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CAPITULO £

INTRODUCCION

El tépico mis comentado a nivel mundial en nuestros -
dias es el de lé contaminacidén ambiental; y ha pasado a conver-
tirse en uno de los problemas fundamentales de la humanidad.

Actualmente el problema de 1a contaminacién se ha ---
agravado y ha adquirido proporciones dramiticas, tanto po su -
intensificacién como por su extensién geogrdfica. Antes, las zo
nas contamiradas eran muy reducidas con relacién a la totalidad
de la tierra. Ahora tienden a cubrir el planeta entero.

El hombre va en camino a envenenar toda la tierra sin
dejar ningGn posible refugio para una reserva de vida y salud. -
1a degradacidn del medio ambiente se ha convertido en uno de ==
los fendmenos esenciales de nuestra civilizacidn.

Hemos vivido mucho tiempo con ja idea de que la natu-
raleza era un bien inagotable, gratuito y eterno. HOY descubri-
mos por el contrario gue la naturaleza no es bien inagotable, -
sino mis bien raro, no gratuito y si cada vez mds caro de prote
ger, y no eterno, sino temporal, pues es muy frdgil y corre el-
riesgo de desaparecer, llevdndose consigo, en esta extincidn, -
a la humanidad entera.

Debemos, pués, adoptar una posicién contraria a todo~

lo que se nos ha ensefiado fundamentalmente desde hace dos si-——
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glos: el culto al progreso cientifico y técnico, la creencia en
las ventajas de la urbanizacién y el fervor por el progreso in-
dustrial.

Ia preocupacidén por laproblemdtica de la contamina---
cién del medio ambiente ha alcanzado en estos tltimos tiempos -
una dimensién inusitada.

El medio ambiente & el medio humano concebido como --—
biosfera, es un sistema que engloba a todos los seres vivientes
de nuestro planeta, asi comoel aire, el agua y el suelo que --
constituyen su lugar donde se desarrolla normalmente su ciclo -
vital.

Tratdndose de un sistema autorregulador la biosfe-
ra tiende a la estabilidad es decir a conservar sSus rasgos esen
ciales para poder sobrevivir a los posibles cambios o alteracio
nes del medio ambiente. Entre dichos rasgos esenciales de la ==
biosfera figura el de constitufr un sistema abierto, sometido -
a la accidén de la energia solar, pero cerrado el punto de vista
de los materiales. De ahi la necesidad de reciclar los residuos
v de utilizar los productos de desecho de un proceso como mate=
ria prima para el siguiente.

IA CONTAMINACION ATMOSFERICA.- El aire constituye uno
de los elementos basicos de todo ser vivo. Por ello, desde los-
tiempos md&s remotos, el hombre ha sido consciente del peligro -

gue representaba una atmésfera contaminada como la creada de mo



do natural, con ocasién de una erupcién volcénica, y como la pro-
vocada por el mismo, desde la invencién del fuego, al hacer ar--
der un bosque y al encender una antorcha para iluminarse en el -
interior de las cavernas donde vivia.

Pero con el advenimiento de la era industrial el pro--
blema de la contaminacién atmosférica adquiere toda su magnitud,
llegando en nuestros dfas a constituir un motivo de inquietud --
creciente en las zonas urbanas e industriales.

Hay contaminacién del aire cuando la presencia de una-
sustancia extrafia o la variacidn importanté en la proporcién de-
sus constituyentes, es susceptibles de provocar efectos perjudi-
ciales o de crear molestias.

Esas sustancias extrafias que provocan ia contaminacién
atmosférica son los agentes contaminantes, gases y sélidos que -
se concentran en suspensién en la atmésfera y cuyas potenciales—
fuentes de origen son las siguientes:

a) Procesos Industriales, que a pesar de ciertas medi-
das preventivas constituyen uno de los principales focos contami
nantes.

b) Combustiones domésticas e industriales.- Principal-
mente los combustibles sélidos (carbén) gue producen humos, pol-
vo y 6xido de azufre.

c) vehiculos de motor.=- Cuya densidad en las regiones-

muy urbanizadas determina una elevada contaminacién atmosférica-



( 6xido de carbono, plomo, 6xido de nitrdgeno, particulas séli-
das ).

ILa importancia de cada una de estas fuentes contami--
nantes esta en funcidén de la concentracidén, con una intensidad-
superior a la normal, de los agentes contaminantes emitidos y -~
de las condiciones metereoldgicas locales.

Existen clasificadas mds de un centenar de sustancias
contaminantes de la atmésfera. Las mds importantes son el diéxi
do de azufre, el didxido de carbono o gas carbdnico, el mondxi-
do de carbono, los &xidos de nitrdgeno, los hidrocarburos gaseo
sos liberados tras una combustidén incompleta de los hidrocarbu-
ros liquidos, el plomo, los floruros, etc.

LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS CONTINENTALES.- El agua
es muy importante para nosotros como seres humanos, y aun mds -
como individuos pertenecientes a la industria, pues es realmen-
te el motor gue hace desenvolverse a ésta; generalmente pensa—-
mos que el agua es inagotable y la desperdiciamos; pero en rea-
lidad los recursos de agua dulce son bastante limitados y se ha
ce muchas veces necesario el aplicar tratamientos de diversos -
tipos, para hacerlos adecuados para los miltiples usos a que se
destina.

Con el incremento de la poblacidén y el surgimiento de
la actividad industrial la contaminacién de rios, lagos y aguas

subterrdneas aumenta constantemente. Debe considerarse que una-

i



agua estd contaminada, cuando su composicidén o estado estdn alte
rados de tal modo que ya no reinen las condiciones a una u otra-
o al conjunto de utilizaciones a las que se hubiera destinado en
su estado natural.

Origen y naturaleza de los productos contaminantes. --
Aungue la contaminacidén de las aguas puede ser accidental, la ma
yor parte de las veces deriva de los vertidos no controlados de-
origen diverso. lLas principales son debido a:

a) Aguas residuales urbanas.- Contienen los residuos -
colectivos de la vida diaria; su volumen esta en constante aumen
to.

b) Aguas de origen industrial.- Constituyen la prineci-
pal fuente de contaminacién de las aguas. La mayoria de indus---
trias utilizan el agua en cantidades variables en diferentes pro
cesos de fabricacidn.

c) Contaminacién de origen agricola.- Proviene princi-
palmente de ciertos productos utilizados en agricultura y de re-
siduos de origen animal. Una lista de productos contaminantes de
las aguas dulces de un pais comprenderia centenares de sustan- -
cias. Su origen miltiple se suma a las combinaciones quimica que
se producen.

Entre los productos orgdnicos mds frecuentes figuran -
aminodcidos, &cidos grasos, ésteres, detergentes anidnicos, ami-

nas, amidas, etc.



Entre los componentes inorgdnicos estdn numerosas sa-
les disueltas en formas de iones: sodio, potasio, calcio, man—-
ganeso, cloruro, nitrato, bicarbonato, sulfato y fosfato.

El poder de biodegradacién de las aguas es grande, pe
ro si la concentracidén de sustancias orgdnicas y quimicas supe-
ra ciertos limites, las aguas no pueden regenerarse bajo los —-
efectos de las bacterias. La vida desaparece y los rios y lagos
se convierten en cloacas abiertas.

Los productos de tipo industrial vertidos en los rios
causan verdaderos estragos en las comunidades acudticas. Sus —-
efectos se aprecian particularmente en los peces.

El problema de la contaminacidn de las aguas no afec-
ta solamente al hombre y a los animales acudticos sino que cons
tituye una preocupacidn de cada dia mayor para las propias in--—
dustrias que se ven obligadas a utilizar aguas contaminadas rio
arriba, incompatibles con ciertos tipos de instalaciones indus-
triales.

IA CONTAMINACION DE MARES Y OCEANOS.- Desde siempre -
el mar ha sido considerado como un vertedero natural. Pero si -
durante milenios los ciclos bioldgicos aseguraban en gran medi-
da la absorcién de los desperdicios y la repurificacién de las-
aguas, hoy, en cambio, asistimos con frecuencia a un desequili-~
brio del medio marino debido a factores quimicos, fisicos y bio

18gicos.



El mar posee una gran capacidad autodepuradora y es -
un medio poco favorable para el desarrollo de las mayorias de mi
croorganismos patdégenos; sin embargo, el vertido incontrolado de
las aguas residuales provenientes de zonas urbanas y de los dese
chos industriales convierten las aguas costeras en un medio muy-
favorable para la supervivencia de bacterias patdgenas.

La contaminacién guimica de los mares y ocednos revis-
te alin mucha importancia que la contaminacidn bacteriana. Numero
sos detergentes y pesticidas arrastrados por las aguas pluviales
tienen efectos nocivos sobre aves y organismos costeros.

10S PRODUCTOS DE DESECHO DOMESTICO.- La acumulacidén de
residuos domésticos sdlidos constituye hoy dia un problema ago--
biante en varios paises. El aumento de la poblacidn, junto al de
sarrollo de urbanizacidén y la demanda creciente de bienes de con
sumo, intensidad de la propaganda y publicidad, etc., determina-
un aumento incesante del peso y volumen de los desechos produci-
dos.

Las caracteristicas principales de los desechos s6li--
dos son: la densidad, el grado de himedad, el contenido en mate-
rias combustibles o propias para lapreparacidén de fertilizantes-
y el valor térmico.

Dichas caracteristicas varian considerablemente para -
los distintos grupos de desechos sdlidos (basura domésticas, pro

ductos provenientes de actividades comerciales, etc) como dentro



de cada uno de ellos, seguin la esfera y el nivel de produccién -
y consumo existentes.

El problema de la contaminacidén del suelo que p ueden -
plantear todos estos desechos al asalto del planeta es sin duda,
salvo excepciones, distinto que el planteado por la contamina- -
cidén atmosférica y de las aguas, pues en general los productos-
de desecho urbano permanecen en el mismo lugar donde se deposita
ron durante periodos relativamente largos. Sin embargo, produc—-—
tos como las basuras pueden ser focos contaminantes o medios pa-
ra el desarrollo de insectos y roedores, sin contar das moles——-—
tias ocasionadas y los efectos de destruccién del paisaje.

LOS PIAGUICIDAS.- Con la introduccién de la agricultu-
ra el hombre modificd el equilibrio ecoldgico en numerosas zonas.
Muchas poblaciones de animales que en su ambiente originario es-
tdn reguladas por la presencia de competidores o depredadores, -
en otro medio son capaces de aumentar en nimero considerablemen-
te. En este proceso hay que buscar el origen de la mayoria de --
las plagas conocidas.

Para encontrar un nuevo equilibrio ecoldgico y luchar-
contra los animales y plantas perjudiciales se empezaron a utili
zar desde hace ya bastantes afios, cieréos productos quimicos cu-
yo nimero y eficacia no han cesado en aumentar.

Aunque alguna sustancias quimicas utilizadas como in--

secticidas han sido beneficiosas para la humanidad; sin embargo-



la utilizacién desmesurada de insecticidas ha tenido y tiene con
secuencias muy negativas. Por una parte, su uso reduce algunas -
especies de insectos Utiles y contribuye por ello a la aparicién
de nuevas plagas; muchas especies de insectos se han convertido-
ademds en resistentes a ciertos insecticidas, lo que induce a --
buscar nuevos productos de mayor selectividad.

