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CAPITULO I 

l. lrr.tJt.odu.c.e.i.6rr. ' ) 

La · contiiJÚnaciC5n ambiental. Loa peligros que representa P!. 

ra la huaanidacS, c0110 la neceaidad y poaibilidacS de contro­

larla repreaenta uno de los temaa m&s ~portantes de nuea-­

Uo tieapo. 

El . d!a que el hoabre, en el .Ss reaoto paaado aprend16 a d~ 

minar el fuego, al miaao tieapo que deb16 sentir orgullo de 

a! miamo, por pr~ra vez de una manera inconciente, atent6 

contra su habitat. 

Eate simple acaecer reconocido hoy d!a demuestra que desde­

aiempre toda actividad humana, ha entrañado una afeataci6n, 

un deterioro del medio ambiente, en la medida que lo~ gru--
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Í.ÍIIli.tea. nó anteia aupezoadoa, ~e de no evitarae, 

.• ~ ... ftte · dialoea~an el o~den _.oé:ial y po~quá no, :Poner - . 

en pel.iCJro la •upervivencia del· hau~e. 

Mientras que loa recUrsos diaponiblea de agua permanecen -­

constantes, el desarrollo del pala requiere del aprovecha-­

aJ.ento .de vol.a..nea cada vez mla grandes y de mejor calidad, 

sin eabargo laa descargas residuales sin tratar o pobremen­

te tratadaa,aunado a laa aguaa 'de retorno agrlcola en loa­

cuerpos de agua_.implica la contaminaci611,de ••ta• aguas, h!, 

ciendo -'• dificil au aprovechamiento para usoa adltiples. 

La Facultad de Ingenierla ae ha avocado al estudio de la -­

con~naci6n en todaa aua fo~a, siendo la Ingenier!a Sa­

nitaria la encargada del estudio que concierne a loa probl!_ 

maa de la aalud pGblica. 

La contaainac16n de aguas tiene varios factores que la pro­

vocan, teniendo al nitr6geno y al f6aforo como contaminan-­

tea en laa maaaa de agua, que son MOtivo de este trabajo, -

en que ae tratara la importancia que contengan ~staa concen 
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.cuele•. aon · . pa~t. de ·loa an4lia1i. ele agua• . contulinaclaa~ líf 

chaa activi4a4ea el ingeniexo .no neceaari ... nte laadebe 4!, 
' ' 

. aanoollax .ai no que debe aaber· intexpZ'etaxlaa. 



CAPITULO U: 

Para ·elaborar un analisis 'de agua contalllinada, se requiere­

del muestreo, el cual consisté de separ~r una pequeña por-­

ciOn del total de tal manera que represente el car&cter y -

calidad de la masa de la cual ae tomO. 

Ea la fase m&s importante en la deter111inaci6n analítica de­

un cuerpo de agua consider!ndoae como un factor de confiabi 

lidad y veracidad de los resultados obtenidos. 

Los puntos de colecciOn de las muestras deber!n ser selec-­

cionadas, tomando en cuenta: las fuentes de contaminaciOn,­

Y por regla general se deber!n tomar las muestras d~ agua -

en donde exista un flujo turbulento que asegure una calidad 
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aar ... troa decontaainaci4n '4e 

flaicoa, qÜüaicoa y biol89ic:oll. 

Loa flaicoa ae dividen ens 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

'l'eiBperatura 

pB 

Conductividad el•ctrica 

TUrbiedad 

Color 

S6lidoa 

Eata propiedad influye notablemente en laa caracter!a­

ticaa flaicaa y bioqutaicas de loa cuerpos de agua. 

Es por esto, que ea importante su determinaci6n en --­

cualquier intento de evaluar la calidad de las aguas.­

Su importancia puede resumirse bajo los sigui~ntes as-

pectos: 
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·. i.·· t~allll~irac16n. 

b) La temperatura de los cuerpos de agua influye di-­

rectamente en los procesos de autopurificaci6n de­

las aorrientea de agua. 

e) La temperatura tanto del agua como del aire y ---­

otros factores clim!ticos, gobiernan la disipaci6n 

de calor de los cuerpos de agua, lo cual es espe-­

cialmente ~portante cuando datos se encuentran su 

jetos a descargas t6rmicas. 

d) La temperatura del agua es importante para la con­

servaci6n de la vida acultica. 

Importancia Sanitaria. Merecen especial cons1deraci6n 

los efectos de la temperatura en los procesos de auto-

purificaci6n de los distintos tipos de desecho. La-

temperatura juega sin duda un papel fundamental en la­

aut.opurificaci6n de los desechos orglnicos: afectando­

simult!neamente la rapidez de estabilizac16n de ln ma­

teria orglnica, el nivel de saturac16n del ox!c;¡uno di­

suelto y la rapidez de aerac16n. 
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-t:.au.c::o para evitar. roturas. 

Para. conocer l.a ~-peratura a diferentes profun414a--- · 

des, 88 pueden uaar loa ~erJ115Mtroa de reveraiiSn, el -

term6fono y el. te~s~or, consider4ndose que este Glti 

mo es el. m4s adecuado y el de mayor exactitud. 

Las lecturas deben hacerse con el term6metro sumergido 

en el agua, despuaa de haberla agitado uniformemente,­

con el objeto de que el sistema estA a una ~emperatura 

constan~e. Este dato debe .ser representativo de la -­

temperatura de la corriente en el tiempo que se colec­

ta la muestra. Por consiguiente, la temperatura debe­

ta.arae en el punto de muestreo. 

La t .. peratura de aguas residuales domlsticas, efluen­

tes y deaechoa en el .a.ento de muestreo, se debe apr~ 

xiaar a grados enteros. 

b) pH. Representa el "potencial de iones hidr6gono" o --

"exponente de hidr6geno", o para expresar la concentra 

ci6n de iones hidr6geno. La escala práctica del pH --
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B~ pH ea taportante en todas las fases de la pr,ctica-

de ingeniarla sanitaria. En abastecimientos de · agua,­

ea un factor~• debeaer considerado -en la coaCJUla-""'­

ci6n qulmica, desinfecciOn, ablandamientos del agua y­

control de la corrosi6n. En el tratamiento de aguas -

residuales y desechos industriales en el que se -----­

emplean procesos biol6g.icos, . el pH debe ser controlado 

dentro de un ambito favorable a los microorganismos. 

Tanto el pH elevado como bajo puede ser perjudicial, 

ocasionando la muerte de loa peces y la esterilidad g~ 

neral en corrientes naturales, e inactivando los micr~ 

organismos ~ciales en los procesos de tratamiento -

de aquaa residualea. Los residuos de bajo pH son co-­

rrosivos para las estructuras de acero y concreto en 

los sistemas de vlas acu,ticaa o de alcantarillado. 

Los valores extremosos de pH en aguas residuales se 

eliminan por neutralizaci6n. 

DeterminaciOn del pH por el m6todo de Electr~trico.-

Debido a las interferencias entre las diversa" marcas-

y modelos comerciales de potenciOmetros, es !tnr,osible-
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El electrodo de vidrio y el electrodo de cal~l ae d~ 

ben hu.ed.cer y preparar para a u uao, de acuerdo con -

la a inatrucci.on•• que ae proporcionen. se debe prea-:-­

tar aieapre eapecial vigilancia a la poaibilidad de re 

sultadoa falaoa, proveniente• de fallas mec6nicas o 

el,ctricas. 

e) Conductividad el6ctrica. Be una medida de la capoc~ 

de un agua para tra-.itir la corriente el6ctrica, y e~ 

ta relacionada con la concentraci6n de auatanciaa ioni 

zadaa en el agua y con la temperatura a la que se hace 

la _.dici6n. 

La conducci6n de una corriente el6ctrica en agua puede 

explicarae por medio de la Teorla de la Diaociac16n 

Electrolltica. Eata teorla establece que cuando ae di 

auelve en agua un &cido, una base o una sal, una por-­

c16n conaiderable de la misma se disocia eapont&neame~ 

te en iones positivos y negativos. Estos ioneg se pu~ 

den mover independientemente, y son guiado" a los ele~ 

trodos del signo opuesto por el campo el~ctrico aplic~ 



La · proporc16n ·de ·· ~~altculaa ·, que · ae 
. --, . . _· .. : . · -

pende . de la .concentr~ci6n de ·la aolucUSn. sn· aoluc.to• 

nes extremada.ente dilu1daa caai la totalidad del lei­

do, baae o aal eat& diaociada en· iones. 

La medida de la conductancia tiene las siguientes apl! 

caciones. Para comprobar la pureaa de un agua destil! 

da y la deionizada, para conocer r&pidamente laa va-­

riaciones de las concentraciones de loa minerales di--

sueltos en las muestras de aguas crudas o de desechos. 

Las variaciones m1nimas encontradas en un abastecimien 

to de agua, bruscamente contrastan con laa fluctuacio­

nes que prevalecen en algunas aguas de rtos contamina­

dos. Las aguas dom6aticas que contienen cantidades -­

significativas de desechos pueden evidenciar una cona~ 

derable variaciOn. Las mediciones de conductividad, -

proporcionan una idea de las porciones allcuotas que -

se deben tomar para las determinaciones qulmicas comu­

nes, tambi6n ofrecen un medio para comprobar los resul 

tados de un anllisis qutrnico. 

Aparatos. Diversas unidades completas se encuéntran -

en el comercio, las cuales satisfacen las especifica--



... · ·. 

a) Puente de.Nheatatone con el que ae pueden hacer 

lectura• con una exactitud de lt 6 mayor • 

. b) Fuente de corriente alternaa de 1000 a 3000 ci--:.. 

cloa ai •• eaple~ un llicr6fono telef6~ico indica~­
doí: del punto nulo, o de 26 a 60 ciclos si se em-­

plea para el mismo prop6sito un tubo "ojo m4gico•­

de rayos de electrones. 

e) Celda de conductancia especifica, puede aer del t! 

po de pipeta o del tipo de inmersi6n, que tenga 

electrodos platinizadoa. 

d) Turbiedad. La turbiedad puede aer causada por una --­

amplia variedad de materiales suspendidos, con un Ambi 

to de tamaño deade el coloidal hasta partlculaa macro~ 

c6picaa, dependiendo del grado de turbulencia. En la-

goa la turbiedad debida a diapersionea extremadame~ 

te finas y coloidales, en loa r1os, es debido a dis-­

persiones normales. 

La turbiedad ea de importante consideraci6n en las --­

aguas de abastecimiento pOblico, porque la turbiedad -
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.beiHtr, prÓ<!~ce ~n ' ~i ac¡u~ 

. deHO'.·: ~~ , t~cj-~iria y ud.ü.a~rla en. lo~ .l~n~ •. . 

La filtraci6n del .agua •e vuelve mas ' dif!cil y aWDenta 

su costo al awaentar la turbiedad. 

La desinfecci6n en las aguas de abastecimiento es ---­

usualmente por cloro u ozono. P1.1ra ser efectiva debe­

r&n estar en contacto el agente y los organismos a el! 

minar. 

