamiento de lodos consiste en aumentar el contenido de sdlidos del lodo antes de su 
evacuacién final, por medio de una serie de procesos que se incluyen en el grupo de procesos de espesamiento y 
desecado. 
Para lodos de dificil secado se hacen necesarios pretratamientos especiales, que incluyen coagulacién quimica y 
tratamientos térmicos. 

E] final de la linea de tratamientos incluye la evacuacién de! lodo que queda, los métodos considerados se resumen 
en dos grupos que consideran vertido y aplicacién al terreno o incineracién. 
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El tren de lodos seria: 

Lodos residuales. 

Espesamiento (por gravedad). 

Estabilizacién (con cal). 

Acondicionamiento (coagulacién quimica). 

Secado (lechos de secado). 

Disposicién (acondicionamiento de terreno). 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIO: 

Las principales conclusiones que se derivan del presente trabajo son las siguiente: 

Dia a dia estamos contaminando los cuerpos receptores de agua como son rios, lagos, cuencas, etc. debido a Ja gran 
cantidad de desechos s6lidos y liquidos que se vierten, sin ningun tratamiento previo. A pesar de que las Autoridades 
competentes han elaborado ciertas Normas para prevenir dicha contaminacién, la gran mayoria de las industrias 
hacen caso omiso de las mismas, por lo que es necesario crear conciencia entre la gente responsable de dichas 
descargas para que traten sus aguas residuales antes de ser vertidas a los cuerpos receptores de aguas. 
Si bien las aguas residuales provenientes de rastros de aves son muy contaminantes por los altos contenidos de 
materia organica, el proceso de lodos activados cumple satisfactoriamente el objetivo de tratamiento, logrando asi 
cumplir con jas Normas Oficiales y lo mas importante contribuir a mantener en buenas condiciones el medio 
ambiente, prometiendo un mejor futuro para las nuevas Generaciones. 
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GLOSARIO DE TERMINOS. 

Abasto. Provision de viveres. 

Abrasién. Accién y efecto de raer o desgastar por friccién. 

Abrasivos. Material de extremada dureza usado para dar forma por pulimento, raspado o desgaste a otros materiales. 

Se clasifican en: naturales y sintéticos. 

Acidez. Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con los iones hidréxilos. 

Acuoso. Abundante en agua. 

Agua Natural. Es el liquido de composicién variada dulce y salina, superficial y subterranea que no haya sufrido 

degradacién o alteraciones en su calidad original. 

Agua residual. Liquido de composicién variada proveniente de usos municipal, industrial, comercial, agricola, 

pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada, y que por tal motivo haya sufrido degradacién o 

alteracion en su calidad original. 

Alcalinidad. Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con tos iones hidrégeno. 

Alcalino. Reciben este calificativo los metales potasio, sodio, litio, rubidio y cesio, por obtenerse de sus Tespectivos 

alcalis mediante electrélisis. 

Amplitud de gama, Diferencia algebraica entre los limites de medicién. 

Anaerobio. Dicese del microorganismo que solo puede vivir y desarrollarse sin el oxigeno atmosférico. 

Antropogénica. Dicese de lo que es producido por la accién del hombre. 

Asperjar. Rociar, esparcir en menudas gotas un liquido. 

Aspersor. Mecanismo destinado a esparcir un liquido a presién, como el agua para el riego o los herbicidas quimicos. 

Biota. Es un conjunto de organismos vivos tanto de origen vegetal como animal. 

Canal. El cuerpo del animal desprovisto de piel, cerdas o plumas, cabeza, visceras y patas. 

Candela, Unidad fotométrica definida como la sesentava parte de la intensidad luminosa que sale por centimetro 

cuadrado, y en direccién normal, de un orificio practicado en la pared de una cavidad incandescente cuya 

temperatura es la de fusién del platino. 

Caudal. Cantidad de agua que mana o corre. 