EL RUIDO.- El ruido, elemento natural de la vida, es -
dificil de definir de manera satisfactoria. Puede ser considera-
do como un sonido desprovisto de cardcter musical agradable.

con el desarrollo de la civilizacién industrial y urba
na el ruido a adquirido cada vez mayor importancia, y se incluye
dentro de los factores del medio gue presentan efectos nocivos -
sobre la salud humana. Es en este sentido que debe ser considera
do como uno de los elementos contaminantes del medio ambiente. -
ILas consecuencias del ruido, que son tanto del orden fisiolbgico
como psicofisioldégico, afectan cada vez a mayor numero de perso-
nas, en particular a los obreros industriales.,

Los efectos fisioldgicos y patoldgicos del ruido son -
principalmente la fatiga auditiva, sorderas profesionales y los-
traumatismos aclisticos. Otros efectos mds graves son las lesio--
nes del sistema auditivo provocadas por el ruido que se caracte-
rizan por la pérdida irreversible, pero no evolutiva de la sensi
bilidad auditiva. Ademis de todos estos efectos fisioldgicos es-

pecificos del ruido, existen otros efectos indirectos. Entre ---
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ellos puede citarse la alteracidn del ritmo cardiaco y de la ten
sién arterial, etc.

ILa sensacién desagradable e incluso dolorosa que provo
ca el ruido se ve con frecuencia acompafiada de molestias y alte-
raciones psiquicas. Estos fendmenos son cada vez mds apreciables
en el trabajo de las grandes y pequefias industrias y en la tan -
ajetreada vida urbana. Para luchar convenie ntemente contra los -
efectos del ruido, la primera medida deberia ser la eliminacidén-
del foco emisor, o al menos su conveniente alejamiento. Ello su-
pone la necesidad de una severa legislacidn, inexistente en la -
mayoria de los paises.

Viendo el panorama de la contaminacidén en general Méxi
co no podia ser ajeno a esta corriente, y es asi como el Gobier-
no Federal ha promulgado leyes y emitido reglamenteos a fin de —--
prevenirla, evitarla, controlarla y combatirla en ciertos aspec-
tos.

|

Este tema tratard sobre los efluentes liquidos de una-
cerveceria. ILa industria cervecera en Mé&xico ha crecido en su --
produccién en los Ultimos afios y consecuentemente el uso del ---
agua en sus procesos, asi como el incremento en sus contaminan--
tes. Un mercado cambiante es la caracteristica que ha acompafiado
a esta industria en su crecimiento. Donde una pequefia cerveceria
local consistia en una industria, esto es cada vez mds dominado-

por un pequefio nimero de cervecerias nacionales. La mayoria de -
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las pequefias fdbricas han sido absorbidas por las grandes fir--
mas o han cesado en su operacién enteramente debido a la gran -
competencia.

Ahora, ubicando a la industria cervecera de acuerdo -
con su grado de aporte contaminante; asi se puede decir que es-
ta industria se encuentra entre las de término medio, ya que —-
sus descargas sonprincipalmente de naturaleza orginica, (almido
nes, dextrinas, proteinas, sélidos, etc.) vy calstico, siemndo -
estas descargas poco dafiinas si se les compara con las de otras
industrias; pues no se deseargan metales pesados, venenog par-
ciales o verdaderas sustancias coloridas efc.

El objetivo de este tema es crear conciencia de la ne
cesidad de establecer controles en las fdbricas de cerveza, a -
fin de abatir la contaminacién y ademds de colaborar con el Go-
bierno Federal en su esfuerzo por prevenir y controlar la conta
minacién, explicando en una forma somera el plan de accidén de -
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos por preser-

var el recurso hidrico.



CAPITULO II

GENERALIDADES

1.- plan de accién de la Secretaria de Agrieultura y -
Recursos Hidrdulicos en su lucha contra la contaminacién.

En su lucha contra la contaminacién del agua la S.A.R.H.
ha puesto en marcha un plan de accién de tres etapas a partir de

1974 y las cuales finalizardn en 1978.

Primera etapa:

La primera etapa incluyé la entrega de las formas de -
registro (PCA-2) y la entrega del informe preliminar de Ingenie-
ria (IPI); después de diez meses de registro de los drenajes se-
inicié el estudio de los cuerpos receptores rios, lagos, etc. a-
fin de determinar la carga contaminante y la capacidad asimilati

va de los cauces. Esta etapa concluyé el 2 de agosto de 1974.

Entrega de infor- Entrega a la Indus- Registro de descar
me preliminar de- tria formas PCA-2 - gas industriales.
Ingenierfia (IPI) para su registro --

respectivo.

S.A.R.H.

Solicita a la indus- Inicio de estu--
tria informe prelimi dios de los cuer
nar de Ingenieria. pos receptores.
(zPI1).

CUADRO No. 1
( PRIMERA ETAPA )
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Segunda etapa:

continda el estudio de los cuerpos receptores: Ia --—
S.A.R.H. recibe los avisos por parte de los responsables de las
descargas de aguas residuales acerca de las etapas de cumpli=-——
miento del registro y el IPI, analiza 1la informacién contenida-
en el registro y el IPI, desde el punto de vista del cumplimien
to de los 5 par&metros de la tabla No. 1 del reglamento y el --
contenido del IPI, en cuanto a sus 5 fases.

El plazo mdximo para cumplir con el reglamento en --
cuanto a las fases del IPI es de 36 meses, a partir de la fecha
de registro, siempre y cuando, el responsable de la descarga no

opte por el pago de cuotas.

Industria propor-
ciona avisos de -
cumplimiento de 5
fases del IPI.

Analiza formas --
PCA-2 e 1IPI des
de el punto de --
vista de cumpli--
miento.

Vigila cumplimien
to de las fases -
del IPI.

i

Industria en nor-
ma.

Vigila cumplimien
to de los cinco -
parédmetros del -
reglamento.

CUADRO No. 2
(SEGUNDA ETAPA)

ContinGa estudio
de los cuerpos -
receptores.
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Tercera etapa:

Continda la vigilancia de los 5 pardmetros basicos. Al
mismo tiempo, S.A.R.H. termina el estudio de los cuerpos recepto
res, vy en funcién de las normas de calidad que deba llenar el-
agua de los cuerpos receptores, su capacidad asimilativa y las -
caracteristicas de las descargas, fija las condiciones particula
res para la zona. Finalmente exige el cumplimiento de las condi-
ciones particulares, por parte de los responsables de las descar
gas de aguas residuales, y vigila el cumplimiento de las condi--

ciones mencionadas.

Determina las Continua vigi

condiciones par lancia de los

ticulares de la 5 parémetros.

zona.

continGa estu- Vigila el cum-
dio de cuerpos S.A.R.H. iplimiento de -
receptores. las condiciones

particulares.

Comunica a la La industria --
industria las | cumple con las-

condiciones par condiciones par
ticulares de la ticulares.
zona.

CUADRO No. 3

(TERCERA ETAPA)



15

2.- Terminologia de las aguas de desecho.

Aguas Residuales.- Son los liquidos de composicidn va-

riada proveniente de usos municipal, industrial, comercial, agri
cola, pecuario o de cualquier indole, ya sea publica o privada, -
y que por tal motivo haya sufrido degradacién o alteracidén en su
calidad original.

Aguas Residuales de usos puramente domésticos.~ Son —--

las aguas residuales gue se generan y provienen de las casas ha-
bitacidén, y que no han sido utilizadas con fines industriales, -
comerciales, agricolas y pecuarias.

Aguas Pluviales.- Consiste, en las corrientes superfi-

ciales de las lluvias, fluyendo de techos y pavimentos hacia los
alcantarillados.

Aguas Residuales Combinadas.~- Son la mezcla de las =---

aguas residuales, domésticas y aguas pluviales cuando todas es--
tas corrientes son conectadas en el mismo alcantarillado.

Desechos Industriales.- Son los desechos de los proce-

sos de manufactura. Estos desechos pueden ser colectados y trata
dos por las mismas plantas manufactureras o pueden descargarse -
una parte a las aguas residuales combinadas.

S6lidos Suspendidos.- Son aquellas particulas que son-—

visibles y se encuentra en suspensidén en las aguas de desecho. -
Estos pueden ser removidos de las aguas residuales por medios fi

sicos y mecdnicos tales como rejillas o por filtracidn. Estos sé
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lidos incluyen particulas flotantes; asi como materia fecal, pa-
peles, desechos de madera, particulas de comida y basura. Todo -
esto representa alrededor del 85% de sblidos orgdnicos y el 15%-
de sdlidos inorgdnicos. Los sblidos suspendidos se dividen en —--
dos partes; sdlidos sedimentables y sélidos coloidales.

sélidos Sedimentables.- Es aquella parte de los séli--

dos suspendidos gue pueden ser lo suficientemente grande y pesa-
dos para sedimentar en un periodo de tiempo dado, alrededor de -
una hora. Los sd8lidos sedimentables son generalmente reportados-
en mililitros de sélidos por litro de agua residual. Esto nos re
presenta un 75% de materia orgdnica y 25 % de materia inorgdnica.

Sélidos Disueltos.- Es un término ¢ominmente usado en-

aguas residuales pero notécnicamente correcto. Todos los sblidos
son reportados como sélidos disueltos los cuales no nos repre-—-
sentan una solucién verdadera y adem@s incluyen sélidos en el es
tado coloidal. Del total de sélidos disueltos cerca del 90% son-
una solucidn verdadera y el rstoson sbélidos en estado coloidal.-
Los sb6lidos como todo son alrededor del 40% sélidos orgdnicos y-
el 60% sblidos inorgdnicos.

S6lidos Totales.- Incluyen todos los sélidos constitu-

yentes de las aguas residuales. Nos representa el total de los -
sélidos orgdnicos e inorgdnicos o el total de los sélidos disuel
tos y suspendidos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno.- (DBO) Es la mds impor-
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tante prueba gue puede ser llevada a cabo en aguas residuales -
y la dnica que da la mds importante informacién del poder de --
descomposicién de las aguas residuales. Y nos representa la can
tidad de oxfigeno requerido para degradar la materia orgdnica -~
presente en un cuerpo de aguas en un tiempo dado, y a una deter
minada temperatura; generalmente se hace incubando la muestra -
cinco dias a 20°C.

Demanda Quimica de Oxigeno.- Es una medida de la can-

tidad de oxigeno consumido, donde el oxigeno proviene de sustan
cias quimicas tales como permanganato de potasio o dicromato die
potasio. La Demanda Quimica de oxigeno (DQO), es una medida de-
la cantidad de oxigeno requerido para completar la oxidacién de
toda materia orgdnica e inorgdnica, la DBO mide solamente aque-
lla parte de la materia orgdnica que es biolégicamente oxidable.

oxigeno Disuelto.- Es el oxigeno libre, o quimicamen-

te no combinado en agua o aguas residuales. La concentracién md
xima o nivel de saturacién de oxigeno disuelto en aguas esta en
rangos normalmente entre 4 a 10 mg/lt. dependiendo de la tempe-
ratura del agua y de la presidn atmosférica.

pH.- Es la medida de la concentracidén de iones hidré-
geno en las aguas de desecho e indica el grado de alcalinidad -
o acidez de las aguas residuales. El valor de pH=7 es el punto
neutral. Menor de 7 representa condicidén &cida, mientras que --

arriba de 7 es condicidén alcalina.
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Bacteria.- Son organismos vivientes microscépicos en-
tamafio, los cuales consisten en una simple célula, con vida y -
funciones similares a los procesos de las plantas.