En aguas turbias, muchos de los organismos dañinos son 

expuestos a la acci6n del desinfectante¡ sin embargo -

en casos en que la turbiedad es causada por desechos -

s6lidos, muchos de los organismos pat6genos pueden es­

tar contenidos en las part!culaa eatando protegidas del 

desinfectante. 

Unidad Patr6n de Turbiedad. La unidad pa~ de turbie 

dad, fue definida como la obstrucci6n 6ptica de la --­

luz, causada por una ppm de stlice insoluble en agua -

destilada, de donde: 

1 ppm de s~o 2 • 1 un~dad de ~u~bledad 
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rango~ . tan :ampiio. Existen cuat~o mltodoa ·empleado&& 

a) Matodo TUrb14t.et~o ele Bujta Jackaon 

b) M6todo de botella• B&t4nclar 

e) M6todo de TUrbidtmetro de Baylia o St. Louia 

d) Mltodo del TUrbid!metro Helliege 

El m6todo usual comdn ea el de Bujla Jackson. 

La determinacie5n de la turbiedad se basa en el paso de 

la luz a travAa de una auspen&ie5n que justamente haga­

desaparecer la imagen de la flama de una bujla patr6n, 

esto es, que la haga indistinguible contra el fondo de 

iluminacie5n general cuando se observa la flama a tra-­

vas de la auapensi6n. Una manera pr!ctica de deducir-

estas determinaciones, que a mayor trayectoria de la -

luz es m&s bajo el valor de la turbiedad. 

Es preferible, que la turbiedad se determine el rnismo­

dla del muestreo, pero si es inevitable almacenarla -­

por mayor tiempo, las muestras se pueden conHarvar en-

la obscuridad hasta 24 hrs. 
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Las muestras se deben agitar vigorosamente antes de su 

examen. · 

e) Color. Usualmente cuando se habla de agua, suelen as~ 

ciarsele tres propiedades inherentes a ella; color, s~ 

bor y olor; considerando la primera de ella, observare 

moa que el agua de uso do~sticoe industrial tiene-­

aceptaci6n como incolora, pero en la ' actualidAd; gran­

cantidad del agua disponible se encuentra colorida y 

se tiene el problema de .. que no ea aceptada hasta que 

no sele trata removiendo dicha coloraci6n. 

Existe un color natural en el agua como producto de -­

las parttculaa coloidales cargadas negativamente, tam­

bi~n del contacto de desechos organices tales como ho­

jas, principalmente de con1feras y madera en diferen-­

tes estados de descomposici6n, as! como extractos veg~ 

tales de gran variedad como taninos,etc. 

El origen de la presencia de color en el agua puede d~ 

berse a materia suspendida denomin4ndose color "apare~ 



Las agua• auperficiale•pueden e•tar coloridas debido-
.. . 

a contaminantes 40.l8t~C08 . e in4u•tr~aÚ•• co_, es el -

ca•o4e. la• indu8tria• de papel y textil; ••ta Gltiaa..; 

causa coloraci6n por medio de de•echoa de teñido, los­

cuales tmparten colore• en una amplia variedad y aon -

f!cilmente reconocidos y rastreados. 

Para la determinac16n del color en el agua existen dos 

m6todos¡ por compraci6n visual de la muestra con solu­

ciones coloridas. de concentracione• conocidas o discos 

de cristal de color calibrados previamente con las so­

luciones y el m6todo espectrofotomdtrico. 

Método por comparaci6n visual con soluciones de conce~ 

traciones conocidas. 

El m~todo normal para la medici6n del color es el de -

platino - cobalto y la unidad de color es producida -­

por 1 mg/lt de platino en forma do i6n cloro platinato. 

La comparaci6n se realiza con la muestra proviornente -

..... 
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e 'n t:UIX,a de Neaaler • . El uso de diacoa de cr.i'atal 'ae ;... 

peraita cuando han sido calibradOs con laa aolucionea~ 

de platino cobalto y la comparaci~n •• hace aobrapo--­

niendo el disco de cristal aobre un tubo de Nesaler ..;._ 

con agua deatilada contrastando con la auestraorigi-- . 

nal. 

M~todo Espectrofotom~trico. Es el m~todo est4ndar re­

comendado para aguas de desecho domástico e industrial 

ya que presentan colores muy diferentes a los obteni-­

dos con la soluci6n del método normal. 

De aqu1 que sea imposible su comparaci6n y sea necesa­

rio el uso de un mAtodo instrumental para su detormin~ 

ci6n. Debido a que la mayorla de 6staa aguaa sa en--­

cuentran en esta clasificaci6n, es conveniente la se-­

lecci6n de este m6todo de determinaci6n colorimAtrica. 

f) S611dos. Se refiere a la materia remanente como resi 

duos deapu6s de evaporar y secar a 103 - 105 °C la 

muestra do agua. Todos los materiales que ejercen una 

presi6n d~ vapor significativas a tales temperaturas,­

se pierden durante los procesos do evaporaci6n y seca-
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' 1.nai9ftif1cativa• a 1o5 ···c. · PO~ · éata• ~•zo~ea ae de--.;; 

•ea• para _&CJ\las potables, un Uaite de 500 ag/lt de r!. 

aiduo. 

Debido a la a.plia va~iec!ad d411 mat.erialea inorg.nicos­

Y org&nicos encontrados en loa an•liais par~ s6lido:a,­

las p~uebas son de car&cter empf.rico y relativamente -

simples para efectuarse. La naturaleza qu1mica y f1&! 

ca del material en suspensiOn, el tamaño del poro del­

filtro, el 4rea y espesor del borde del filtro y la -­

cantidad y estado f!sico de los materiales depositados 

en 61, son los factores principales comprendidos. Por 

lo tanto, las determinaciones de sOlidos no estan suj~ 

taa a los criterios usuales de exactitud. 

SOlidos totales. Se aplica al material que queda en -

un recipiente previamente pesado, despu6s de la evapo­

raci6n de una muestra determinada de agua y del secado 

subsecuente a una temperatura definida. 

Los sOlidos pueden ser: 



Jl. All4LU..U 

a) A1calinidad 

b) Acidez 

·e) Cloruros 

d) Oxlgeno disuelto {00) 

e) Demanda Química de Oxigeno {OQO) 

a) A1calinidad. La alcalinidad de las aguas naturales es 

debida principalmente a sales de 4cidos debiles, con-­

tribuyendo· tambiAn las bases dGbiles y fuert~s. Los -

bicarbonatos se presentan la principal forma de alcali 

nidad, siendo formados por la acci6n del co 2 •obre ma­

teriales b&sicos en el suelo. Otras sales de leido dé 

biles talea como borato, silicatoe, y fo•fato• pueden­

estar presentes en pequeñas cantidades. Algunos 4ci-­

dos orglnicos poco resistente• a la oxidaci6n biol6qi­

ca forman sales, aumentando as! la alcalinidad del --­

cuerpo de agua. 

En aguas contaminadas y anaerobias, salea de Scidos d~ 

biles, tales como acGtico, priopi6nico e hidro~ulfOri-
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contribuyen' a. la . alcaliniCiacl total 'del•. agUa• 
. _.,-; 

Laa aguaaaltamente alcalinas no son aceptable• para­

el abaateciaianto pGblico, teniendo .. que aer s011etidaa~ 

a tratamiento para au uao. 

Este tipo de aguas aon cl4aicas cuando se hace uso de­

jabones no hay espuma. 

El m6todo de añalisis. La alcalinidad ae determina -­

por titulaci6n con una soluci&n valorada de un 4cido -

mineral fuerte, a los punto& aucasi.voa de eqUivalencia 

del bicarbonato y el &cido carb6nico, bien sea electro 

m6trico o por medio de indicadorea. 

Para deterainacionea exactas, la titulaci6n potencioJD! 

trica presenta cierto ndmero de ventaj•• que favorecen 

su aelecci6n; el punto de equivalencia ae puede ident! 

ficar por la inflexi6n de la curva de titulaci6n o por 

el mdtodo diferencial de c4lculo. El trazo de una cur 

va de titulaci6n potenciomdtrica, pone de manifiesto -

cualquier desplazamiento del punto de equivaloncia pr2 

ducido por la temperatura, la concentraci6n i6nica, y-
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- · ': · lá · concén~raci.Sn de bf.6xidc) 1Ü ·: caiC'bono· en· :'el 

·, .. ~i~ále~:ia. •··· aca. . atn, e1: ... ~~~·:i~i~ct~~rÍo~ .~ ' .;; . · _ . 

~ncuen~r~ ·libre de i~urfet··~~i~'\s.f::~loro . re•idual~ ·.,; .'.· . . .. . '. ... ..... .. • . . . ' .· ', '• ' -.. "• .. ' - . . . : ' . '·, 

de la influencia del color y de loa errorea viauale•. 

'· El .atodo . por ind_icadore• •• emplea para deterainar. la .· · : . . . . ' . 

alcalinidad relativa a un punto final detenain~do, · ba- . 
sado en el cambio de color de un indicador interno • 

. Este m4!todo es adecuado en el cambio de color de un in 

dicador interno. 

Este m4!todo es_adecuado para controles de rutina por­

ser r4pido y sencillo. 

b) Acidez. La acidez del agua ae puede deber a la presea 

cia de bi6xido de carbono no co~inado, de &cidoa min~ 

ralea o de sales de ácidos fuertes y bases d6bilea. 

En esta dltima categorla caen las sales de hierro y 

aluminio provenientes de las minas o de origen indus-­

trial. 

El biOxido de carbono es un compuesto normal de las -­

aguas naturales que lo toman de la atmOsfera cuando -

. . , .. ' 
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·.··: ·•·•s•1r•.~~.~·. l···· ,~i~[~f~i~~i~:2:~~¡~~ ... ·. 
·.éof · -·~ la . uliC:oapos1ciusn ·biol&jicá ele··· la -­

.·orgaftica, que ·en su etapa finai lo prO'd'uc~·i 
.. . 

Las : a~s &ciclas poseen prop~edades 

des' necellario Un trataluento previo a S\1 \180. 

i.s ' pi:i~:Ípales · causa•> de elito ~ ·. es 

de co2, pero en algunos desechos industriales ea . caus~ 

da talllbian por la acidez mineral, principalmente en la 

industria metaldrgica y en algunos por la producc16n­

deuteriales org&nicoa sint6ticos. Ciertas aguas na­

turales puedencontener taJIIbi6n acidezmineral. 

La acidez se puede determinar por titulaci6n potencio­

mltrica, reco .. nd&ndose este Gltimo cuando las sol~ci~ 

nes son auy coloridas o turbias, puesto que afecta me­

nos por estas causas. La acidez mineral es medida por 

titulaci6n a un pH de 4.5 usando como indicador el --­

anaranjado de metilo denomin&ndosele •acidez minerat•-

0 •acidez fuerte•, porque cuantifica principalmente s6 

lo los leidos relativamente fuertes, tales como los 

leidos minerales. La titulaci6n de una muestra al pu~ 

to final, a la fenolftale!na (pH • 8.3) mide tanto la­

acidez mineral como acidez debida a los lcidoa d6bi---
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u• .•u••triÍ• · •e deben tomar en fra•co• dePc>uetileno-

o de cri•tal pyrex con•erv&ndose a baja temperatura.-- · 
. ·· . . ' . ' . 