Criba. Artefacto con aberturas, generalmente de tamafio uniforme, usado para retener o separar los sdlidos 

suspendidos o flotantes de una corriente de agua o aguas negras y para prevenir que entren a la toma o pasen de un 

determinado punto, en un conducto. El elemento filtrante puede consistir en barras o barrotes paralelos, varillas, 

alambres, tela de alambre o placas perforadas y las aberturas pueden tener cualquier forma, aunque generalmente son 

circulares o rectangulares. 

Deletéreos. Mortifero, venenoso. 

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es una estimacién de la cantidad de oxigeno que requiere una poblaciéa 

microbiana heterogénea para oxidar en 5 dias la materia orgdnica de una muestra de agua. 

136 

 



  

Demanda quimica de oxigeno. Cantidad de oxigeno requerida para oxidar, bajo condiciones especificas, la materia 

organica y la inorganica oxidable contenida en ¢] agua. Se expresa en me/dm’ de oxigeno y proporciona una medida 

de la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas, bajo las condiciones en las que se efectua esta prueba. 

Descarga. Conjunto de aguas residuales que se vierten o disponen en algun cuerpo receptor. 

Desodorar. Hacer desaparecer los olores molestos 0 nocivos. 

Difusores. Placas porosas 0 tubos perforados a través de los cuales el aire es forzado y dividido en pequefias burbujas 

para su difusidn en liquidos. 

Dilucion. Método de disposicién de las aguas negras, desechos industriales o efluentes de plantas de tratamiento de 

aguas negras, por su descarga en una corriente o en una masa de agua. 

Disposicién. Cualquiera de los medios que se emplean para ejecutar un propésito, 0 para evitar o atenuar un mal. 

Elutriacion. Proceso de acondicionamiento de lodos, en el cual ciertos constituyentes son eliminados por sucesivas 

decantaciones con agua limpia o efluente de la planta, disminuyendo asi la demanda de substancias quimicas para su 

acondicionamiento. 

Embebida. Contener, encerrar una cosa dentro de si a otra. 

Escaldar. Baiiar con agua hirviendo una cosa. 

Escherichia coli presuntiva, Bacteria perteneciente al género Escherichia, morador normal del intestino del hombre y 

de los vertebrados. Estas especies estan clasificadas dentro del grupo coliforme. 

Esterilizador. Aparato que esteriliza utensilios o instrumentos destruyendo los gérmenes patégenos que haya en ellos. 

Estuario. Seccién de un rio que se ensancha poco antes de su desembocadura y que est4 afectada por las mareas. 

Eviscerar. Extraer las visceras o entrafias. 

Gasto. Cantidad de fluido suministrado en la unidad de tiempo. 

Helminto. Gusano pardsito de una viscera. 

Incubacién. Consiste en dejar reposar durante 5 dias Ia muestra a una temperatura constante de 293 K (20°C) en un 

medio seco. 

Inerte. Inactivo, ineficaz, estéril, indtil. 

Inéculo, Es una suspensién de microorganismos vivos que se han adaptado para reproducirse en un medio especifico. 

Inodoro. Aplicable al aparato que se coloca en los excusados particulares 0 puiblicos para impedir los malos olores. 

Imigacién. Regar. 

Licuefaccién. Cambio de una sustancia del estado gaseoso al liquido. 

Medio aerobio. Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en presencia de oxigeno molecular. 

Medio anaerobio, Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en ausencia de oxigeno molecular. 

Mingitorio. Urinario en forma de columna. 
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Muestra compuesta. La que resulta de mezclar varias muestras simples. 

Muestra simple. La que se tome ininterrumpidamente durante el periodo necesario para completar un volumen 
proporcional al caudal, de manera que éste resulte representativo de la descarga de aguas residuales, medido en el 

sitio y en el momento del muestreo. 