Bacteria Aerdbicas.- Son microorganismos gue reguie--

ren para su subsistencia el oxigeno. ILas bacterias que no pue--
den existir en presencia de oxigeno disuelto son llamadas bacte
rias anaerdbicas.

Bacterias Facultativas.- Son bacterias que se pueden-

ajustar a condiciones aerdbicas y anaerdbicas.

3.- Nimero y Capacidades de las Cervecerias existen--

tes en el paig;d CoVtAMINAKTES devna CepuveCes
V/ Ia Industria Cervecera Mexicana ha incrementado su --

produccién en los Gltimos afios, con el consiguiente aumento de-
los volumenes de desechos contaminantes; de alli la necesidad -
de conocer los efluentes de esta industria para clasificarlos y
darles el tratamiento adecuadc, para contribuir al mejoramiento
del ambiente. ~N

En México se encuentran tres grandes compafifas produc
toras de cerveza que son:

a) cerveceria Cuauhtémoc S.A.- Con sus oficinas gene-

rales en la ciudad de Monterrey Nuevo Lebén. Opera cervecerias -
en Méxido D.F; Toluca México; Tecate Baja california; Guadalaja

ra Jaliso; Monterrey Nuevo Ledn; Culiacdn Sinaloa y Nogales Ve
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racruz. Con una capacidad total de estas plantas de 7,160,000 -
barriles/afio, (8,398,680 hectdlitros/afio).

b) cerveceria Modelo S.A.- Con sus oficinas generales

en la ciudad de México D.F. opera cervecerias en México D.F.; -
Guadalajara Jalisco; Mazatldn Sinaloa; Ciudad Obregdn Sonora y-
Torredn Coahuila. Con una capacidad total de estas plantas de -
8,425,000 barriles/afioc (9,882,525 hectbdlitros/afio).

c) Cerveceria Moctezuma.- Con sus oficinas genera les-

en México D.F. opera cervecerias en: Orizaba Veracruz; Guadala-
jara Jalisco; y Monterrey Nuevo Ledn. Con una capacidad total -
de estas fdbricas de 7,616,000 barriles/afio (8,933,568 hectdli-
tros/afio).

Asimismo se encuentran dos plantas que estdn fuera de
la esfera de estas compafiias, tales fdbricas son:

1l.- cerveceria Cruz Blanca.- Que se encuentra en Ciu-

dad Judrez Chihuahua, con una capacidad de 400,000 barriles/afio
(469,200 hectbélitros/afio).

2.~ cerveceria Yucateca S.A.- Que se encuentra en Mé-

rida Yucatdn, con una capacidad de 500,000 barriles/afio, —=—==—=-
(586,500 hectdélitros/afic).

viendo el panorama de esta industria en México, con -
una capacidad de todas las plantas de 24,101,000 barrileg/éﬁo,—
(28,270,473 hectbélitros/afio), de cerveza, es facil de compren--

der que el agua es bdsica para la elaboracidn de este producto;
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se emplean grandes cantidades de ella en las plantas. Se ha cal
dulado que por cada barril de producto terminado se requieren -
de 11 a 12 barriles de agua. Naturalmente muy poca de esta agua
queda en la cerveza, la mayoria se utiliza en diversas operacio
nes; que al realizarlas el agua va a dar a los drenajes con de-
terminadas cantidades de contaminantes.

f;— Procesode Fabricacidn de Cerveza. d(fvw, ‘

Se considera apropiado explicar en forma general y so
mera el proceso de fabricacidn de cerveza, por la relacién que-
guarda en toda y cada una de sus partes del estudio.

En la elaboracién de cerveza se utilizan como mate---—
rias primas agua, malta, adjuntos, lipulo y levadura.

El agua empleada en la elaboracién de cerveza debe .-

sexr potable, con determinado contenido de sales y un estricto -

control sobre su alcalinidad; las aguas defectuosas pueden ser-

)

acondicionadas para utilizarse en las cervecerias. &gt

Ia malta es cebada limpia, seleccionada y tratada -
cientificamente para que pueda producir los elementos necesa- -
rios en la elaboracién de cerveza.

Los adjuntos son cereales no malteados y se usan como

complemento extractivo de las maltas en la elaboracién del mos-
to. Entre los adjuntos mds empleados tenemos: arroz, maiz, mai-

milo, Fino Real, etc.

El lGpulo es materia prima necesaria en la elabora~ -
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cién de cerveza. Es una formacidén coniforme compuesta por los ra
cimos de flores de la planta femenina. Los conos de ldGpulo sumi-
nistran taninos de tipo piragalol y catecol, resinas, aceites --
esenciales y otros constituyentes.

Los taninos son importantes porque precipitan las pro-
teinas inestables durante la ebullicién del mosto. Las resinas -
confieren sabor amargo y estabilidad a la cerveza; estdn integra
das por alfa y beta resinas (blandas) y la gama resina (dura), -
conteniendo humolona, lupulona y cohumulona. Los aceites esencia
les tales como mirceno, linalol, geraniol, humuleno, etc., pro--
porcionan su aroma al ldpulo. Con el fin de preserxvar el aroma y
resinas, el lfpulo es almacenado a temperaturas bajas y ambiente
seco; la temperatura adecuada de almacenamiento e@s de 0°C. Para-
prevenir oxidaciones, el ldpulo es comprimido en cilindros de me
tal o pacas, siendo asi minima la superficie expuesta al aire. -
Bajo condiciones de buen almacenaje el lipulo puede conservar -
sin merma de su calidad por espacio de dos afios.

En la fabricacién de cerveza cominmente se emplea leva
dura del tipo Saccaromyces Cerevisae o Saccaromyces Karlbergen--
sis. Ia seleccidén de la variedad influye sobre el cardcter de la
cerveza obtenida.

V//Las distintas etapas de la elaboracidn son:
a) Molienda y Pesada de los ingredientesg

2 b) Coccidn y Maceracién.
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c) Filtracién del mosto.

d) Ebullicién y Lupulacidén del mosto.
le) Enfriamiento del mosto.

If) Fermentacién.

:g) Reposo.

h) Terminacidn.

\ 3 o
i) Envasado. 44lux
!

a) Molienda y Pesada.- Tiene como finalidad romper el -

grano de malta a tamafios de particulas tales qgue permitan una £4

cil extraccidén de sus componentes y una conveniente filtracién -

posterior del mosto. En bdsculas separadas se pesan las cantida-
des adecuadas de adjuntos y malta molida para un cocimiento. -~
Una cantidad medida de malta pasa al macerador y otra m&s peque-
fia se afiade al cocedor para lograr la licuefaccién de los almido
nes de los adjuntos.

b) Coccién y Maceracidén.- La coccidén se lleva a cabo -

generalmente en un recipiente que recibe el nombre de cocedor. -
Esta provisto de un agitador mecédnico y de chaqueta de calenta--
miento. Primeramente se carga con una porcidén adecuada de agua y,
a continuacién, se le adiciona la cantidad de adjunto para un -
cocimiento asi como una pequefia cantidad de malta. Siguiendo un-
proceso adecuado de elevacidén de temperatura se logra la gelati-

nizacién de los almidones de los adjuntos. El almidén que contie
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nen los adjuntos usados estd en estado insoluble y no puede ser
convertido directamente. Sufre un pretratamiento en el cocedor.
Es previamente licuado por ebullicién con malta. La reaccidén --
existente ademds de la licuefaccidén de los adjuntos, es la con-
versidén total del almidén de la malta y una pequefia parte del -
almidén de los adjuntos a azficar y dextrina. Posteriormente en-
el macerador se logra la conversidn total de los almidones de -
los adjuntos.

La operacidn dempaceracién se realiza en un tanque si
milar al ;ocedor. Una vez puesta la cantidad adecuada de agua,-
se le adiciona la totalidad de la malta molida, Su funcidén es -
que a determinada temperatura se logre primeramente la peptoni-
zacién de los complejos proteicos por medios enzimdticos en pro-
teinas de constitucidén sencilla y aumentar la cantidad de pro--
teinas solubles en el mosto. Logrado lo anterior el contenido -
del cocedor se pasa al macerador, causando la temperatura de --
ebullicién que trae consigo esta carga, la elevacidén de la tem-
peratura alcanzada por la mezcla; se realiza la sacarificacidn-
de los almidones,es decir son transformados por medios enzimdti

cos en azicares fermentables y dextrinas.

c) Filtracién del Mosto.- Se lleva en un filtro LAU--
TER-TUB, el cual consiste en un tangue cilindrico de fondo fal-
so, encima del cual sedimenta el bagazo de malta que ha sido -

cargado al filtro con el material proveniente del macerador. El
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mosto fluye a través de la cama filtrante formada por el bagazo
de malta, guedando de esta manera limpioc. El mosto es bombeado-
hacia la olla. Al bagazo o masilla, se le hacen lavados sucesi-
vos hasta reducir a un minimo su contenido de extracto aprove--
chable, siendo las aguas resultantes de estos lavados bombeadas
hacfa la olla de cocimientos. Agotado el bagazo, se envia ha-
ciaiggifig_especiales donde se expende como alimento para gana-
do.

d) Ebullicién y Lupulacién del Mosto.- Después de fil
trado, el mosto recolectado en la olla es sometido a ebullicidén
vigorosa y constante, agregdndosele el lupnlo. Los objetivos -
mds importantes a lograr en la olla son:

a) Coagulacidén de las proteinas.

b) Esterilizacién del mosto por medio de la ebulli--

cién.

c) Destruccidén total de las enzimas.,

d) Extraccidén de las sustancias del lipulo.

e) Precipitacién de las proteinas, gomas y resinas -

indeseables.

f) Concentracidén adecuada del mosto.

De la olla, el mosto ya lupulado se descarga a través

de un separador de la hoja del ldpulo y cae a un tangue donde -

por medio de la fuerza centrifuga originada por la entrada tan-

gencial del mosto al tanque, se separan la mayor parte de los -
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sélidos en suspensién, El acumulamiento de estos sélidos en el -
fondo y en el centrc del tanque permite mds tarde sacar el mosto-
limpio.

e) Enfriamiento del Mosto.- Es un sencillo canbiador -

de calor, donde por medio de un flujo a contracorriente del mos-
O — et

to caliente y agua fria, se abate la temperatura del mosto a la-

deseada. Saliendo del enfriador, se le inyecta al mosto aire es-—

téril y levadura en proporciones adecuadas para la fermentacidn.

f) Fermentacién.- En los tanques de fermentacibén se -~

transforma por accidén de la levadura los azficares fermentables -
principalmente en alcohol etilico y gas carbbnico. Se mantiene -
un estricto control de la temperatura para evitar de;viaciones -
en la fermentacidén. Dicho control se logra por medio de un ser -
pentin colocado en el interior del tanque, por el interior del -
cual circula un liguido refrigerante.

Al finalizar la fermentacidén se abate la temperatura

hasta aproximadamente 0°C, provocdndose con esto la sedimenta—-—-
cién de la levadura, la cual se deposita en el fondo del tangue-
en una cantidad tres o cuatro veces mayor a la que se inyectd al
mosto., Al trasegarse la cerveza hacia reposo, se arrastra una --—
cantidad adecuada de levadura para terminar su accién en reposo.
Al salir de fermentacién, el liguido ya es cerveza a la cual le-
falta la madurez y caracteristica que obtendrd durante el tiempo

de reposo.
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g) Reposo.- El producto procedente de los fermentado-
res se llama cerveza; la cual aln contiene en suspensidén mate-
rias indeseables, tales como sustancias nitrogenadas coagula--
das, resinas, células de levadura, fosfatos insolubles y otros-
compue stos.