Las deteratnacione• se ·: deben .·.efectuar tan pronto eOliO­

. sea posible, de preferencia el mismo d1a que se . to.S­

la muestra. 

e) Cloruros. Los clo.ruros son aniones que est!n presen-­

tes en el agua en diversas concentraciones y normalmen 

te se incrementan con el contenido mineral. En las -­

montañas y en tierras elevadas lo• abastecimientos de­

agua son bajos en cloruros, las aguas de rlos y de los 

abastecimientos subterr!neos generalmente tienen una -

concentraci6n mayor. En comparaci6n con los casos an­

teriores, las aguas de los mares y. oc•anos tienen una­

concentraci6n m!s elevada por contener los residuos re 

sultantes de la evaporaci6n parcial de las aguas natu-

rales que fluyen hacia ellos. 

La excreta humana, particularmente la orina, contiene-

cloruros en cantidad aproximadamente igual a la consu­

mida en la alimentaci6n, la cantidad promedio eo casi­

de 6 gr. por persona al d!a, increment!ndose cani has-
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:to• .·cloruroll .. en · proporcione• a:a.onabiea.···no ·aori dañinos 
.· ' -· - .. · · -· ...... _. . -... .·, . · · .. 

a la salud• en concentracionea superiores a 250 111CJ/lt.. 

dan aabor .saüno al agila siendo deaagradable pa~a el-. . · - · , . .· ' ' . . . . . . 

consumo huaa~o • Debi.do a esto se recoai.eÍ\da un l!mi té 

de 250mqllt para uao 'do~sttc~ ~ . Altas 'concentracio-­

nes de cloruroil aceleran la corroai6n en los reactores, 

calentadores, etc., adem&a de que interfieren en proc~ 

sos ind~strialea tales como refinaci6ndel azucar, en­
vasado de alimentos congelados, etc~ 

Para conocer posibles contaminaciones de las aguas sub 

terrSneas por aguas residualea,es necesario ademSs de­

las pruebas bacter1.ol6qicas, contar con an&lisia de .-­

cloruros y de nitr6geno (en todas sus formas). Al se­

leccionar los abasteciaientos de agua, es necesario to 

mar muy en cuenta la concentraci6n de cloruros. 

Los cloruros interfieren en la determinaci6n de nitra-

tos debido a su acci6n reductora. 

La concentraci6n de cloruros puede ser determinada por 

rn~todos volum~tricos o potenciom~tricos. Estu Oltimo-
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d) '.. oXtgeno DiaueltO (OPJ. · -Tocio :.·organi..O vi~ . depencie> de ·· 
. ' ' ; . ·. . . . . .· .. ' . ~ ·· . . : .. ' . . : . . . . . . . 

oxtgeno en una . foraa u o_tra para .. n.tener loa proceso• 
. . 

Mtab6licoa. que ·. produce~·: enerqla para a u crecimiento . y 

reproduccÚ~n. · Loa prOc:esoa •• erobio• · ~on de • parttcubr 

iri~erts por su requerimie'nto de o:idg~no . libre. El in­

geniero, aparte de su interGs por las "condiciones at-
' .' . .··. 

moafAricas• de Hquidos, si.endo el agua el Uquido de-

mayor . abundancia e importanci.a. Todos los gases de la 

atm6sfera son aolubles en el a9ua hasta · .cierto 9rado.­

Tanto el nÜ:r6geno .·COmO el: OX!CJeno eaun cla•.ificac:loa­

.como solubles, y coa.:> reaccionan con el agua química--

mente, su solubilidad est! en proporci6n directa con -

sus presiones parciales. 

La solubilidad depende enormemente de la temperatura y 

la cantidad de s6lidos disueltos en el agua. 

La solubilidad de oxigeno atrnosf6rico en agua dulce va 

de 14.63 mg/lt a O °C hasta l.63 mg/lt a 30 oc. bajo -

una atm6sfora de presi6n. Corno es un gas poco soluble 

su solubilidad varia di.rectamente con la prea16n atmo~ 

f6rica a cualquier temperatura. Esta es una considera 
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cuando ei oxigeno disuelto el.' ~ri~s 8~l~le'; · son 

yo~ prttOcupaci6n para loa ingenieros ' sanitario~. · Lia - · . ' ,• . . . . ~ . .. . . ·. ' ' ' • . ' . . . ' \'. '' '- ' .. . ' ' 

aayarla de l&s, cond.i~tonea crlticas ·. rtlúu::tonacSa.a con 

la . deUc'te~ia .de o~lgeno · cStstieít6 ; ~~ren··; dui'a~teloa 
meses d~ · verano cuando la'temperatura ea aitayla so­

lubilidad · del oxlgeno esta en su · mtnimo ~ . Por est::a ra-
. . 

z6n se acostulabra . cons'idera~ un nivel de 8 mg/lt de --
. . 

oxigeno disuelto como .&ximO durante las Apocas criti-

caa. 

La .baja solubilidad del ox!geno es el principal factor 

que limita la capacidad da purificaci6n de las aguas -

naturales y obliga al tratamiento de loa residuos para 

remover loa contaminantes antes de descargar las aguas 

residuales a los cuerpos receptores. 

En los procesos de tratamiento biol6gico, la solubili­

dad limitada del ox!geno cobra gran importancia porque 

rige la proporci6n a la cual se observar& el oxigeno y 

por consiguiente el costo de aerac16n. 
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. bo Po~ ' org~h·i.~s . ~~~obicui' · ·~ an~erobi~á •·• Le)¡. prti...ár~li 
uaan oxlgeno libr~ para oxidar l :a .. t.~ria organic~ e ··.·~ 

. ·. . . . : 

inorg4nicay producen producto• finales inocuoa, , men­

. tras que loli segWidoa . l~gran la . oxid~~16n .a-.uante la~ 

reducci6n de ciertas salea ,inorg4nicas COIIIO ' BUlfatos,-
• 1 ,·. 

y loli -productos finales mucha• veces eon . 'rüp\lgnantes.-

Como los dos tipos de organismos ae encuentran amplia­

mente en la naturaleza, es muy importante mantener las 

condiciones favorables a los organismos aerobios, para 

evitar laa condiciones indeseables provocadas por los­

organi.smos. 

Para la determinaci6n de oxtgeno disuelto se consider6 

el efecto de las interferencias, loa materiales oxida~ 

tea o reductores que pueden estar presentes en la mue~ 

tra. La presencia de ciertos agentes oxidantes libe-­

ran yodo de loa yoduros (interferencia positiva) y la­

preaenci.a de ciertos agentes reductores reducen al yo­

do a yoduro (interferenci.a negativa). Ciertos compue~ 

tos org!ni.cos interfieren con la prueba impidiendo la­

aedimentaci6n del precipitado oxidado de manganeso y -

oscureciendo parcialmente el punto final de lo t1tula­

ci6n yodom6trica con indicador de almid6n. 



. J111W.:.•.C41)ft'WI11J,I.nlll0::::)~~·:.~~~~~~ /-~·:~ _,· 
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·· de ··la .u .. 4. penet,re '. apro'xiaad~nte 
del agua. 

·'· '. 

A contin.uaci6n •• ,agregan 2 ml del re~ctivo denominado 

alcaÚ.-yoduro<:-nitruro, ·que éa una lloluci6n de hictr6xi­

do de sodio (Na OH }j yoduro de potasio (K I l y rii truro 

de sodio (Na N 31 ; ,la adici6n se hace de la misma forma 

qlie el reactivo anterior. 

Al hacer esta adici6n se ' forma un precipitado caf4!, si 

hay oxigeno diauelto, en caso ncgativoel precipitado~ 

'sera blanco. Una vez formado el precipitado caff! se -

tapa la botella de VBO y se agita vigorosamente duran­

te 30 segundos, despuf!a de lo cual se deja sedimentar­

el precipitado. Finalmente se adicionan 2 ml de Scido 

sulfdrico (H 2 S0 4l concentrado y se agita hasta la to­

tal disoluci6n del precipitado. Con esto el oxigeno -

disuelto queda fijado. 

El manejo, transporte y conservaci6n de las muestras,­

de oxígeno disuelto. Evitar una exposici6n prolongada 

a la luz solar y transportarlas en cajas adecuadas pa-
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e) · .. · .~·· oulaic:a de oxtgeno 
, · . '' ''. . ' 

. la cl..anda qu!aica de ox!geno IPQ.O) .proporciona la me-

dida de: oJd·~~ que ea · equivalente a la porci6n da .. - . ·. . . ' . . . ' ' - . . . - ~ . 
. . 

. ~eria · organica; . pz:eaen~e · en una 11\laa~ra ele agua, capaz .- . . ·. ·- . :- ' - - ' . 

de oxidar•• pOr procedimientos qu.blicoa. 

Su mayor ventaja ea la rapidez con que se efect6a, ya­

que se neceai~an l hrs co.a m&x1110 para au valoraci6n, 

en lugar. de .loa 5 d!aa que se requieren para medir la• 

demanda bioqu!aica de ox1geno ( PBO) • . 

Deben analizarse iru.ediataaente deapu•• de 8u .colec--­

ci6n, ai no ·. es posible, deban preservarse con S ml . de­

leido aulfdrico o . refrigerars~ a 4 °C. 

La demanda qutmica de ox!geno es un parlmetro importa~ 

te y rlpido para dete~inar el grado de contaminaci~n­

de corrientes y aguaa residuales industriales y para -

el control de las plantas de tratamiento de aguas de -

deaecho. 

·.- ·:.: · 
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ci6n 

a) Deiu.nda bioqutmica de oxigeno 

b) Bacterias (Coliformes) 

a) Demanda bioqutmica de oxigeno ( OBO). Es una estima--­

ci6n 'de la cantidad de ox!geno qufl se requiere para-­

oxidar la materia org,nica de una ,muestra de aguas re­

siduales, por medio de una poblaci6n microbiana heter~ 

g6nea. Esta prueba es un procedimiento de bioenaayos­

que comprende la medida de ox!geno consumido por los -

organismos vivos, para utilizar como alimento la mate­

ria organica presente en un desecho en condiciones muy 

similares a las naturales. 

La degradaci6n de la materia org~nica efectuada por --

loo organismos antes mencionados en condiciones aero--

bias, es llevada hasta una oxidaciOn completa, os de-­

cir, hasta di6xido de carbono, agua y am,m!aco. 
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· .. to inicial y •1 oxigeno . _dia\iel to ali cabO de s\41aa· d·~ . . . - ._, ._ , .. . 

b) Bacteriáa. La calidad sanitaria del aqua y su adapta- _ 

.b:ilidado .uaoa generales, con respecto a la preaencia­

de bacterias, ae determina porlos an4lisis bacteriol~ 

gicos. 