Nemathelmintos. Dicese de los animales invertebrados vermiformes, de simetria bilateral, no segmentados, 
triplobasticos, con un celoma primario o no totalmente tapizado por e! epitelio mesodérmico, de cuerpo cilindrico, 
filiforme o fusiforme, sin apéndices y sin aparatos circulatorio y respiratorio diferenciados, pero si con sistema 
exeretor y, casi siempre, unisexual. Se agrupan en tres clases: nematomorfos, acantocéfalos y nematodos, estos 
ultimos los mas tipicos, numerosos ¢ importantes. 

Oclusién. Fenémeno de absorcién de los gases por los metales. 

Organismos coliformes fecales (termotolerantes). Organismos coliformes que tienen las mismas propiedades 

fermentativas 2 317 +- 0.5 K (44 +- 0.5°C). 

Organismos coliformes. Organismos capaces de crecimiento aerdbico ya sea a 308 +- 1 K (35 +- 1°C) 6 310+-1K 

(37 +- 1°C) en un medio de cultivo liquido lactosado con produccién de acido y gas dentro de un periodo de 48 

horas. 

Organoléptico. Dicese de las propiedades de los cuerpos que se pueden percibir por los sentidos. 

Paleta. Cada una de las tablas de madera o planchas metalicas, planas 0 curvas, que se fijan en las rnedas hidraulicas 

para recibir o impulsar el agua, aceite u otros liquidos. 

Parametro. Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y biolégica del agua. 

Patégeno. Dicese de los elementos y medios que originan y desarrollan las enfermedades. 

Pediluvio. Baiio de pies. 

pH. Es el logaritmo negativo de la concentracién del ion hidrégeno en una solucién acuosa o el Jogaritmo del 

reciproco de la concentracién de iones hidrégeno. 

Pluvial. Agua que proviene de Iluvias, se incluye la que proviene de la nieve y el granizo. 

Putrescible. Que se pudre o puede pudrirse facilmente. 

Rancio. Dicese de las cosas que con el tiempo adquieren sabor y olor mas fuertes, echindose a perder. 

Salmuera. Agua cargada de sal. 

Sedimentacién. Operacién por medio de Ia cual, las particulas sdlidas suspendidas en un liquido, se asientan debido a 

la fuerza de la gravedad. 

Sello hidréulico. Capa de agua situada entre el tapén y el borde de la botella de DBO, que sirve para impedir e} flujo 
de gases o cualquier otra sustancia extrafia al interior de la botella que pudieran alterar la muestra. 

Séptico. Infeccioso, no aséptico. 

Sélidos disueltos. Substancias organicas ¢ inorgdnicas solubles en agua. 

Sélidos sedimentables. Materiales que se depositan en el fondo de un recipiente debido a la operacién de 
sedimentacion. 
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Sdlidos suspendidos totales. Sélidos constituidos por sélidos sedimentables, sélidos en suspensién y sdlidos 
coloidales, cuyo tamafio de particula no pase el filtro estindar de fibra de vidrio. 

Sélidos suspendidos volatiles. Sélidos constituidos por sdlidos sedimentables, sdlidos en suspensién y sdlidos 
coloidales, capaces de volatilizarse por el efecto de la calcinacién a 823 K (550°C) en un tiempo de 15 a 20 minutos. 

S6lidos totales volatiles. Cantidad de materia, capaz de volatilizarse por el efecto de Ja calcinacién a 823 K (550°C) 

en un tiempo de 15 a 20 minutos. 

Sélidos totales. Suma de los sélidos suspendidos totales y sélidos disueltos. 

Termédgrafo. Aparato de registro grafico de temperaturas. 

Vado. Paraje de un rio con fondo firme, Ilano y poco profundo, por donde se puede pasar andando, cabalgando o en 

cartuaje. 

Visceras. Organos contenidos en las cavidades tordcica, abdominal, pélvica y craneana. 

Volatil. Transformar un cuerpo sdlido o liquido en vapor 0 gas. 
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