En reposo pasan los siguientes cambios:

ILa maduracién del sabor el cual incluye la separacidn
y precipitacidén de una parte considerable de las alfa resinas -
y de las proteinas solubles inestables y no permanentes que es-—
tdn en estado disuelto; la clarificacién de la cerveza a través
de la sedimentacidn. Los tanques de reposo no tienen contrapre-
sién. La duracién de la cerveza en reposo es de aproximadamente
tres semanas.

h) Terminacién.- Consta de enfriamiento, filtracidn y
carbonatacién de la cerveza. Esta operacidn se realiza después-—
que la cerveza ha tenido el reposo adecuado, la cerveza ya fil-
trada y carbonatada, es almacenada para su envasado en tanques-
denominados de verificacién 6 gobierno.

i) Envasado.- Ia cerveza terminada es enviada a las -
miéquinas llenadoras donde es envasada en botellas y latas cilin
dricas. Ya puestas sus tapas respectivas, pasan a la pasteuriza
cién. En este proceso por medio del cambio brusco de temperatu-
ra de 0 a 70°C; las bacterias son muertas o inhibidas. Después-
del pasteurizado pasan al etiquetado y empaguetado para ser en-

viadas al mercado.
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CAPITULO IIT

DESCRIPCION DE LOS EFLUENTES DE CONTAMINACION DE
UNA CERVECERIZ

P//‘l.— Principales efluentes contaminantes de una cerve-
ceria.

El proceso cervecero como ya se vib consiste en un nd
mero de operaciones por etapas, cada una contribuye para el to-
tal de los desechos descargados de la planta. La potencia y ca-
racteristica de la composicibén de los desechos'pueden variar --
grandementeAgyr;;;;rél curso del dia y hora, al ser descargados
los efluéﬁtes a los alcantarillados; esta variacidn en potencia
f composicibn puede causar considerables dificultades al medio-
ambiente.

Existe una variacibén considerable en potencia y canti
dad de los efluentes éhtre una cerveceria y otra. Clasificando-
las fuentes principales de los efluentes nos sirve como guia ge
neral para identificar las etapas del proceso que contribuyen -
significativamente a la carga total de los efluentes. La si- -

guiente tabla nos indica las etapas del proceso y las caracte--

risticas generales de los desechos.

> | '2.- peculiaridad de los desechos de una cerveceria.
Los desechos liquidos cerveceros se caracterizan por-
tenexrs

a).- VolGmen o gasto del efluente, variable.
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TABLA l.- PRINCIPALES FUENTES DE GENERACION DE
AGUAS RESIDUALES EN UNA FABRICA DE -
CERVEZA.
FUENTE OPERACION CARACTERISTICAS
Elevacibn de tempe- Celulosa, azlcares,
ratura de mezcla malta y algunos amino&ci=--
MACERADOR adjuntos para conversibn dos.
de almidones a azficares-
fermentables. *
Filtracibn del mos~- Celulosa, azficares,
EXTRACTOR to y lavado de los gra-- algo de granos ago
(Filtro de nos hasta agotar su ex-- tados, que pueden-
mos to) tracto. ser altos en s6li-
dos suspendidos.
Enjuague de la olla Celulosa, residuos
OLLA nitrogenados y lG-
pulo.
Desgarga de las ho- LGpulo agotado, =--
SEPARADOR jas de lfpulo agotado y- proteinas, algunos
DE enjuague. azGcares cantidad-
LUPULO excesiva de s6li--
dos suspendidos.
Desgarga del "trub" Mosto, sedimento -
TANQUE DE y lavado. de proteinas, al--
MOSTO CA- tos en sbélidos sus
LIENTE. pendidos.
Lavado de tanques Levadura, solucién
TANQUES DE caGstica, cantidad
FERMENTACION excesiva de s6li--
dos suspendidos.
TANQUES DE Lavado de tanques Cerveza, levadura,
REPOSO proteinas, altos -
en sb6lidos suspen-
didos.
Lavado del filtro Cerveza, levadura,
y materiales fil--
FILTROS trantes (tierras -

didtomitas) altos-
en sblidos suspen-
didos.

LAVADORA DE
BOTELLAS

Descargas de la -
operacibn de lavado de
botellas.

pH alto, sblidos -
suspendidos alto,-
y DBO alto.

SANITARIOS Y
VARIOS

Descarga de solu-
cibn de limpieza, aguas
de limpieza de pisos, -~
agua caliente, etc.

Temperatura alta,-
bajo en sblidos --
suspendidos y DBO.
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b) .- pH variable.
/ c) .- Coloxr, claro, griséceo, amarillento, café.
d) .~ Olor agradable y en otras ocasiones desagradable.
\ e).- Temperatura, fria tibia, caliente.
\ f).- Materia orgénica.
g) .~ Sb6lidos, de caracteristicas variables.
5 h) .- Grasas y aceites, considerables.
\ le= Sustancia; téxicas en forma parcial.
\_J) .- Aporte departamental variable.

La mayor parte de la carga contaminante proviene de -
las operaciones de elaboracién de mosto y de la fermentacibn, -
mientras que gran parte del volGmen del liquido se origina en -
las operaciones de envasado, pasteurizacién, lavado de.equipos.

Su contenido es principalmente orgénico habiendo un -
exceso de materia carbbnica en relacibén con la nitrogenada y --
fosforada, lo cual la hace un poco deficiente para los procesos
de tratamiento biolégico. Contiene una gran cantidad de sb6lidos
disueltos y suspendidos, si bien estos Gltimos sedimentan en --
proporcién elevada y de manera mas O menos répida.

No existen generalmente sustancias tébxicas, aunque en
ciertas cervecerias es préactica corriente, evitar la corrosibn-
de ciertos equipos con sales de cromo hexavalente que se consi-

dera un veneno y que en ocasiones puede descargarse al drenaje.



31

3.~ Paréametros para el control de la calidad del agua
7 vy su importancia relativa.
il
La mas importante necesidad para atacar y resolver el
problema de los desechos industriales contaminantes, es un reco
nocimiento completo de las caracteristicas de los residuos o de
ios efluentes que van a ser tratados y un estudio minucioso. ——
Una simple observacién a una corriente de desechos en particu--
lar no es satisfactoria para resolver el problema, sino que se-
requiere de un andlisis completo de esa corriente, ya que no se
puede definir si su color estéd en los rangos establecidos, o si
su excesiva carga de s6lidos y el tamafio general de los mismos-—
pueden ser removidos. Otros factores contaminantes que intervie
nen son: la acidez, la alcalinidad, constituyentes quimicos, --
sustancias t6xicas, las cuales afectan también el uso de la co-
rriente para cualquier propésito.

Una vez establecida la peculiaridad de los desechos -

liquidos de la cerveceria, se establecen los parémetros y los -

D
métcdos que_se utilizan para su medicibn.y evaluacibn.
N___.ﬂw—"‘”";—

\\\;A Se consideran los siguientes parémetros para medir el

o T -
grado de contaminacibn de estos efluentes. a7uwb

/ a).- vVolGimen o gasto.

\\ b).- pH.
c) .~ Temperatura.

d) .- S6lidos sedimentables.

{ e) .- S6lidos suspendidos totales.
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=

{
. f).- Demanda bioquimica de oxigeno (DBQ) .
g) .- Demanda Quimica de oxigeno (DQO). }{:%,

Y

{ h) .- Grasas y aceites.

(\3).— conductividad especifica.
? Vi

///a).— VolGmen o gasto.-

Aforos de corrientes.- Se llama aforo a las medicio--
nes u operaciones que se realizan para conocer el gasto o vold-
men de agua que pasa por la seccibn tranversal de una corriente
en la unidad de tiempo.

1.os métodos para la medicibn de gastos en corrientes-
de aguas dependen del volGmen de la corriente, de las condicio-
nes fisicas del lugar donde se vaya a hacer la medicibn y del -
grado de exactitud deseado.

Los métodos mas cominmente empleados son los siguien-
tes:

Medidor de tipo molinete, el calculo por medio del ra
dio hidr&ulico, pendiente del conducto y tirante o nivel del -~

agua.qgg_gﬁgg_giggéig se utiliz6 el de tipo molinete.

Molinete.- Es un aparato provisto de una hélice o una
rueda de copas, que accionado por la corriente gira alrededor -
de un eje montado en un dispositivo de suspensibn, transmitien-

do su movimiento a un sistema registrador electrbnico, que per-
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mite conocer el nGmero de vueltas que da la hélice en un tiempo
determinado. En cada aparato la relacidn entre el nGmero de re-
voluciones que da la hélice o rueda de copas en un tiempo deter
minado y la velocidad que lleva la corriente, se conoce por ob-
servaciones de laboratorio de tara-molinete.

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

Se coloca el molinete a la profundidad deseada y se -
mide con un cronémetro el tiempo que tarda en mandar un nGmero-
de sefiales o sonidos determinados a criterio.

El método empleado cominmente consiste en colocar el-
molinete a los 6/10 de la profundidad, contados a partir del --
fondo de la corriente hacia la superficie y en el centro de ca-
da una de las fracciones o segmentos en la seccibn.

con el tiempo medido y el nGmero de revoluciones con-
tadas se efect@an las operaciones para obtener la velocidad de-
acuerdo a la férmula proporcionada donde se calibré el aparato.
va calibrado dicho aparato da la siguiente f6rmula:

VvV = 0.29276N + 0.019
donde: N = Numero de revoluciones en m/seg. ¥ 0.019 factor de
correccibn.

cuando ya tenemos la velocidad del caudal medida por-
medio del molinete, el gasto total es igual a la suma de los --

gastos parciales medidos para cada segmento.
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pi = Area transversal del segmento.
vi = Velocidad medida en el centro del segmento.
Qi = Gasto en la fraccibn seleccionada.
Qi = Ai X Vi
de donde: Qt = (Ai X Vi); + (AL X Vi)2 + cecceccces * (AiXVi) n

donde n = nGmero de segmentos seleccionados en la seccibn.

‘//b).— Determinacibén de pH.