Los estudios bacteriol6gicos del agua sirven para de-­

terminar focos de organismos de importancia para la sa 

lud pdblica, as1 como, establecer procedimientos que -

permitan descubrirlos, identificarlos y destruirloa. 

Una gran variedad de microorganismos se presentan en -

todas las fases del ciclo hidrol6gicoJ el agua atiiMSsf!. 

rica contiene flora microbiana presente en pequeñas -­

part1culas que arrastra el aire, el agua superficial -

alberga infinidad de microorganismos naturalea, extra­

ños presentes por causa de contaminaci6n, y los aport~ 

dos por la precipitaci6n pluvial. 

Los g~rmenes pat6genos que con más frecuencia 110 prop!. 

gan por el agua son generalmente causantes de infeccio 
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en \m J:eCi~i~llte eai.tuiaa· 
' . . •. _- · - - --~ - .- ~~-- · · · :: '• · ; : ~ - . . : - . :· .-.- - . 

' . cJo¡. .i. aU.etra. deber& . ••r repre~er1tativa · del abaateci:..' . ' . ' . ' . . . \ . . ' . . . 

aientq dtÚ. que proceda, deber& evitarae la contamina-­

ci6n 4e .la aueatra durante BU recolecc16n y transpor-- · 

te, deber& analizarse . lo maa pronto poaible, y conser­

varse a .temperatura de 4 °C. 

Colifo:rmes. Losanllisis bacteriol6gicos que se prac­

tican habitualmente, est4n encaminados a la obtenci6n­

Y determinaci6n de microorganismos, reveladores de po-

. luci6n fecal de procedencia humana o animal; 6sto se­

logra dirigiendo la atenci6n hacia especie~¡ bacteria--
·.·· 

nas de origen fecal conocido, en especial del grupo e~ 

liformeJ debido a varias ventajas. 

Las bacterias coliformes existen en gran cantidad en -

el intestino humano, viven en 

el agua durante mas tiempo que los g6rmenes intestina­

les pat6genos. La presencia de bacterias coliformes -

en el agua es !ndice de eyecciones, lo que significa -

un inicio de precauciones y prevenciones contra posi-­

bles daños; por ejemplo, una peroona enferma do tifoi-

dea arrojar! en sus eyecciones el microbio eupoc!fico, 
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ball:~tJ:jLaiJ .:. cioÍ~fonetL80n' baciloa·'.'áerobio'a: y , anaer:o · · 

,.,..,.,.·-~:·-··· · ,·\ :-~~~i~~;~tt~~~·):'· n~·: :~·;;;~J.~~~·,···· · ·=·· · 
en la fe~nta~16n de a . lac- · 

toaa. 

Laa nor:maa de ._ agua potable eatipulan que el nGaer:o pe!_ 
. . . . . ' . ; . . 

~isible de coÜ.fo:rmea por cada ' 1000 fal de agua debe ~:-

ser de 2. 

. . 

Para determinar el nfimero total de organismos presen--

tes, se utiliza la tfcnic~ de recuento en placas con -

diluciones de 1 ml y 0.1 ml de mueatra, incubando a 

35 °C por i4 hrs. se hace el recuento de colonias y se 

calcula el ndmero de bacterias por miltmetro de mues--

tra. 

En las tablas 2.1 y 2.2 se presentan las instrucciones gene­

rales para los muestreo~ y los m6todoa estSndar para el an!­

lisis de muestras de agua respectivamente. 
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7 

MicicnK .~ 
~~ 

a.l. de M'IS0_.+2 ml &e 
ücali-~~ 
m~AI)it.K .~ 
.mta 15 ,....Dejar 
npoMr huta la fa!. 

.· ..ci& dlll pncipita 
m.o..p ... ~ '2' 

· ml ct. B~ (aanc.0.36 
N).~tar~ 
~te. 

AIJngar 40 -.¡¡ de Hg-
0.2 por Utm.x..wr­
l.a. . wcipien~ de -
v1ddo con 1«:1 dilui 
m y cal.iente,aeglli= 
00 de varios lavact:>s 
con agua destilada. 

·. 7 ·cHu 

'10iar en frucos e&l*'ta­
lea de vid.rio,con tapl5n ·­
ai~Eri.lalb,cte 300 ml de -
c:a.-:jdAIS.~ de lDII 
rayos del 801. y refrige­
rar a 4°C, evitando la -
fon.ci6n de burbljaa. 

u..r recipientes 
qua . no t.yan sido ~/D)S-) 
can detergentes. 

Refrigerar a 4 oc 

6 horas 

7 d1as 



TABLA 2.2. DUCRIPCIOR DE LOS Ml'l'ODOS !S'l'MDU PAM NQL:tSIS DB 

Dest:ilac1&l (Kjeldlhl) 11:> lo ap;rta 401 
1 0.02 1751 

2 1 ... 
3 ~-~ +"otq 

4 llcid;) 
ftln0ldta&lfl5rúo:l 0,01 62.21 

5 Dict'aato a reflujo 10 '·" 
(1) 

6 (5 df.u a 20"C) 0.05 Ut 

7 Clld:gero Di- Winkler IIDdif.tcadD 0.05 
SOJel to (00) 

3 0,03 15.81 13.71 



CAP:ITULO :I IX 

II I • 1 0/t.i.g en de.l N.i..tJt6 gen o 

Se atribuye su descubrimiento a Daniel Rutherford en 1772,­

aunque Scheele, Canvendish y Priestloy lo obtuvieron en --­

.aquel tieJDpo • 

Rutherford habla encontrado que cuando asfixiaba a un ratOn 

6 quemaba una vela en un volumen de aire confinado y se qu! 

taba el gas carbOnico ("aire fijo 6 mef1tico") con un 4lca­

li, el"aire residual"("aire nocivo") resultaba t6xico y ap~ 

·gaba dicha vela. 

Lavoisier fu~ el primero en pensar qua ese era una auotan--

•.' .¡ 



r: lo 

-~i~. Íle ie' 'ci& en frah~-~. 

El nombre nitr6geno, que significa "El que toma nitro" <lel­

griego nitro y el sufijo geno, fu~ propuesto por Chaptal. 

El z'litr6cjeno constituye casi el 80,, existiendo en forma de 

gas en la atm6sfera, solo unos pocos organismos, todos mi-­

cr6scopicos son capaces de transformar ol nitr6geno .del ---

aire en compuestos como: nitritos y nitratos, que pueden -

ser utilizados por los sistemas vivos. 

Ciclo del nitr6geno. Toda la materia viva contiene nitr6g~ 

no ligado con otros elementos, para formar mol~culas org&n! 

cas. Cuando estos organismos mueren, la materia muerta pa-

sa a ser inmediatemente una fuente alimenticia para las bac 

terias, las cuales transforman esas complejas moléculns or­

g4nicas en formas m4s simples de materia nitrogenada, des-­

pu~s en amoníaco, luego en nitritos y finalmente nitratos.­

Loa nitratos son el producto final y la forma utilizable -­

más simple en que existe deÍ nitr6geno. 

Los diferentes tipos de nitr6geno son de gran intor6s, debí 



.: . ·. - .· . . 

de valencia, po~iti'V•ÍI < 

negativaa ' de¡JendierMso de h. a condiciones previas aerobias (5 

anaerobiaa ,que existan. 

La relaci6n que existe entre las diversas formas . de nitr6g_! 

no y los cambios que pueden existir en la naturaleza, se -­

ilustran en el diagrama del ciclo del nitr6qeno, que se pr~ 
senta a continuaci6n: 

MATERIA 
ORGANICA 
MYE;BD 

AMQNIACQ NITRITOS (NO e ) 
e o 

AMO ·~~· 
V~~~N · ·. . ~ 

B 

DES OS OE 
ANIMAL MUlRTOS 

TEJIDOS 
ANIMALE;S A F 

E 

TEJIDOS 
VEGE:T!Lf:S 

EL CICLO DEL NITROGENO 

NITRATOS ( N01l 

Los desechos humanos y an~les transportados por las aguas 

residuales contienen nitr6geno en forma org4nica. En condi 

cienes aerobias, las bacterias aut6trofas nitrificantoo (n! 

trosomas)convicrten el amoníaco a nitritos aprovechando la-



... ·: 

Bft ' COIIICIJ,C:I~OJ:~eiJ ~ . • UUie.lrt:)IDJ.,Ca· 'a / ' io~ 'lii tr~ic)j y • nt'~:d ~08 .On :Ce.; 
~~~#11 ;·~4~~· eJ. ·; ~roC:eii~ i1~~o. · ~aanit~if~c.a~~~~- ·· .• Poaf' •.. ··. 

bl-~~e :loa nitrato~ aon reducidos a nitdtoa y a cont:inu!. 

ci~n ~~ efeé:t:~ ! l.a ::ied~cci6n ·. de lC>a rii.t:ritoa. 
~ ~ . . '· ': . -

·:: . 
. . .... _·,·; ·. , ·· . . ; , .. 
' C:Ontaclaa· b&éterias reducen loa nitritos a aD)nlac~¡ la may~ 

rta de ellas lo reducen ~ nitr6geno gaaoolio el cual escapa 

a la at:m6sfera. La ventaja de la desn1trificaci6n, ea la -

elimtnaci6n· de ni tr6geno .. de los desechos, cuand~ esto es re 

querido para la . prevenci6n del cseciJrlientO ind~aeable de . a!_ 

gaa .. y otras plantas acu4ticas en cuerJ?oa de agua receptores. 

Importancia sanitaria • . r..os anlliaia ,del .nitr6geno ha sido­

pricticad~ de~de que el hombre ae . convenci6 .que el agua PU!_ 

de transmitir .enfermedades. Durante mucho tiempo el anlli­

ais de ·eate ha sido una base de juicio para determinar la­

calidad sanitaria del agua. Hoy en dta, loa anSlisia del -

nitr6geno se efect~~ _. por diferentes razones. Se sabe que­

las aguas contamina·d~s tienen el poder de autopurificaci6n­

en un perlodo determinado de tiempo. La posibilidad de CO!!_ 

traer enfermedades por la ingerencia ~el agua contaminada -

decrece con la temperatura. 

. •< 



.. ,para la• nec::e•icSacSe• , de la in(Jellier:la •anitaria intere•an -

. Gritc::...iite~ C:'~atro 'tipos ·eSe _ni tte5geno a 

a), Nitre5geno amoniacal 

b) N1tre5geno orglnic::o 

e) Nitr6geno_ de nitritos · 

d) Nitr6geno. de nitratos 

a) Nitr6geno amoniacal. su presencia dentro del aguo in­

dica generalmente que contiene materia org4nica, sien­

do un producto de la actividad microbiolOgica. 

El contenido en aguas superficiales y en aguas profun-

das, su~ concentraciones son variables, cuando se en--

cuentran en aguas superficiales se acepta a veces que­

el nitr6geno amoniacal es una evidencia qutmica do la­

c::ontaminaciOn de aguas residuales. 

Su presencia en aguas profundas es bastante genorol, -

como resultado de procesos naturales de reducciOn. En 

algunas plantas de tratamiento se agrega amoníaco para 

la cloraciOn residual combinada del agua. 

Si la muestra contiene cloro residual, pueden toner --

presentes monocloramina, dicloramina y triclornmina, -



Mato&)_ 44a • an&l1aia~. 
es aconaejable que ae haga en •ue•traa 

ganpc)co ~ - nin~ _ col~r y turbieda~• lo miemo ·que cant! 

.dadea .si(Jnificativaa de interferenci... ·. Si ae tiene ... 
. . . .·. ' , . - -.· . . - -.. - ·' . -- ... . ; . .._ - . . ~ ' . . -· ·: 

;¡! l§stas 1 o se desea deteriainar nitrt5geno. org&nico 1 se -­

destila la lliuestra .aeguida de una nesslerizacit5n dire5:_ 

ta. 

· b) Nitrt5geno o~g6nico. El nitrt5geno org&lúco incluye el­

nitr6geno de loilami.noac:ldos, aainaa, ·uidaa, illlidas y 

nitroderivadoa. En las aguas residuales do~aticaa e!. 

tA en forma de ¡:>rotelnas o · de sus productos dedegra~ 

ci6n; polip6ptidoa y amino&cidoa. :;-,Muchos de loa com-­

puestos org4nicoa que contienen nitrt5geno se derivan -

del amoníaco, y de la destrucci6n de lá materia orgln! 

ca por oxidaci6n. 

En la determinaci6n del nitr6geno total, el mAtodo 

Kjeldhal cuantifica al nitr6geno amoniacal y org6nico, 

pero no incluye el de nitritos v nitratos. El m@todo­

es el mismo que se usa para la determinaci6n de nitr6-

geno org4nico con excepci6n del paso de la remoci6n --

··;: 



·· · · • · ·.·4ei: ~1. ti6~.~. ' -t~~~i}(:.; .... ' . :.··.·. ' ' .. 
;~.). .. ~:-- ;_:_~:: " : ..... ·-;- : ... - ;'·, :.: !.:'-;,:·:~/;':': .~; -'~; ::-: .: . . ~".· - . ·_··: · __ -~ . :- --~ :- : · .. ··::::.·_ .-·; . 

::;-:;~·-,<. - . .. ·.·· . . 1' '· : -.- .; · .·-· ·.-_.: ··::- ·.<:_·: .- ·. _:-_; ··f:; ··¡-·-· -- ··. 

;:-: ·: : ,- •· - - ~·j · · lii~~~ cta .~i~~i~~:~ ~~<-~iui~~ , -~n - .· 

... 

tan-tia -~ · .lctCl~ ' del ni~.~~. .~~ ••t&r-. e~ : · ~ 
-: .-; 

el . agua cc.o raaul.tado cte la deacoilpoaici6n biolCSc)iC:a- . 

de loa llateriillea prot.icoa. :euan4o ••ta correlacio~ 
do Con otro• tipoa de nitrtsgeno~ puecta indicar cC:m~! 
nac16n org4nica;. . 

Tambi'n se puede producir el nitrito en las plantas de 

tratamiento o en loa aiateiiWla da diatribuci6n, como re 

sultado de la acci6n de distribuciOn, como resultado -

de la· acci6n bacteriana _o por otros organiamoa aobre­

el nitr6geno a.oniacal, que ae doaifica a altaa tempe­

raturas en el tratamiento del agua para obtener un clo 

ro residual collbinado. 

d) Nitr6geno de nitratos. Loa nitratoa presentan la fase 

mla altaaente oxidada en el ciclo del nitr6gano y al--

canza, normAlmente, concentracionaa Lmportantea en las 

etapa• finalea de oxidaci6n biol6gica. Por lo general 

se presenta en aguas auperficialea, pero tambi'n alea~ 

za elevadas concentraciones en algunas aguas subterra-

neas. •' 



.· 

· .. trato• o .. l.ialu~ · taab16n 1118tahemogl~binemia y bocio. 

La cianosis de loa nitratos o aetahemoqlobinemia son -

provocadas por loa awniniatroa de agua potable por . el- · 

contenido elevado de nitratos, en loa que ataca princ.!_ 

palmentea los niños menores de 6 meses en que se les­

d4 leche preparada. Se debe a que loa jugos g4atricoa 

de loa niños son neutros en vez do 4cidos, los nitra-­

toa se reducen a nitritos. 

La adaorci6n de los nitrit-os por la corriente sanguí-­

nea, y su combinaci6n con la hemoglobina, que no es -­

portadora de ox~geno, priva a los organiamoa y tejidos 

de este elemento vital, provocando un envenenamiento -

en la sangre, los síntomas de 6sta enfermedad, se mani 

fiesta por una coloraci6n azul on la piel. 

Bocio. Esta enfermedad, tambi~n es causada por los ni 

tratos y otras sustancias, provenientes del consumo de 

pozos profundos muy contaminados. 

• ~· 1 

- - -------------------



el.Va4a .· concentracith\ 

csoncs.a' P.~o.l.i~~r~· ~~].~~¡··~:· 4~ a19~t~, 

Origen del P6aforo. Pu6 descubierto .por Brandt en 1669 --­

aientrailbu8C:aba la piedra filosofal cuyo objeto era trana­

forúr cualqu~er auatancia. en oro. 

Obtuvo f6sforo a partir de la orina, luego de un proceso 1!. 

borioso. Pero el pr~er trabajo publicado con cierto fund! 

miento, cientlfico pertenece a c. Krafft. El f6sforo como -

elemento, fua reconocido por Lavoiaier en 1777. 

El f6aforo no se encuentra libre en la naturaleza, pero s!­

coabinado en forma de compuestos inorg&nicos como fosforita 

(fosfato de calcio) y la flourapatita (flourfoafato de cal­

cio). 

El f6aforo es el principal constituyente de loa huesos y -­

dientes; adem&s se encuentra formando parte de lo& tejidos­

an~lea, y vegetales y constituye parte de las fosfoprotef 

nas y otros compuestos orgAnices . 

La sangre, la yema del huevo, la leche, los nervios y el ce 

rebro contienen f6sforo en forma de lecitinas. Por. 6sta ra 

.. 



o~gan1.-, ae 

diari ... nte por la orina y loa excreiaent:Oa, en la propor-;.;.-

. ci6n . de 2 g. por . cada 24 hra. 

: .· ';. ' ' 

lll. 5 Fu.e.rt.tU de. F646o.\o 

El f6sforo se encuentre en las aquas naturales casi dnica-­

mente en forma de diversos tipos de foafatos. 

Eatas formas son comdnmente ortofoafatos, fosfatos condensa 

dos (piro, meta -y polifosfatos) y fosfatos orglnicos. Pue­

den presentarse en forma soluble en parttculas de detritus­

o en los cuerpos de los organismos acu&ticos. 

Las diversas formas de fosfato provienen de una gran varie­

dad de fuentes. Cantidades pequeñas do ciertos fosfatos -­

condensados son agregados a algunos abasteci~entos de aqua 

durante el tratamiento. 

Cantidades mayores de los mismos compu·estos pueden ser agr!:_ 

gados cuando el agua se usa para el lavado u otro tipo de -

limpieza, puesto que estos materialea son constituyentou --



·-.1 ·. 

~~ientea de ~ d~a.gUe y enllenor ·gz:aciO 
.·. ,: ... . ·• .·· ·_-··.: 

foafatoa org&nicoa •• forlian principal .. nte en loa .proeeaC)a 

biol6gi!=~a, · por co~aiguien~e llegan a i~ll at)U&a de deaecho­

.co.o reaiduoa de alt.8ntoa, o pueden · formar•• de loa orto.;.-. . . ' ' . ' . . . ' ' . . . . . . . 

foafatoa en loa proceaoa de tratamiento biol~Cjico ·o ·por la­

vida presente en el agua receptora. 

El f6aforo es un elemento que es~úü para el crecimie~ 

to de loa organismos y puede ser, a menudo, el nutriente -­

que limita el crecimiento de ellos_ . 

En casos en los que el f6aforo ea un nutriente limitante -­

del crecimiento, la deacarga de aguas negras crudas o trat~ 

das, del drenado agr1cola o de c1ertoa residuos industria-­

lea a una agua receptora puede eatiaular el crecimiento, en 

cantidades molestas de micro ~ macroorganiamoa acu&ticoa fo 

toaint6ticoa. 

Loa fosfatos ae presentan en loa sedimentos bentalea y 

lodos biol6q1cos, como formas inorq&nicaa precipitadas e in 

corporadas en loa compuestos orq!nicos. 



tal en él pro·ceao de la vida. 

Loa fosfatos ae usan ~n abasteciaientoo de agua ptSblica co­