Los 4cidos y las bases se distinguieron originalmente
por su diferencia en el sabor, Y posteriormente por la manera -
como afsctaban ciertos materiales que se conocieron como indica
doresffzon el descubrimiento del hidr6geno por Enrique Caven- =
dish, en 1766, fue aparente que todos los acidos lo contenfan.-
Los quimicos encontraron pronto gue las reacciones de neutrali-
zacibn entre &cidos y bases producian siempre agua. De esto y -
de otra informacibn relacionada se concluyd que las bases conte
nian grupos hidréxilo. En la ionizacibn del agua;

Hy0 ===—=H" + OH ...occccccre---(l)

Ta constante de equilibrio se expresa en la siguien-

te forma:

B (OH) = K eeeececnacccansans (2)

. . I
Tratdndose de soluciones acuosas diluidas, la concen-
traciébn de las moléculas de agua no disociadas puede considerar

se como constante, por lo tanto la igualdad anterior toma Ia —
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(x*) (0HT) =

(Hp0) K = Kw —=--
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(3)

Esta expresibén Rw, referida a temperatura constante,-

se denomina producto de jonizacién del agua, y es de gran impor

tancia en las neutralizaciones volumétricas.

nizacién del agua Kw, varia segin la temperatura,

El producto de io-

pero general-

mente se toma comc base su valor a 25°C y corresponde a .- -~ -~

0.12 x 10-14 y a 100°c, - = = =

1 x 10-14 (a 0°c, Kw =

W = 5.2 X 10714

como: (gt) (o) = Kw = 1 X 10-14 e (4)
v en el agua pura: (H') = (OHT) --—== = — (5)
tendremos que: (sty + (om") = 10714 e (6)
es decir: (") = 1077 ¢ (OE) = 1077 m—m——w—cwes (7)

L.a concentracidn

de iones hidr6geno, por razones de -

comodidad y segln fué propuesto por S6erensen (1909) se expresa

por el logaritmo comGn del
chos iones,
de pH:

pH = log (HY) =

log

reciiproco de la concentracién de di-

expresibn que a su vez recibe la forma simplificada

e
) (8)

.~ El simbolo de pH representa el "potencial de iones hi

drégeno" o

salmente por la comodidad que presta para expr

cién de iones hidrbgeno, o

“gxponente de hidrégeno®, y ha sido adoptado univer-

esar la concentra

mas precisamente, de la actividad --

del i6n hidrégeno en moles/litro sin necesidad de recurrir a --
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anotaciones largas y complicadas; asi por ejemplo, la concentra-
cién en dichos iones correspondiente a 1 X 10-8 simplemente se -
indica pH = 8. La escala préctica del pH comprende del 0, muy --
4cida al 14 muy alcalino con el valor medio de 7 que correponde-
a la neutralidad exacta a 25°C ¢?%z

Para la determinaci6bn del pH en este estudio se us6 el
método electrométrico. Este método usa electrodos de vidrio, uno
de referencia y otro para el compensador de temperatura con un-
potencibmetro comercial.

Este potencibmetro es capaz de medir el pH de una agua
dentro del intervalo de O a 14. Este potencibmetro debe calibrar
se con una solucién reguladora patr6n cuyo pH se encuentre cerca
de aquél que se desea medir y comprobarse usando cuando menos -=
otras dos soluciones de pH diferente. Una vez ajustado y compro-
bado el aparato, se retira el recipiente con la solucibén patrén-
y se lavan los electrodos con agua destilada, a continuacibn se-

efectfia la determinacién del pH de la muestra.

y//C).— Temperatura.-

El concepto de temperatura se refiere a la propiedad-
termodinamica que determina la existencia o la inexistencia de-
equilibrio térmico entre dos o més sistemas.

Esta propiedad influye notablemente en las caracteris
ticas fisicas y bioquimicas de los cuerpos de agua. Es por esto

que es importante su determinacibn en cualguier intento de eva-
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luar la calidad de las aguas. Su importancia puede resumirse ba-
jo los siguientes aspectos:

a) .- Es un elemento fundamental en el ciclo hidrolégi-
co, influyendo principalmente en la evaporacién y transpiracidn.

b) .- La temperatura de los cuerpos de agua influye di-
rectamente en los procesos de autopurificacién de los desechos -
vertidos.

c) .~ La temperatura tanto del agua como del aire y ——-
otros factores climatolbégicos, gobiernan la disipacién de calor-
de los cuerpos de agua, lo cual es especialmente importante cuan
do estos se encuentran sujetos a descargas térmicas.

d) .- La temperatura del agua es importante para la con
servacién de la vida acuética.

e) .- Paréametros fisicos y quimicos que tienen importan
cia sanitaria, son influenciados por la temperatura.

Desde el punto de vista sanitario merecen especial con
sideracibn los efectos de la temperatura en los procesos de auto
purificacibn. De los distintos tipos de desechos, la temperatura
juega sin duda un papel fundamental en la autopurificacién de --
los desechos orgénicos; afecté&ndo simult&neamente la rapidez de-
estabilizaciébn de la materia orgénica, el nivel de saturacibn --
del oxfigeno disuelto y la rapidez de aereacibn.

Equipo y procedimiento.- El equipo normal consta de un

termémetro de mercurio, con un ambito aproximadamente de -10 a -
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200 grados C. Esto serd suficiente para muchos fines generales.
La escala debe estas subdividida en 0.5 grados C., o en 1 gra--
dos C., para facilitar la lectura. Los termbmetros de campo de-
ben estar proyistos de un estuche met&lico para evitar roturas.

Los termémetros se calibran ya sea para "inmersién total"
o para "Inmersibn parcial”. Los termbmetros de inmersibn total de—--
ben sumergirse completamente en el agua para registrar la temperatu
ra completa. Los termbmetros de inmersibén parcial, por otro lado,
deben sumergirse en el agua hasta la profundidad del circulo --
grabado que aparece alrededor de la varilla abajo del nivel de-
la escala. Las lecturas deben hacerse con el termbémetro sumergi
do en el agua, después de haberla agitado uniformemente, con el
objeto de que el sistema esté a una temperatura constante. Este
dato debe ser representativo de la temperatura de la corriente-
en el tiempo en que se colecta la muestra. Por consiguiente, la
temperatura debe tomarse en el punto de muestreo.

La temperatura de aguas residuales domésticas, efluen
tes y desechos en el momento de muestreo, se debe aproximar a -

grados enteros.

d) .~ S6lidos sedimentables.-

Este término se aplica a los s6lidos en suspensibn --
que se sedimentan por influencia de la gravedad; solo se sedi~~-

mentan los sblidos suspendidos mas gruesos con una gravedad es-
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pecifica mayor que la del agua. Los lodos son acumulaciones de-
s6lidos sedimentables. Su medida es importante en Ingenieria -
préctica para determinar la conducta fisica de las corrientes -
residuales que entran a las masas de aguas naturales.

La determinacién de s6lidos sedimentables tiene apli-
caciones muy importantes. Primero se usa extensamente en el and
lisis de aguas residuales industriales, para determinar la nece
sidad y el disefio de tanques de sedimentacién primaria en plan-
tas que emplean procesos de tratamiento bioclbgico. La prueba se
usa también, en forma amplia, en la operaci6bn de plantas de tra
tamiento de aguas residuales para determinar la eficiencia de -
las unidades de sedimentacidn.

La prueba se efectfa ordinariamente en un cono Imhoff
permitiendo un tiempo de sedimentacién de 1 hora. las muestras-
se deben ajustar casi a la temperatura ambiente, y deben llevar
se a cabo en lugares en donde la luz directa del sol no inter--
fiera con la sedimentacibn normal de los sblidos. quuf

procedimiento: 1).- Se vierte 1 litro de aguas' resi--
duales en un cono Imhoff y se deja que los sblidos sedimenten -
45 min.

2) .- Se agitan suavemente los lodos del cono con un =
agitador o por rotacién para que sedimenten los s6lidos adheri-
dos a los lados, a los 45 minutos aproximadamente.

3) .- Se deja que se sedimenten por 15 minutos mas.
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4) .- Se leen los sb6lidos sedimentables directamente -

en ml./litro.

_~8) .- sblidos suspendidos totales.-

La determinacién de s6lidos suspendidos es extremada-
mente valiosa en los andlisis de aguas contaminadas y de aguas-
residuales. Es uno de los mejores parémetros usados .para valo--
rar la concentracién de las aguas residuales y para determinar-
la eficiencia de las unidades de tratamiento. En el trabajo de-
control de la contaminacién de corrientes, se considera que to-
dos los sblidos suspendidos, son s6lidos sedimentables, no sien
do el tiempo un factor limitante. (La sedimentacibn se espera -
que ocurra a través de la floculacibn biolbégica y quimica; de -
aqui que la medida de s6lidos suspendidos se considere tan sig-
nificativa como la demanda Biogquimica de Oxigeno) .

La determinacién de s6lidos suspendidos esté& sujeta a
errores considerables si no se toman las precauciones adecuadas.
Usualmente el tamafio de muestra se limita a 50 ml. o menos, de-
bido a las dificultades encontradas para filtrar muestras mayo-
res. El peso de los sblidos removidos raras veces excede de 20-
mg., v a menudo es menor de 10 mg., errores pequefios en la pesa
da o pérdidas del borde del filtro, pueden ser bastante signifi
cativos.

Determinacibn de sb6lidos suspendidos totales.-
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1) .- Preparacibn del disco para filtrar.-

Colocar un disco de fibra de vidrio para filtrar en un
crisol Gooch, con la superficie arrugada mirando hacia arriba.-
teniendo cuidado de gue el disco se cologue en el fondo del cri
sol y cubra perfectamente las perforaciones. Colocar el crisol-
con el filtro en un aparato de filtracién y aplicar vacio.

Con elvaci6 aplicado, lavar el disco con agua destila
da. Después que el agua se ha filtrado, desconectar el vacio y-
colocar el crisol con el filtro a una estufa a 103 grados C., =
por una hora; enseguida pasar el crisol a una mufla y calcinar-
a 550 grados C., por 15 min. Sacar .el crisol del horno, colocar
1o en un desecador que se enfrie a la temperatura ambiente y --
luego pesar (A).

2) .- Tratamiento de la muestra.-—

Excepto para las muestras que contienen una concentra
cién muy elevada de sblidos suspendidos o para filtros muy len-
tos seleccionar un volGmen de muestra que sea igual a 14 ml.

Colocar el crisol con el disco en el aparato de fil--

tracién con el vaci6 aplicado, humedecer el disco con agua des-/

tilada para colocarlo contra el crisol Gooch. Medir el volﬁmen—\

seleccionado de muestra bien mezclada con una pipeta volumétri—

ca matraz volumétrico o probeta.

Se filtra la muestra a través del disco, usando suc-- |

cibn. Dejando la succibn, lavar el aparato tres veces con por—-/
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ciones de 10 ml. de agua destilada, permitiendo un drenado com-
pleto entre los lavados. Interrumpa la succibn, remueva el cri-
sol de Gooch y secarlo a 103 grados C. por una hora (30 min. en
un horno de conveccibén mecdnica). Después del secado, enfriar el
crisol en un desecador a la temperatura ambiente, antes de pesar
lo en la balanza analitica el pesc seréd igual a (B).

Célculos:

La diferencia entre el peso del crisol antes de fil--
trar (a) y el peso del crisol después de filtrar (B), d& el peso

en gramos de sb6lidos suspendidos totales.

(B-A) X 1000
ml. muestra

ppm de S.S.T. = = mg/litro.

f) .- Demanda Bioguimica de oxfigeno (DBO).-

La prueba analitica de la demanda Bioquimica de oxige
no (DBO); es una estimacién de la cantidad de oxigeno que se re
quiere para oxidar la materia orgénica de una muestra de aguas-
residuales, por medio de una poblacién microbiana heterogénea.-
Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que comprende la-
medida del oxigeno consumido por los organismos vivos (princi--
palmente bacterias) para utilizar como alimento la materia pre-
sente en un desecho en condiciones muy similares a las natura--
les. La degradacién de la materia orgénica efectuada por los or
ganismos antes mencionados en condiciones aerobias, es llevada-

hasta una oxidacibén completa, es decir hasta diéxido de carbono,
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tra en la reaccibn siguiente:

agua y amoniaco, COmO se ilus

CxHyOz + N, + P + 0, __accibn . Nuevas células + CO2 +
bacteriana
0

e

La cantidad de oxigeno requerido para dicha oxidacibn
se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto ini- -
cial y el oxigeno disuelto al cabo de 5 dias de incubacién a 20
grados C.

Tebricamente se requiere un tiempo infinito para la -
oxidacibn completa biolbégica de la materia orgédnica, pero para-
los fines préacticos, la reaccibn se puede considerar completa a
los 20 dias. Sin embargo, un periodo de 20 dias todavia es grapn
de para esperar resultados en la mayoria de los casos. Se ha en
contrado, por experiencia, gue un porcentaje razonablemente - -
grande de la D.B.O. total se logra en 5 dias, aproximadamente -
el 70 - 80% en aguas residuales domésticas, por consiguiente el
periodo de cinco dias se ha aceptado como modelo.

La demanda de oxigeno de las aguas residuales y de -=
los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales do-
mésticas o industriales es ejercida por tres. clases de materia-
les: (a).- Material orgénico carbonoso utilizable como fuente -
de alimento por los organismos aerbbicos, (b) .~ nitrbégeno oxida
ble derivado de nitritos, amoniaco y compuesto de nitrégeno or-

g&nico que sirven como alimentos para bacterias especificas --
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(nitrosomas y nitrobacter) y (c).- ciertos compuestos quimicos-
reductores (fierro ferroso, sulfitos, sulfuros y aldehidos) que
reaccionan con el oxfigeno disuelto molecular, en aguas residua-
les domésticas crudas y sedimentadas, gran parte de la demanda-
de oxigéno se debe a la primer clase de materiales y se determi
na por la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno antes men-
cionada. En efluentes tratados biolégicamente, una proporcibn -
considerable de la demanda de oxigeno puede ser debida a l? -
oxfdacibébn de los compuestos de la clase (b) y también se inclu-
yen en la prueba de D:B.O. Los materiales existentes de la cla~
se (c) no pueden ser incluidas en la prueba de D.B.O. pero de--
ben tomarse en cuenta. ‘ﬁ?44f

En términos matemiticos se ha establecido que la ciné
tica de la reaccibn de DBO es de primer orden porgue la veloci-
dad de reaccibn es proporcional a la cantidad de materia orgéni
ca oxidable remanente y es modificada por la poblacién de orga-
nismos activos. Una vez que la poblacibén de organismos ha alcan
zado un nivel en el cual se presentan solo pequefias variaciones,
la velocidad de la reaccibén se controla por la cantidad de ali-

mento utilizable por los organismos y se puede expresar como si

gue:
=dc o(c =de
e e D (o] ————— = RVE e e e
at at S (3)
Donde: c = Concentracibn de materia orgdnica oxidable al ---

principio del intervalo de tiempo t.
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K'= Constante de proporcionalidad de la reaccidn.

Ahora bien, para muchas consideraciones de DBO es cOS
tumbre usar L en lugar de c, donde L representa la demanda méxi
ma de oxigeno, y la expresibn:

-dL
dt

= KL -= (2)

representa la proporcién a la que es destruida la materia orga-
nica poluente.
Integrando la ecuacibn (2) entre los limites de L a ¥

-dL daL

= I(L; —— T - ]
at at KD
Tenemos que:
dL atl =
Pl T —Ba =~ Kdt
dt L

por lo tanto:

—— = -K dt ; loge L = -Kt
(S = o i :

4 — -kt © sea: y = Le ~kt - - (3)

donde y es la materia organica presente al tiempo t, que falta-
por oxidarse; La cantidad que ha sido oxidada es: L -y, o lo-
que es lo mismo:

L -y =1L (l—e—kt) o sea:

D.B.O. =L (1 - e7kt) ———mmmmm (4) /'Izﬁ*“/‘

La curva tipica de desarrollo de la D.B.O. es como se

indica en la figura:
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(b) CURVA PARA DEMANDA COMBINADA

CARBONACEA MAS NITRIFICACION)

——
{;ior

DBO

(a) CURVA PARA DEMANDA CARBONACEA A 20°C.

b T T BT T DT O
2

by bl
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

TIEMPO (DIAS) — »

FIGURA # 1

En la figura No. l.- La curva DBO (a) curva normal pa
ra la oxidacién de la materia orgénica (b) la influencia de la-
nitrificacibn.

La nitrificacién comienza entre los 8 y 10 dias en --
una prueba regular de D.B.O. y esta es una de las principales -
razones para seleccionar un perfiodo de incubacibn de 5 dias, pa
ra evitar interferencias por D.B.O. debido a la nitrificacién.

Importancia de los datos de D.B.O.- Existen muchas --
aplicaciones, entre las mas importantes est& el hecho de que es
el principal criterio en que se basa para el control de la con-
taminacién de corrientes donde se deben mantener niveles dados-—
de oxigeno disuelto; otra es el hecho de que esta determinacilbn

se usa en estudios para medir la capacidad purificadora de ma--
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sas de agua y como medio r egulador para los efluentes descarga-
dos en tales aguas. yﬁL@@{

Determinaciébn analitica de la D.B.O.

para la determinacibén analitica de la demanda bioqui-
mica de oxfigeno se va a utilizar el método de los frascos de in
cubacibn. Este método consiste principalmente en encontrar la -
diferencia ente el oxigeno disuelto inicial presente en upa = =
muestra de agua y el oxigeno disuelto residual en la misma mues
tra, después de la incubacibn a 20 grados C., durante 5 dias. -
Esta diferencia u oxigeno consumido, es lo que se denomina D.B.
0. en 5 dias o DBOg-

Material de an&lisis.

Frascos de incubacibn: de 250 a 300 ml. con tapbn es-
merilado. Los frascos se han de limpiar y enjuagar cuidadosamen
te teniendo la precaucibn de evitar 1a introduccién del aire. -
para evitar la entrada de aire dentro de los frascos durante la
incubacibn, se recomienda mantener las bocas cébnicas, llenas —-
con la misma agua de dilucibn, para proporcionar un cierre her-
mético (sello hidréulico).

Aparatos:

Incubadora con &mbitos de 5 - 50 grados C.. refrigera

_dor, estufa a 120 grados C.

Reactivos:

Agua destilada: El agua que se utiliza para la prepa-
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racién de las soluciones y para el agua de dilucibn debe ser de
la mas alta calidad.

Solucibn 1l: amortiguadora

8.5 de fosfato didcido de potasio (KH,PO,)

21.75 g. de fosfato &cido de potasio (KyH POy)

33.4 g. de fosfato &cido de sodio (Nap H POy 7 Hy0)

1.7 g. de cloruro de amonio (NH, Cl).

Disolver todo en agua destilada hasta 1 litro. El pH-
de esta solucibn debe ser de 7.2.

Solucibén II.- Solucibn de sulfato de magnesio

Disolver 22.5 g. de:sulfato de magnesio (Mg SOy * 7H50)

en agua destilada y diluir hasta 1 litro.

Solucibén III: Solucibébn de cloruro de calcio:

Disolver 27.5 g. de cloruro de calcio (Ca Clp) anhidro
disolver en agua destilada hasta 1 litro.

Solucibén IV.- Solucién de cloruro férrico:

Disolver 0.25 g. de Fe Clj* 6H,0 en agua destilada y
diluir a 1 litro.

Solucibn &cidos y &lcalis 1.0 N.

Se utilizan estas soluciones para la utilizacibén de -
muestras de desecho que sean caGsticas 6 &cidas.

Solucibébn de sulfito de sodio 0.025 N.

Se disuelven 1.575 g. de Na3SO4 en un litro de agua -

destilada. Esta solucién es inestable y debe prepararse diaria-
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mente.

Agua de Dilucibn:

El agua destilada que se use para este propbsito se de
be conservar en frascos con tapbn de algodbn, por un tiempo sufi
ciente para que se sature de oxigeno (oxigeno disponible). Se —--
puede también aerear el agua por agitacién o por medio de una co
rriente de aire comprimido. El agua de diluciébn se obtiene: por-
cada litro 1 ml. de las soluciones I, II, III y IV. El agua asi-
preparada debe mantenerse a una temperatura de 20 grados C., cO-
mo sea posible.

En la determinacién de D.B.O. es un factor importante-
la seleccién de uninéculo adecuado, en muchos casos, particular-
mente en desechos de industrias alimenticias, se puede lograr un
inbculo satisfactorio a partir del liguido sobrenadante en aguas
negras almacenadas durante 24 a 36 hrs., a 20 grados C.

.~ Pretratamiento de las muestras.-

Antes de iniciar el ensayo de D.B.O. es necesario ase-—
gurarse de que las muestras cumplan con las condiciones indispen
sables, para que la oxidacibén se realice en forma normal. La aci
dez y la alcalinidad deben neutralizarse a un pH de 7 aproximada
mente; si las muestras contienen cloro residual, es a veces sufi
ciente dejarlas en reposc durante una 2 dos horas antes de reali
zar el an&ilisis; dado el caso gue no desaparezca totalmente el -

cloro se debe someter a tratamiento cantidades adecuadas de - -



Na,S05.

Para evitar la pérdida de oxigeno durante el periodo-
de incubacibn, se reduce el oxigeno disuelto hasta saturacién -
llevando la muestra a 20 grados C., en un frasco especial lleno
y haciéndose pasar una corriente de aire.

Para la determinacién de la D.B.O. se v& a utilizar -
el método de dilucibn:

Este método se basa en el concepto fundamental de que
la velocidad de la degradacibén bioquimica orgénica es directa-—-
mente proporcional a la cantidad de material no oxidado.

Se aerea el agua destilada hasta que se sature con --
oxigeno. Se estima la dilucién necesaria para producir un consu
mo entre 2 y 6 mg/l. después de 5 dias de incubacibn. Las dilu-

ciones recomendables son las siguientes:

Tipo de Desecho D.B.0. en mg/1l % de dilucibn
(estimada)

Desecho industrial 500 - 5,000 0.1 - 1.0

concentrado

Aguas residuales 100 - 500 1.0 -~ 5.-

domésticas

Efluentes tratados 20 - 100 5.0 ~ 25

Aguas superficiales 5 - 20 25 - 100

contaminadas

Utilizando como guia el valor estimado de la D.B.O. -
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se calculan las diluciones adecuadas para obtener el abatimiento

Ala it

deseado del contenido de oxigeno.

La disminucién en un &mbito de 40 - 60% del oxigeno di
suelto inicial, dar&d los resultados mas confiables. Las dilucio-
nes que muestran un oxigeno disuelto residual cuando menos de --
1 mg./l. y un consumo cuando menos de 2 mg./l. se pueden conside
rar las mas seguras.

Se agrega cuidadosamente el agua de dilucibén a una pro
beta graduada de 1 a 2 litro de capacidad, llenar la probeta has
ta la mitad procurando no hacer burbujas para evitar la entrada-
de aire.

Se pone cuidadosamente la cantidad de muestra para ha-
cer la dilucibén deseada y se diluye al nivel apropiado con el --
agua de dilucibén. Se mezcla bien con un agitador de tipo de émbo
lo evitando también la entrada de aire. Se agrega la dilucibn --
mezclada a dos frascos de D.B.O. procurando que el liquido se de
rrame, se tapa herméticamente evitando las burbujas de aire, de-
terminar en un frasco el oxigeno disuelto inicial y el otro incu
barlo.