JDO un medio para controlar la corros iOn~ Ta.lllbi6n para ---­

ablandar el agua (quitar dureza) • 

Las aguas residuales dom6aticas tienen un alto valor nutri­

tivo por el ·nitrc5geno y fc5sforo que contienen¡ pero si se­

encuentran en exceso, el crecimiento de algas produce cond!, 

cianea de8favorablea: se ha conclu!do que en· cualquier lago 

estratificado en que se tenga mas de 0.3 ppm de nitrc5gono -

inorg4nico y 0.1 ppm de fc5sforo inorglnico en el tieapo de-

1nmersic5n primaveral, so provoca un crecimiento desmesurado 

de algas, con el consiguiente abatimiento del oxígeno di--­

suelto que da lugar a una pronta acumulacic5n de lodos pro-­

ductos de las mismas algas al aorir, esto se conoce como 

eutroficaci6n o envejecimiento premaburo de los lagos. 

TOdos loa lodos provenientes de loa procesos de tratamien-­

tos aer6bicos y anaer6bicos contienen cantidades si9nifica-



' . ','' . :· . ·;. . ..... .-_ ~ . . : ,·, .. -

de 12 a 13t ele ,f6•foro : que 

', le d .. de un 2St a 45\, de poU.fo.tatos -dido,a co110 fosfato~~ 

el empleo de estas sustancias se ha incrementado notablemen­

te en el uso dóa6atico, agrav4ndoae el problema de au eU.m'i;.. 

naci6n en loa trat:aaiento• de aguas. 

El nivel critico de fosfatos ea de 0.01 mg/lt y la cantidad­

de f6sforo en aguas residuales dom~sticas es de 1.5 g/d!a 

por habitante. 



CAPXTULO IV 

El control de la contaminaci6n de aguas ha requerido de pla . . . . . . -
nes y programas á nivel tanto nacional como regional y lo-­

cal. Uno de los objetivos de estos programas es el de obte 

ner un aprovechamiento 6ptimo de loa recuraoa disponibles,­

tanto pdblicoa como privados para lograr dicho control. E~ 

te control esta baaado y comprende la illlpl ... ntaci6n y la -

aplicaci6n del reglamento para la pravenci6n y control de -

la contaminac16n de aguas, publicado en marzo de 1973 y con 

aplicaci6n en todo el pats. 

Dicho re9lamento esta dividido en trea etapas convenciona-­

les de aplicaci6n que consisten en: 



. :·· :·· : ·: .. . . 

. ··.·· 2. st ·tratuaiento pr~io ··· de las é:!eacarqaa que -sobrepa­

san . loa llaitea p.riD1aibiee de loa · siguiente~ parbe;;, 

troa: pB •. teaperatura, grasas y · aceites, materias 

flotantes y s6Údoa secU.mentablea. 

3. La claaificaci6n de cuerpos receptores en func16n de­

sus usos y el establecimiento de condiciones o normas 

especiales de calidad a las aquas residuales que se -

descerquen a loa cuerpos receptores ya clasificados. 

Por estas razones se han establecido prioridades para el -­

aprovechamiento de los volCmenea de agua disponibles y ha -

sido necesario establecer normas en cuanto a la conserva---

ci6n de la calidad. 

Para que el aqua natural pueda aprovecharse en uso d~sti­

co sera necesario que tenga una calidad tal, que con un tr~ 

taaiento convencional de potabilizaciCSn el aqua cumpla con­

determinadas normas. En la tabla 4·.1 se presentan las nomas 

para aguas superficiales de abastecimiento de agua p0bl1ca. 

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de la "A.W.W .A", de la 



:t~'.'i.:;¡;~~~~~~~i~l~~2~{:~~i~E~S!t~~:¡~~ 
dial de la s~~~ ile: presentan en , lá . 'tabla 4 : 3. 

·. eon ~ el objetO de .dar 'W1a .idea de la variabilidAd de la cau ·· 

d.d· requerida para loa ,diferentes p~ceaoa y áu rélaci6n 
· .-. • • • • • • ' ' • > • . . . . . ... . 

. con las aguas auperfic.iales se muestra la . tabla 4 • 4 • 

Las tablas 4.5 y 4.6 nuestran ia calidad requerida para agua -

potable de acuerdo con diversos criterios. 

El concepto mSs tmportante en la aelecci6n de la calidad -~ 

del agua para la conaervaci6n de la pisicultura es el ref~ 

rido a la cadena alimenticia. ,cualquier efecto que altere~ 

la cadena alimenticia a .cualquier nivel·, puede causar tras­

tornos serios a organismos mayores de la . cadena. 

Loa problemas principales son aquellos que causan toxicidad 

y asfixia de peces, producidos por compuestos y elementos -

qulmicos y por la ausencia o poco contenido de oxigeno di-­

suelto respectivamente ver tabla 4 .7. La contaminaci6n, -­

bacteriol6gica tambi~n implica gran preocupaci6n, no tanto­

por el efecto que pueda tener en loa organismos aculticoa -

mismo, sino por los peligros que pueda representar al hom-­

bre por la ingesti6n de peces y mariscos. 

'. ' 
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Cb1or. tuni.IW dá · col.ár> 
Olal' . .·. . 
...... tura .' 
'1\&t)iedkJ > 

·~: 

~ ·coufol.18 ·· 
<l:llifo~ f¡ecal-

a:HitES'lOS . ~: 

Al.cal.:in1.dad 
1IIDÚaOO 
·Anlniao 
Bario 
Boro 
Cidll1o . 
Claro 
Ct~Dl~ 
QJt1m 
Fierro eoluble 
p~ 

~eoluble 
lti.t:Dtotl .... nitritn. 
pB 
sel8U.o 
Plata 
au.tau. 
SCSIJ.Ab totales disuel.b:la 
I& uran1lo 
Cinc 
~.u-1m 
~ CliUIHIOB: (Jiq/l) 

eactractoll de carti5n S\ 
ClorofoDID (CI:E) 
Cianuro 
ABS 
GraMa y aceites 

1o·aoo/loo·m1 . 
1 000/100 al 

llrJ/1 

O. 05 (CXIID N) 
0.05 
1.0 . 
1.0 
·0.01 
250 
0.05 
1.0 
0.3 
0.05 · 
0.05 
10 (~N) 
6-8.5 
0.01 
o.os 
250 
500 
5 
5 
Zf 

0.15 
0.20 
o.s 
aUllen te 

. . . . . 

~·.:·· 

· . · s:·· loO/lOO .i .. 
> . 20/100 1111 

> 

IIIJ/1 

0.01 
auaente 
auaa'tte 
au.!nte 
ausente 
>;.25 
~ · 

~~· 
·a~ 

a~ 
~te 
~ .. 
~te . 
·~te . 
> 50 
> 200 
~ 
a~te 

le~an::csnc ·a la eatura 
ci& -

> 0.04 
auaente 
auaente 
aueento 

.. ···. 



Alddn 0.017 a..nt. 
Cl.ol:dMD·· 0.003 a~ta· 
IIJf .. ' o.ot2 ~te. 
D1el4rfrl 0.017 'auilente 
·Jh!dn . 0~001 .-.te. 
L:i.rJdllno 0.056 ~ta · 

·Foafatce ~· -.~ 
caxtJorlatOil 0.1 aueente 

HI!HIIC:InM: 

2. 4-D 111118 2,4,5-Jr 
lid& 2,4,S'l'P . 0.1 ausente 
Fenolea 0.001 ausente .. 

MOIOIICl'IVIJlN): (P c/l) 

Beta neta 1 000 > lOO 
Radio 226 3 > 1 
Elltroncio 90 10 > 2 
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TABLA 4.2. VALORES TIPICOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ALG~ : INDUSTRIAS ' 

tip) de '1\Jrbiedad Qllor ruraa 
Irdl,stria 

Panader1a 10 10 .• 

calderas 

.. 

<r150 psi 20 80 75 8.0+ fs:n:·:~ -~=-·-?·. 
15()-250 psi 10 40 40 9.5+ 

250 FSi S S 8 - 9.0+ ··1500··: _ .... ~ ··<· ': · 
cenecer1a 

; ·\·::: 

Clara 10 75 6.5-7 500 . . . ·· 
. ' 

.. 

a.cura 10 150 7.0 .1000 .. . 
.. .. · 

..... 
. -: :~ &U.atada 

Gi!neral 10 - .. . · · . 

Ieg\llilre9 10 25 - 75 -. 
RefresOOS 2 10 250 50 850 ·. 

so 100 
. ' 

ruicer!as 
~t.CI so so 
Rielo 1-5 S Jo-50 300 .· 

... 

~ 
. so . t' . 

plJst,iooS ~ 2 2 200 : .. 

Papel ypllpanadera so 20 180 .. ... - .. 

K+ a f t 25 lS 100 lOO .·: 

15 10 100 200 .~· : . .. &llfito 
:Ray<5n 
Px'Oib:X=i6n S S 8 50 -.. 

Fatlrlcaci&l 0.3 SS 50 ·:--

'n!nerlas 20 1G-100 50-135 133 B.O .·· ·-
Textilerlas general S 20. 20 

.· .. · ,. 

· : ·:: ··.· 

'!int.UraS 
S 5-20 20 ' " --·· .. 

Lavad:> de lanil 70 20 ·-

. ·. ~- . ~ . 
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~ ~ pra la salud 

IUtratDa (ID:)) 
Pl~ 

ai.tanciu 'Jikfcaa 

a.tanciaa fa16licas 
Anln:Lco 
Qdlio , ,' 
Cl'aiD 
CiarUI:o 
pl.fB) 

Selln1o 
su.t:anciU radSacti,.. (-.::tivJdm totAl Beta) 

1500 -:r/1 ' 
50 11911 

' 5 iiiJ/1. 
1.5 ~/l. 
1.5 ~/l. 

1000 'IIIJil 
o.s IIIJil 

451'111)/l. 
1.5 111)/l. 

0.002 ar¡/1 
0.05 1'111)/l. 

' 0.01 111311 
o.os 111)/l. 
0.20 llg/1. 
0.05 111)/l. 
0.01 a.)/1 
1000 11911 

10 11911 
6 1113/l 
1 1113/l 

0.5 IIIJ!l 

o.s 111)/l 
1 111)/l 

a) F.atos son los valores rr«xú~Ds para la calidad de agua cr\da y por esta ra:t6n 
aon menores qua los valores pez:misibles para agua potable donde la presencia 
de las susW.:iaa metAlices probllbl.a!ente son el resultado de la aoc16n a~ 
siva del agua aJbre la tubeda met:Ali.Cil. -

b) F.ate valor ae ~-" eatablec1do basado en la rn1x.1nB sensibilidad oo los proce­
dirnientos lll\al1 tioos aoeptaikls. 
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I, U1c11 Irdlstriala.­
~ m raquieren agua 
ele liiJY buena cal.idad, 
1n"1glc16n de aüti­
\08 m &uoept:1hlea de 
oontallin.Jci& ~ 
ae destinan a ocr-., 
Julam; reoepci& de­
~ sin originar 
IIDlestia.s, 

n. ~: ¡:e-.a en­
totes, cultivo de ce­
tras para pie de cda, 
uso industr1al dea­
~del tratamiento. 

Aullenc1A ele ll)l•tiasl olores 
•teria ~ .. 6 ws}Oida­
ble en •~~~~pSW1& 6 flotante: 
00>2 .¡/1, or.;) pn:III8CI1o dia­
riO; a~1.o IIIJ/lr ~s.o 
<9.o; ~tw:a 95.,. CJ!ec) 
~~ disullu.<7508Jil,­
OCIID ·~ ..wtat.· aúllln 
~1000 .¡/1 . . 

DI~ ocaa1o-~' y·· ' 
M8 rúnguno; claatoO. . clcnc1.6n . . . • 
ci& c:uarW se ze-.:. 
quiera· 

· ;·. :·. · · 
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lli. Baños recreo 

IV. aütivo de MJ 
luscos. -

V. Agua potable y 
¡:ara divers;)S -
WIOS~S. 

·rABIA 4. 4. (<rt:r.nucran 

2 

Clara, sin materia visible de 
Aguas Neipas; gr\lp) . colifollll! 
~rooo¡1oo m1 ·ci*QD. ilensua.I>-
20t>1ooo, ninguna>2400 en nin 
g(in -d1a a> om:azi). a la satü 
rac1&. -

Hadiana del ff'W del grupo co­
lifollll! < 10/100 m.t y < 101 -
de las niiestras con lltP > 230 
/lOO ml para lu !reas a¡iroba 
das y < 10 veoes el valor del" 
., para laS keas restringi­