Si el agua representa el 1% del volGmen total, y se sa
be gue el oxigeno disuelto es précticamente cero, el célculo se-
debe basar en el oxigeno disuelto en el agua de dilucibn.

Célculo: El cdlculo de la D.B.O.5 se determina median

te la siguiente expresibn:
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D.B.0.g = 222 = OP5 _ - ng/litro
% dilucibn
donde: ODi = Oxigeno disuelto inicial
piey & Oxigeno disuelto al cabo de 5 dias de incubacibn

a 20 grados C.

para la determinacién de la D.B.O. sirve como base el-
método para la determinacibn de oxigeno disuelto.

Determinacién de oxfigeno disuelto: (Método Winkler mo~-
dificado) .- El ién nitrito es una de las interferencias mas fre-
cuentes en la determinacién de oxigeno disuelto. oxida el I~ a -
I; libre en condiciones &cidas y su forma reducida resultante --
N50, es oxidada por el oxigeno que entra a la muestra durante su
titulacibn, conviertiéndose de nuevo No; estableciéndose un ci--
clo que d§ resultados errbéneamente altos. Las reacciones son co-
mo sigue:

2n0, + 217 + 4t —————— 15 + N0, + Hy0

= o

cuando el ibn nitrito estd presente es imposible tener
un punto final permanente. Esta interferencia se elimina por el-
uso de la azida de sodic (Na N3). Cuando se agrega el 4cido sul-
firico ocurren las siguientes reacciones:

Nally 4 BY—————P Ny ‘% Nat

HN3 + NO, + Hf——>N,0 + Hy0 + N,

Reactivos:
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a) .- Solucién de sulfato manganoso:

Disolver 480 g. de Mn SO, '4H20 » 400 g. de MN SO, * 2H,0
6 364 g. de Mn SOy ¢ 4 H20 en agua destilada, filtrar y diluir a -
1 1t. Cuando se tenga incertidumbre por el contenido del agua de-
cristalizacién se puede obtener una solucién de concentracibn - -
equivalente ajustando su densidad a un valor de 1.270 a 20 grados
C. La solucibn de sulfato manganosos Gnicamente debe linerar hue-
llas de yodo, cuando se agregue a uha solucién acidulada de yodu-
ro de potasio.

b) .- Reactivo de 4lcali-yoduro azida

Disolver 500 g. de Na OH (6 700 g. de KOH) y 135 g. de-
NaI (6 150 g. de KI) en agua destilada-y diluir a 1 litro. A esta
solucién agregar 10 g. de Na Nj disueltos en 40 ml. de agua. In--
distintamente se pueden usar las sales de sodio 6 de potasio. Es-
te reactivo no debe producir coloraci6n en el almidén, cuando se-
diluya 6 acidule.

c) .- Acido sulfdrico concentrado.

La concentracién de este &cido es aprox. 36 N; por lo-
tanto 1 ml. equivale a unos 3 ml. de reactivo &lcali-yoduro-azi-
da.

d) .- Solucibén de almidén.

En un mortero 6 en un vaso preparar una emulsibén de 5-
a 6 g. de almidén de patata, con una pequefia cantidad de agua --

destilada. Vertir esta emulsién en 1 litro de agua destilada en-
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ebullicién, continGe hirviendo unos minutos y deje sedimentar -
por una noche; emplear el liquido claro sobrenadante y preser--
var esta solucibén por la adicibn de 1.25 g. de &cido salicilico
por litro o unas cuantas gotas de tolueno. Conservarse en el re
frigerador.

e) .— Solucibén de tiosulfato de sodio (0.10 N)

Disolver 24.82 g. de Na25203. 5H,0 en agua destilada-
recién hervida y enfriada y diluir a un litro. Presérvese con -
la adicién de 5 ml. de cloroformo 6 de 1 g. de NaOH por litro.-
En las soluciones de tiosulfato se acelera una descomposicibén -
iniciada cuando son expuestas a la luz y por esto se recomienda
conservarlos en frascos &mbar.

f) .~ Solucibn valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N.

Prepararse bien sea por dilucién de 250 ml. de la so-
lucién de tiosulfato de sodio (0.10 N) a 1 litro 6 por disolu--
cién de 6.205 g. de NapS303.Hp0, en agua destilada recién hervi
da y enfriada y diluir a 1 litro. La solucibén valorada de tio--
sulfato de sodio exactamente 0.025 N equivalente a 0.200 mg. de
0.D. por 1 ml.

Procedimiento. - )

Para fijar el oxigeno se adicionan, a la botella de -
D.B.0O. conteniendo a la muestra, 2 ml. de sulfato manganoso - -~
(Mnso4) con una pipeta graduada cuidando que la misma penetre -

aproximadamente 0.5 cm. en el seno del agua.
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A continuaciébn se agregan 2 ml. del reactivo denomina-
do &lcali-yoduro-nitruro, que es una solucién de hidréxido de sO
dio (NaOH) yoduro de potasio (KI) y nitruro de sodio (NaN3) la -
adicién se hace de la misma forma que el reactivo anterior.

Al hacer esta adicién se forma un precipitado café si-
hay oxigeno disuelto, en caso negativo el precipitado serd blan-
co. Una vez formado el precipitado café se tapa la botella de D.
B.O. y se agita vigorosamente durante unos 30 seg. después de -
lo cual se deja sedimentar el precipitado. Finalmente se adicio-
nan 2 ml. de &cido sulfGrico (H2304) concentradoc y se agita has-
ta la total disoluci6n del precipitado. Con esto el oxigeno fija
do queda disuelto.

Pasar una alicuota de 100 ml. a un matraz erlenmeyer -
de 250 ml. y titular con la solucibn valorada de tiosulfato de -~
sodio 0.025 N hasta un color amarillo paja p&lido. Agregar 1 - 2
ml. de almidén y continuar la titulacibn hasta la primera desapa
ricién del color azul.

Célculos:

Ml. de tiosulfato X N X Eg. X 1000
Vol. muestra (ml.)

ppm de O0.D. =

Donde:
N = Normalidad del tiosulfato.
Eq = Peso equivalente del oxigeno.

Correccién por la adici6bn de reactivoss
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Reactivos agregados: 4 ml. (2 ml. de sulfato mangano-

so + 2 ml. de &lcali-yoduro-nitrato) en 300 ml. de muestra ori-

ginal.

Si se pipetean 100 ml. de muestra:

300 _ 100 -, x = 98.7

300-4 X

Sustituyendo y rectificdando el volGmen de muestra;

ml. de tiosulfato X 0.025 N X 8 X 1000
ppm de 0.D. =
98.7
0.025 X 8 X 1000

ctor constante: = = 2.03
Fs ~ 98.7

ppm de 0.D. = ml. de tiosulfato X 2.03

,///g).- Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.)

La determinacién de la demanda quimica de Oxigeno - -
(D.Q.0.) proporciona la medida del oxigeno que es equivalente a
la porci6bn de materia orgédnica e inorgéanica, presente en una -—-
muestra de agua, capaz de oxidarse por procedimientos quimicos-
(oxidante fuerte).

Una de sus principales limitaciones es su incapacidad
para diferenciar la materia orgénica biolégicamente oxidable y-
la inerte. Adem&s no proporciona una evidencia de la velocidad-
a la cual el material biolb6gicamente activo se estabilizaria en
las condiciones que existen en la paturaleza.

Su mayor ventaja es la rapidez con que se efectda, ya

que necesitan 3 horas como miximo para su valoracibn, en lugar-
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de los 5 dias que se requieren para medir la demanda bioguimica
de oxigeno.

La D.Q.0. es un parametro importante y répido para de
terminar el grado de contaminaci6bn de corrientes y aguas resi--—
duales industriales. Junto con la prueba de la D.B.O. la D.Q.O.
es Gtil para indicar la presencia de sustancias tbxicas y de --
sustancias orgénicas resistentes biolbgicamente.~“{¢

Determinacién por el método de dicromato de potasio:

Se han propuesto varias sustancias para la determina-
cibn de la demanda quimica de oxigeno, pero se ha encontrado --
que el dicromato de potasio es el mas préctico de todos, ya que
es un oxidante potente. En soluciones fuertemente dcidas; es ca
paz de oxidar una amplia variedad de sustancias casi completa--
mente a didxido de carbono y agua. Este método se basa en que -
muchos tipos de materia orgénica son destruidos por una mezcla-
de &cidos crémicos y sulfGricos en ebullicibn. Consiste en some
ter una muestra a reflujo, conteniendo materia orgénica, con --—
4cidos sulftrico y dicromato de potasio (K2Cr207) valorado. Du-
rante el perfiodo de reflujo, la materia oxidable reduce una --
cantidad equivalente de K2Cr207; el remanente es valorado con -
una solucién de sulfato ferroso amoniacal de concentracibn cono
cida. La cantidad de K,Cr,0, reducido (cantidad de K,Cr,0; agre
gado meno$ cantidad de K2Cr207) es una medida de la cantidad de

materia org&nica oxidada.
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El i6n ferroso es un agente reductor excelente para -
el dicromato de potasio. Sus soluciones se preparan mejor con -
sulfato ferroso amoniacal, el cual se obtiene en forma pura y -
estable. En solucibén, sin embargo, como casi todas las solucio-
nes de agentes reductores, es lentamente oxidado por el oxigenc
del aire, por eso regquiere que se valore cada vez que se use, -
esto se hace con solucibn de dicromato de potasio de concentra-
cibén conocida. La reaccibén entre el sulfato ferroso amoeniacal y
el dicromato de potasio se representa como sigue:

6 Fett + cr,™ + 14 HF—————— 6Fet3 + 200t + 7 H,0

Como en el caso de la oxidacidn biolbégica no todos --
los compuestos son oxidados por este método quimico. Alguncs -=-
compuestos son oxidados completamente, sin dificultad, como: ==
azlicares cadenas alifiticas y anillos bencénicos sustituidos.

Equipo. -

1) .- Matraces erlenmeyer de 500 ml. con cuello esmeri

«

lado de 24/40.

2) .- Refrigerante Friedrich West u otro equivalente -
de 300 ml. con uniones esmeriladas de 24/40.

3) .— Tubo de hﬁle de 0.6 cm. de didmetro.

4) .- Parrillas con soporte o mecheros bunsen, sopor--
tes met&licos tripiés, telas de alambre con asbesto.

5) .— Pinzas con abrasaderas para soporte.

6) .~ Pinzas para bureta.
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7) .-~ Matraces aforados de 1000, 500 y 100 ml.

8) .~ Bureta graduada de 50 ml.

9) .- Matraces erlenmeyer de 500 ml.

10) .- Probeta graduada de 100 ml.

11) .~ Pipetas volumétricas de 20, 10 y 5 ml.

12) .- Pipetas serolbgicas de 10, 5 y 1 ml.

13) .- Codos de vidri; de 90 grados con 0.6 cm. de diam.
14) .~ Tes de vidrio .

15) .- Frascos goteros.

Reactivos:

1.- Solucién 0.25.N de dicromato de potasio: Se di- -
suelven 12.259 g. de dicromato de potasio (K2 Cr207) de calidad
patrén primaria, previamente secado a 103 grados C., en agua --
destilada y diluir a 1000 ml. ¥zrs eliminar la interferencia de
nitritos se puede agregar &cido sulfémico en cantidad de 10 mg.
por cada mg. de nitrbgeno de nitritos en el matraz de reflujo,-
a la solucién de dicromato. Asi 0.12 g. de &cido sulfémico por-—
litro de solucibén de dicromato eliminarén la interferencia de -
nitritos arriba de 6 mg./litro, usando una muestra de 20 ml.