das. 

N:lmu qnfwlfcaa para las .U 
tanc1as oo · :rtllDVibles por el::­
trataia'lto CXII6l de aguu; -
CD CI!II:'CanD a la aturac:i&r - · 
rm:ua tacteriol6gica para ·~ 
~a~ ~ por 100 mlr .::; 
~--.al <5000 <201-
> 50000 < 51 > 200oo; ndiiiero­
de Ullllnl de Olor < 24 Ca ·.-
60•C) cxm ~diario. 

3 

Ios OOlUSCOI proce­
daldefreu~~ 
tringidas se poo....:;.; . 
dr4n en el umccdr · 
desp6 de \N ·autó 
purificacitln en -= 
aguul~ta­
cloras o por tras ·. 
plante a ~ .u.= 
pja. 

4 



------------------------------------------------------------------- --

TABLA 4.S 

CO.'I.PARACION DE LOS CONSTITUYENTES QUIMICOS EN LOS ESTANDARES DE AGUA POTABLE DB LAOII;AI!IIIlU:i:Oii ~;,~:: : 
MUNDIAL DE LA SALUD Y LOS SERVICIOS PUBLICOS DE LA SALUD DE ESTADOS - UNIDOS. . 

CJE 
Cblstitll}'elltes 

(.\l!m.icos 

Allmio (NH4) 
Ar8fn:1co 
Bario 
OllhiD 
Clllcio 75 
Ellt%aCtO de carb'5n en clorofoDD 
Floruro 200 
C1aK> (hexavalente) 
QJbre 1.0 
Cia:mo 
Fl'WlrULO 
Fien'o 0.3 
p~ 

~ 50 
~Sulfato de aod1o 500 
~ 0.1 
N1trato (NOz) 
Qc1qlro disuelto (m!nja)) 
OJiple8tOS fen'5~ 
~les 0.001 
Selenio 
PlAta 
~to 200 
s&.idcs totAles 500 
Z1rw:: 5.0 

. ' . ·., 

0.2 0.05 
1.0 
0.01 

200 - 0.5 
600 

0.05 . 0.05 
1.5 0.05 

0.01 
0.2 

1.0 
0.1 0.05 

150 
1000 
0.5 

0.002 
0.05 · 0.01 

400 
1500 

15 

.· .. . . · ' . ·.-·· 

-·· -
350 -
3.0 

1~5 
0~1 - .· 
- ·-

' 125 

0.1 
50 
5~0 

- 0.001 ·-. 
250 

s.o 

... ·' 

0.2 

0.05 
_.., 

- : 

0.1 . . 

---



Calidad bactario16gica aceptable 
•ol ... nte por trataaient.O da da- . 
a1nfecc16n 

II. Calidad bacteriol6gica que re--­
quiere extenso trataaient:o (coa­
gu1aci6n, filtraci6n dea1nfec--­
c16n). 

1II.Poluci6n considerable que raquie 
re axtanao.tratamiento por dife= 
rente• procesos 

IV. Poluci6n muy alta, inaceptable,-
al .. no• que •• cuenta con trata 
miento eapecialmente diaeñado Pi 
ra cada agua en particular, fueñ 
te para aer uaaclo solamente cuañ 
do ••• inevi tabla -

o - 50 

so ~ 5000 

5000 - 50000 

IIIAyor de 50000 
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·······' :.~;t!Jt·~.~~¿: .:'1·~• ae¡•••·••~·· ·~•• 
dualea.>"en:Loacuerpo~ receptores pueden ocailionar la auerte 

de pecea por: 

a) Au.l.ntO de ·teaperatura 
b) : · · ··,.gQ~erito del . oxlgeno diauelto 

·e) ca.bios de pB · 
' d) ·Desarrolio de nutrientes indeseables 
e) A1teraci6n de la salinidad 
f) Producci6n de reacciones t6xicaa 

De loa productos qulmicoa m&a conocidos como t6xicos, se. -­

pueden mencionar los siguientes: 

a) Acidos . 
b) cloro 
e) Cianuros 
d) Metalea pesados 
e) Ca.pueatoa fen6licoa 
f) Solventes orglnicos 
CJ) Sulfitos 
h) Compuestos orglnicos aint6ticoa 
1) Salraueraa 
j) Pesticidas 
k) Detergentes 

.. ·::, ' 



· :·-... :: 
:·:: ·: ··: . ·. .• . . . . . . . :.. . >; -:· ~ 

.· .·,~ ~~~·-:_~ . ~~ ~~~!::~-'~ip&~: ·Q~,~-~-~~~~~.~.e~ · ~~~,·:~~;!: ', ~~.~~~~ .. 
. . 'le• •• la .. teria': orc¡&nica, el efecto .... ev14ente de ·conta 

·, ' ., .·• . . - . . ,, ' -
ai ... c16n de .cuerpoil &-;:cep~r•• :se obaena .. ... ... ¡ 'abat1ai.ento>· 

del oxtg~Ó 41au~lto . pro~~cad() por la degrad~'c¡6n · ·a in . con.;.~ 
trol de dicha materia org&nica. 

Loa aiat-á de trataaient~ convencio~lee eatan enfocados-. . . _ _ . : ·· ·. . ; . . · . 

. primordialmente ara.>v~r la materia org4nica degradable --.., 
(1)80); sin embargo loa nutrientes org&nicoa pueden permane­

cer, y de hecho as1 sucede, en los efluentes de dichos pro­

cesos de tratamiento. Estos nutrientes descargados · a los 

cuerpos receptores causan el efecto llamado eutroficaci6n 6 . 

hiperfertilizaci6n que produce crecimiento desmedido de --­

plantas acu&ticae tanto . microsc6picaa como macr6acopicaa -­

que para efectos prActico• representan materia org&nica de­

gradable. O sea que la .preaencia de los nutrientes (N, P y 

S) en for:aa inorg&nica o no degradable con praaencia de l.uz 

solar provocan la creaci6n de materia org&nica degradable -

que va a conauair oxigeno en su degradaci6n. El abatiaien­

to del oxtgeno disuelto se debe en este caso a tres facto--

res: 

a) Degradaci6n de la materia orglnica degradable en for­

ma de plantas acu&ticas (algas y plantas mayores) • 
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e) 

_. -:_ ,_; .. 
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•e~iato' . fo~¿~in~~icc;;.-qu~~'la ' ~~p& de - · 
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y ,. · . 

La misaa capa de plantas acu4ticas limita tanto el 

mezclado como la transferencia de ox!geno de la at:m6s 

fera. 

Por las razones expuestas se considera importante controlar 

la descarga de nutrientes biol6qicos a loa cuerpos recepto­

res. En esta parte del estudio se pretenden analizar algu­

nos métodos de control pr4cticos que pueden. utilizarse para 

re1110ver estos elementos de las aguas·a descargar. 

Sistemas de Tratamiento 

La necesidad de proporcionar una eliminaci6n m!s .completa -

de los compuestos org4nicos y nutrientes (nitr6qeno y f6sf~ 

ro) que contiene el agua residual ha vuelto a despertar el­

inter6s hacia la precipitaci6n qutmica. Se han desarrolla­

do unos cuantos procesos para el tratamiento completo del -

agua residual cruda que incluyen la el~inaci6n de n1tr6ge­

no y f6aforo mediante precipitaci6n qutmica, se utilizan 

juntamente con un tratamiento biol6g1co. También se han de 

sarrollado procesos para el~inar el n1tr6geno y el t6sforo 



- ·- . -·:-;.,:-.. 

En· ia 'figura 4.1, •• preaen~· el 

coa¡)leto de aC)Wl reaidual . cruda~ donde . · .·~-~ incluye la eUmi•. · 

naci6n de f6sforo y nitr6geno. Como en 61 ae indica, dea-­

¡N6a de la precipi.taci6n con cal en pr.U..ra faae .. el agua r!i 

aiclualae hace paaar a travla de un• torre de ar~aatre para 

eli.ininar el amoniaco ( NH 3 t; a continuaci6~ se reduce. el pH­

del agua residual por carbonátaci6n, y el carbonatocllcico 

se separa por una precipitaci6n en segunda fase. seguida-- · 

mente el agua pasa por un filtro multicapa para eliminar -­

fl6culos residuales y, por dlt~, a trav6& de columnas de­

carb6n activado para eliminar la materia orglriica disuelta~ 

antes de su evacuaci6n al medio receptor o de au reutiliza­

ci6n. Como se indica la cal requerida ser& funci6n de la -

alcalinidad del agua residual cruda • . Puede utilizar la do 

si.a requerida en la. mayorta de laa aguas reaidualea. Segdn 

el funcionamiento de la torre de arrastre. 

Las doaia necesaria solamente puede determinarae por onaa--

yos de planta piloto con las aguaa residuales a tratar. 

Eltminaci6n del FOsforo. Los productos qu1micos utilizados 

en la eliminaciOn del fOsforo son: cal, sulfato da aldmi--· 

nio y cloruro f6rrico. Ta111bif!ln se han usado con éxi 
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· ~:·x'::· ;· 'o ·\ :.-~·· · . ·;_ •. 1onaa111•a~~ 
·- ·· .~~ · :~~-i~ual; · a 1ft.· tratar y ' loa• pr~~ip1ta4~~ · :pe ·conti-enen - .. · · . 

. al f4S~fo~o ~~ll íaeP.ra4o .. en loa ta~~"·· 4tt: .a.41Mntaci6n --

pria&ria. El efluente de ••toa tanquea •• ~te seguida.;,-
. ; · . 

.. nte a :un trataaiento bi.ol6g1co convencional. 

En algunos casos se han añadido productos q\ifaicoa al tan~- . 

que de aireaci6n o en la tuberia que conduce a loa tanques­

de sedimentaci6n del fango activado. 

La apl1caci6n del arrastre con aire en el tratamiento del -

agua residual sin_ tratar y de la capa sobrenadante en el di 

gestor se muestra en la figura 4.2. 

Se añade cal al agua residual sin tratar para precipitar el 

f6sforo. 

El agua residual sedimentada se pasa eogu~damente a trav~s­

de una torre de arrastre de amoníaco a contracorriente. El 

liquido separado se recarbonata y se vuelve a sedimentar. -

Tambi~n se incluye un sistema de recuperaci6n de cal. 
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Aailllilaci6n bact•~iana 

cultivoa· de algas 

Nitrificaci6n-desnitrificaci6n 

Estos procesos han sido principalmente utili~ados para la -

elimi.naci6n del nitr6geno en distintas formas e, indirecta­

mente, para la el~inaci6n de f6sforo. 

Asimilac16n bacteriana. La e1Lminaci6n del nitr6geno y del 

f6sforo mediante tratamiento biol6gico depende del hecho de 

que el crecimiento normal y continuado de los microorganis­

mos requiere de la disponibilidad de ciertos elementos y n~ 

trientes asl como de una fuente de energla. Si la compoai­

ci6n total del tejido celular biol6gico se representa como­

c5 H1 N0 2, tendremos entonces que se requerir&n aprox~ada­

mente 0.13 Kg. de nitr6geno por cada Kg. de c'lulas produc! 

das. La cantidad de f6sforo requerida es una quinta parte­

de la del nitr6geno. Si la fuente alimenticia ae ajusta y­

selecciona convenientemente, sera posible convertir tedas -

las formas solubles del nitr6geno y f6sforo en las formas -



···.· : ·. · ...... · . 
. ~ ... 

Cultivo de Algaa • .. El nitr6ge~~ del · ~~ réaidual 

minar•• .. diante cultivos d~ algas, :aunque eate ,proceac ea­

realiza.bl• te6r1caJDante, deber& suplementara• el reaiduo :...: 

crudo con anhidrido car~riico para COIIpleter· la · eU.ainaci6n 

del· nitr6geno en aquellos caaoa en que deban eliminarae 

grandes cantidades de nitrato. 

Nitr1ficaci<5n :- Desnitrificaci<5n. De los métodos de trata­

miento biol6gico para la eliminaci6n de nitr6geno, el proc~ 

ao de nitrif1caci6n - deanitrificac16n parece ser el mia -­

prometedor. Las razones para afirmar esto: 

1. Gran eficiencia potencial de eliminaci6n 

2. Estabilidad, fiabilidad del proceso 

3. Control aencillo del miamo 

4. Necesidad pequeña relativamente de terreno 

5. Coato .aderado 

La eliminaci6n del nitr6geno con este proceso se lleva a e~ 

bo en una o dos fases, segdn la naturaleza del agua resi--­

dual. Si la que ha de tratarse contiene nitr6geno •n forma 

de amoníaco, se requerir&n dos fases. En la primera de ---



. - .. . ._. ' · _- : . . 

lla~e ya en foa,M de ni trato c01110 s~cede en el caao de agua . 

. < recu~rada : ~~ •• •u ' uso e~ irrigaci6n, a&l~ •• . requerir4 ' .la-.. 

fase de la· Cleanitr1ficacic5n. ·· 

l V. 5 l..i.Jl..io Aeucf.Uc.o 

El lirio acU&tiéo ha sido tradicionaLmente considerado como 

. una plaga que afecta numeroaos cuerpos de agua en las s:egi2_ 

nes tropicales del pala, sin embargo, estUdioa experimenta­

les realizados en otros países han desc~ierto una capaci-­

dad realmente asombrosa del lirio acuático para remover ce~ 

taminantes de la. a aguas residuales. · Esto revolucionario -­

sistema de tratamiento ofrecer! grandea atractivos t6cnicoa 

y econc5micos en numerosas comunidades de nueatro pala. 

El sistema de tratamiento de aguas residuales con lirio --­

acu&tico consta esencialmente de una laguna convencional de 

eatabilizaci6n de tipo facultativo en la que as pz:opicia o pr2_ 

mueve el crecimiento del lirio acu4t~.-:::o, seguida de una la­

guna de pulimento sin plantas acu6ticaa, loa resultados ob­

tenidos sin ser innovativos, si sirvieron para confirmAr la 



. . 

· Uno cie loa princi¡»alea probl-• que plantea el empleo de -

·lirio. ac\i&tico en el tratuliento de ac¡uaa reaidualea ea el­

de au coaecha y proceaamiento• En lo referente a la reco..;.­

lecci6n, . la NASA tiene en elaboraci6n un proyecto para el­

desarrollo de una recolactadora con una capacidad de 14 á -

'18 tonelada& diarias¡ si la capacidad reproductiva estimada 

ea de 10 ton/Ha-dta, cada unidad de 8atas podr& dar servi--

cio a 1.4 a 1.8 Ha de laguna. Una vez cosechados los li--­

rioa, el siquiente paso en el procesamiento estudiado es el 

deamenuzado de laa plantas en secciones no mayores de 2.5 -

cm. Deapu6a de aer deamenuzadaa las plantas puede aer dig~ 

ridaa anaer6bicamente,el gas generado ae puede emplear para 

generar energta y el lodo residual puede servir como ferti­

lizante agrtcola. Otra alternativa de procesamiento del -­

lirio de.aenuaado la constituye su aprovechamiento como ali 

.. nto para ganado, para lo cual es necesario reducir el con 

tenido de humedad de las plantas por medio de secadores so­

lare• o secado artificial. Otras alternativas de aprovech~ 

miento del lirio se encuentra bajo consideraci6n v.s. com-­

plementos alimenticios para consumo animal y humano. 

: .·. 
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qüe, •la eon~...a:l.da. ·en el nnd~ento ' o coaecha. "• laa plantea 

ac\dticaa. 

. · ... , 

LA capacidad :.d,·~ z:~it5n de . f~sforo y nitr6geno fue tambi.Sn 

. eatudt~dil en' E~Ó-~A., ioa resultados indican ·una capacidad ;.. 

asiailativa de f6aforo del lirio acu4t1co de . 5. 5 mg por gr!_ 

_, de peso seco de lirio en un periodo de 3 semanas y remo­

ciones pr&cticamente totales de n1tr6gono amoniacal presen­

te originalmente en concentraciones do 50. y 100 ml/1 en 15-

Y 21 d!aa. · 

Nitr6geno total de Kjeldhal. Otro siateaa recientemente i!l 

vestigado estaba formado por un filtro biolt5gico con juncos 

acu&ticoa de diversas especies en la auperfieie. El filtro 

lo formaba un lecho inferior de arena de 15 em. de espesor, 

seguido de un lecho de grava gruesa de 30 cm. de espesor y­

un lecho de grava fina de 30 cm. que servía de soporte a 

las ratees del junco. 

El agua escurría libremente por la superficie del filtro y-
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·· :·· .. :.·:. 
· :;_;·---:. 

. un:.··. capicLdad t~ria~ .dé ; ¡¡;· . . ·• • .... . ·""'· . '"'.&.'~" 

· ll'ie 1a c:oni:4U\t4fa .".la 
acu&ticaa. 

·,, 
. .. . ' . · .. 

La capacidad de .r-.oci6n de f6aforo y · n:1tr6geno fue tambiGn :· 

. estudiada: en E.U.A., loa resultados LncU.can una capacidad -

. aabúlativa de f6sforo del lirio acu4tico de 5 .o S mg por gr~ 

mo de peso seco delirio en un pertodo de. 3 semanás y remo­

ciones prlcticameinte totales de ni~r6geno amoniacal .preaen­

te originalmente en concentraciones da so y 100 ml/1 en 15-

y 21 dtas. 

IV.6 F.it.tJr.o B.iol.6g.ic.o 

Nitr6geno total de Kjeldhal. Otro sistema recientemente in 

veatigado estaba formado por un filtro biol6qico con juncos 

acu&ticos de diversas especies en la superficie. El filtro 

lo formaba un lecho inferior de arena de 15 cm. de espesor, 

seguido de un lecho de grava gruesa de 30 cm. de espesor y­

un lecho de grava fina de 30 cm. quo aerv!a de soporte a 

las ra!ces del junco. 

El agua eacurr1a libremente por la superficie del filtro y-

;, •f .... 



. . . Las eficiencias de remoci6n de nitr6geno total y 

f&sfo&-o . so~ igualmente a,i tas, el autor propóne ca.o norma _;· 

unacapac:idad te6rica de remoci6nde nutrientes riomayor -­

que la c_ontenida en el reridinl.iento o cosecha de lall plantas 

acu!ticaa. 

La capacidad de remoci6n de f6aforo y nitr6geno, loa resul­

tados indican una capacidad asiliU.lativa de f~sforo . del li-­

rio acu&tico de s.s lllg/l en 15 a 21 dlaa. 

Se muestra la fig 4.4de esquema de loa procesos bioqu1micos 

en las lagunas de tratamiento. 



. ' , ....... 
··1 .• ·· 

: ~· · 

' 
'\_ f?ild iOC'i(;

1

11 // >1 
'-',~"lar L ~/"- AllttA:o~ Atmosfwlco 

"' 7 /// . ' 
-----\ '\-----=-=--=----.:-"=--------'~.,.-- /""'/L -~!.-.:. =·=-"!.•· . --- / ,; - ---

/,./ -·- --

, 
AllmtnfOCftll 
Aoua• RnlcfutiH 
hlaterro OrgÍIIIco) 

e=> 

ESQUEMA DE 
EN LAS 

co<! ,N -~H, ,ro 
Orlo 1 r.b: ;,v:~s , i::oroÓnlt:aJ 
1 ~tq•11AtJ •~cvla .,...,,, 

FIGURA 4~4 

LOS 
LAGUNAS DE 

_______ ......;._---.:;· .:........:.....~.:...:__ __:__· . --- ~ -·· 

·. : .. '.;:.·. · 

. ;....... . 
. . - - . 
·.--.. 

.. . : . : ~ .0 :. - ~; ·' ·r · 



CAPITULO V 

Con el fin de asegurar agua de buena calidad para loa dis-­

. tintos usos es extremadamente ~portante que todos los fac­

tores que contribuyen a la contaminaci6n sean cuidadosamen­

te controlados: 

1. Identificaci6n de los diferentes tipos de contamina-­

ci6n existente y su localizaci6n. 

2. Localizar y caracterizar las aguas residuales indus-­

triales, municipales y urbanas. 

3. La calidad de las aguas pluviales. 



6. 

. · · · .. "' •' . . . ,. . 

politana'a con ' el objeto ' de ' recabar infoDiacie5n·.4e las 
J • • • ••• • • 

Las estacionea .de aueatreo de cualq\¡ier .estudio de P2. . 

luci6n de corriente• depende, en au mayor parte de la 

aelecci6n adecuada de las estaciones de mueatreo. 

1. El nGmero y frecuencia de mueatroos que se obtengan -

sean los necesarios. 

a. Laa variaciones de temperatura pueden influir seria-­

mente a la ••tratificaci6n y otros. 

9. Las aguas residuales dom6aticas son laa que mayor can 

tidad de fe5sforo contienen. 

10. El nitr6geno y el f6aforo son nutrientes de los vege­

tales acuSticos. 

11. Un exceso de fosfatos en agua• negras, produce un ere 

cimiento elevado de algas. 



' ~ · :. 

.. ,; 

.. . ·,. ·. ··. :.. .. · ... . 

. ~ .~ 12~ <:, · ·-.tr~~i~~C:~~~ \~ñó . ·'cle.· , lol. :;prol)1r!e• . ~· : 
la c:OntUinacttSn . de . aguala BUper~icJ.aÜtiÍ ~ . ~r el elev!: .· 

. do crac~.~to de alga• y loa cambio• indeeeable• por ·. 

este fen&.eno. 

13. La• concantraciona• de 00 aju•tadali para la talllperat~ 

14 ~ 

15. 

. . . 

ra y pra•itSn a~sf6rica. 

El nitr6geno y f6aforo en algunos casos pueden ser re 

guladorea de productividad biol6gica • 

Las funciones foto•int6ticas sean cuidadoaamente reg!!. 

ladas. 

16. Los tratamientos elegidos sean conforme a las necesi­

dades que ae requieran en el uso del agua. 

17. Loa costos de los tratamientos sean econ6micos. 

18. Nuestras autoridades de alguna manera concientizar a­

los habitantes de que cualquier foco de contaminación 

afecta nuestra salud. 

19. Los desechos de basuras dom~sticas son problomns de -

contaminaci6n para alcantarillan y riberas do los ---



20. 

. ()' c:~~qui.ai: : dé~~~:~() -~ ·;~9~~~ , :): 
·: ·. , . ,;··¡_._: 

::, . __ ·,,.-_ 

Bl aire ea un ¡,ropagador de infeccione• --b1ente, ai no se toman precauciones, de lea indus---­

trias y otros que produzcan contamiriac16n. 
; .;-· 
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