2.~ Acido sulflGrico concentrado: Conteniendo 22 g. de
Agzso4 por frasco de 4082.3 g (se reguieren uno o dos dias para
su disolucibn).

3.- Solucién titulante patrén de sulfato ferroso amo-

niacal, 0.10 N: Disolver 39 g. de Fe (NHg)2 (SO4)2 . 6 H20 en -
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agua destilada. Agregar 20 ml. de &cido sulfdrico concentrado,-
enfriar y diluir a 100 ml. Esta soluciébn se debe valorar con la
solucién de KpCry07 el dia que se vaya a usar.

valoracién: Diluir 10 ml. de la solucibén 0.25 N de di
cromato de potasio a 100 ml. agregar 30 ml. de H2SO4 concentra-
do y se deja enfriar. Se valora con sulfato ferroso amoniacal,-
usando 2 6 3 gotas del indicador ferroin.

ml. de KaCr207 X 0.25.
ml. de Fe (NHy) (S04)2

Normalidad =

4.- TIndicador de ferroin: Disolver 1.485 g. de 1 - 10
fenantrolina monohidratada, junto con 0.695 g. de Fe S04.7H0 -
en agua destilada y diluir a 100 ml.

5.~ Sulfato de plata en'polvo.

6.- Sulfato mercdrico en cristales, grado analitico.

7 .- Acido sulfénico.

Procedimiento.—- Colocar 0.4 g. de HgSO4 el cual puede
medirse con una cuhara No. 638 de Hach (6 agregar 20 ml. de - -
muestra 6 una alicuota diluida a 20 ml. con agua destilada y --
mezclar) . Luego se agregan 10 ml. de dicromato de potasio y va-
rios trocitos de piedra pomez o perlas de vidrio, los cuales --
han sido calentados previamente a 600 grados C., por una hora.-
Conectar el matraz al condensador. Lentamente se agregan 30 mil.
de 4cido sulffrico concentrado que contiene AgpS0,, a través --

del condensador, mezclando cuidadosamente mientras se agrega el
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4cido, Mezclar per fectamente antes de aplicar el calor; si no se
hace esto, hay calentamientos locales en el fondo dei matraz Yy -
la muestra puede ser expulsada del condensador.

El uso de 0.4 g. es suficiente para formar un complejo
con 40 mg. de ibén cloruro 6 2 g./litro cuando se usan 20 ml. de-
muestra. Si hay mas cloruros se debe agregar mas HgSO, para map
tener una proporcién HgSO4: ¢l de lo:1l. si se desarrolla un li-
gero precipitado no afecta a la determinacidn.

Llevar a reflujo por dos horas (el aparato debe tener-
se ya listo con las conexiones de agua corriente). Un perfodo --
m&s corto de reflujo puede ser usado para desechos particula-
res si se encuentra que da la méxima D.Q.O. Enfriar y lavar el
condensador con agua destilada.

Se diluye la mezcla a 150 ml. aproximadamente con ==
agua destilada, enfriar a la temperatura ambiente y valorar =
el exceso de dicromato de potasio con la solucibn 0.1 N. de sulfa
to ferroso amoniacal usando ferroin como indicador. Usar de 2-
a 3 gotas de indicador.

El cambio de color es claro, el cual vé del azul verdo
so al café rojizo, Y debe tomarse como punto finalaungue el co--

lor azul verdoso wuelva a aparecer.
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Llevar a reflujo un testigo con 20 ml. de agua desti-
lada en lugar de la muestra, junto con la misma cantidad de los
reactivos, cuidando que la ebullici6n empiece al mismo tiempo -

que la muestra.

Célculo:
ool sl Dyg,0. = —2PIN X megs X 106 _ _(a-b)N X 8000
ml. de muestra ml. de muestra
donde: D.Q.0. = Demanda quimica de oxigeno
a = ml. de Fe (NH4), usados para el testigo
b = ml. de Fe(NHy) (SO4)2 usados para la muestra
N = normalidad del Fe (NHy), (SO4)2
meqg. = miliequivalente del oxigeno

.~ h).- Grasas y acietes.

Aceite, grasas, ceras y &cidos son las principales --
sustancias clasificadas como grasas en las aguas residuales—
domésticas. Las aguas residuales pueden contener ésteres sim--—
ples, y posiblemente ©tros compuestos de la misma categoria.

El término "aceite" representa una amplia variedad-
de hidrocarburos de bajo a elevado peso molecular, de origen-

mineral, que abarca desde la gasolina hasta combustibles y acéi
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tes lubricantes. En suma, incluye todos los glicéridos de ori-
gen animal y veggtal que son liquidos a la temperatura ordi-
naria. Aceites‘y grasas pueden estar presentes en el agua --
como una emulsién de residuos industriales © fuentes simila~--

res.
Muestreo.-

Hay que tener cuidado que la muestra sea representati
vae. Las muestras de pelicula de aceite tomadas en la superfi
cie de una corriente o de otro cuerpo de agua, serd casi impg
sible valorarlas en comparacién al voldmen total del agua, -

al 4rea total de la pelicula y al espesor comprendidos.

Las muestras deben tomarse en frascos de vidrio de bgo
ca ancha, con tapbn esmerilado, previamente enjuagados con =
un solvente VY secarlos al aire. No deben llenarse completa~ -
mente porque puede haber wuna pérdida de aceite flotante al -

taparlo.

L.as muestras deben analizarse inmediatamente después-
de su recoleccibn, ya que muchos aceites e hidrocarburos son =

utilizados por las bacterias.
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Si esto es imposible, se puede inhibir la actividad de
las bacterias, acidulando con 5 ml. de &cido sulfirico 1 + 1 o -
en el refrigerador a 4 grados C.

Desde el punto de vista sanitario las grasas y aceites

imparten al agua un sabor y olor desagradable, afectando también
&

. . : ) {
el sabor de los peces para consumo alimenticio. QVv“‘“*

5

Método de extraccién de Soxhlet.-

Principio:

En la determinacidén de grasa, no se mide cuantitativa-
mente una sustancia especifica sino grupos de sustancias con ca-
racteristicas fisicas similares, principalmente su solubilidad -
en el solvente usado.

El hexano ha sido seleccionado para las determinacio--
nes de grasa debido a qgue es un buen solvente para todos los ma-
teriales normalmente asociados con el término grasa y tiene una-
minima fuerza solvente para otros compuestos orgdnic os.

En este método las muestras se acidulan con dcido cloxr
hidrico a un pH aprox. de 1.0 para liberar los dcidos grasos que
se presentan principalmente en forma de jabones de calcio y de -
magnesio, los cuales son insolubles en hexano. ILa reaccidén com-—

prendida puede ser representada por la ecuaciédn:

+
Ca(C17H35COO)2 + 2Ht e—mem = 2Cy4H35CO0H + Ca

La grasa se separa de la muestra liquida por filtra—--

G
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cién y se extrae en un aparato soxhlet. El residuc remanente des
pués de la evaporacién del hexano se pesa para determinar el con
tenido de grasa de la muestra. Los compuestos que se volatilizan

a 103 grados C; o antes, se pierden cuando se seca el filtro.

Equipo:

1.- Estufa de aire caliente.

2.~ Balanza anlitica.

3.- Bomba de vacio, u otra fuente de vacio
4.- pParrilla eléctrica con cubierta.

5.- Desecadores.

6.- Aparato de extraccidén Soxhlet.

7.- Aparato de destilacidn.

8.- Embudo buchner de 12 cm de didmetro.
9.~ Matraces de filtracidn al vacio.
10.- Pipetas seroldgicas de 10 ml.

11.- vidrios de reloj.

12.- pinzas.

13.~ Cartuchos de extraccidn.

Reactivos:

1.- Acido clorhidrico concentrado.

2.- Solvente orgdnico: Puede usarse hexano, con un pun
to de ebullicidén de 69 grados C., O triclorotrifluoretano con --—

punto de ebullicién de 47.5 grados C., este filtimo, que no es in
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flamable, se prefiere desde el punto de vista de la seguridad del
laboratorio. El solvente usado no debe dejar residuo medible en -
la evaporacién.

3.~ Papel filtro Whatman No. 40, de 11 cm.

4.- Discos de muselina, de 11 cm.

5.- Suspensién de Diatomeas-silice (Hyflo super cel) 10

g./ litro de agua destilada.

Procedimiento. -

l.- colectar 1 litro de aguas residuales en un frasco -
de boca ancha graduado.

2.- Acidular a pH de 1; generalmente 10 ml. de &cido -~-—
clorhidrico son suficientes.

3.- Preparar un filtro que consiste en un disco de muse
lina cubierto con papel filtro. Humedecer el papel y la muselina-
y presionar las orillas del papel. Aplicando vacio, se pasan 100 -
ml de la suspensién de didtomeas a través del filtro preparado y-
lavar con un litro de agua destilada. Se aplica vacio hasta que =
no pase agua a través del filtro.

4.- Se filtra la muestra acidulada a través del papel -
filtro. Aplicar vacio hasta que no pase agua a través del filtro.

5.~ Pasar el papel filtro a través de un vidrio de re-—~
loj por medio de unas pinzas. Agregar el material que se adhirid-
a las orillas del disco de muselina. Se limpia frotando los lados

y el fondo del recipiente colector, el agitador y el embudo buch-
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ner con trozos de papel filtro empapados de hexano, teniendo cul
dado de remover todas las peliculas de grasas y de colectar todo
el material sélido. Se agregan los trozos al papel filtro que se
colocd sobre el vidrio de reloj.

6.~ Enrollar el pale filtro con los trozos usados en -
la limpieza y acomodarlos en un cartucho de papel para extrac--
cién.

7.- Secar el cartucho con el papel filtro en una estu-
fa de aire caliente a 103 grados C; por 30 min. (llenar el cartu
cho con perlas pequefias de vidrio,). Pesar el matraz de extrac- -
cién y extraer la grasa en un aparato soxlet usando hexano o tri
clorotrifluoretano a una velocidad de 20 ciclos por hora durante
4 hrs.

El tiempo se toma desde el primer ciclo.

8.~ Se destila el solvente del matraz de extraccidn, =
calentando en bafio maria a 85 grados C, o usando una parrilla --
eléctrica ajustada para una destilacidén baja (el solvente se pue
de volver a usar si se redestila). Secar colocando el matraz por
medio de vacio aplicada por 15 min.

9.~ Se enfria en un desecador ﬁurante 30 min.

10. -~ Pesado.

cdlculo:

ppm de grasa total= Ng. de aumento de peso del matraz X 10
ml. de muestra
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,/’1).— Conductividad especifica.-

La conduccién de una corriente eléctrica en agua puede
explicarse por medio de la teoria de la disociacidn electroliti-
ca. Esta teoria establece que cuando se disuelve en agua, un dci
do, una base o una sal, una porcidén considerable de la mism? se~

UL
disocia espontdneamente en iones positivos y negativos,/esto es:
MA = Mt + A-

Estos iones se pueden mover independientemente, vy son-
guiados a los electrodos del signo opuesto por el campo eléctri-
co aplicado.

Las soluciones, al igual gue los conductores metilicos
obedecen a la ley de Ohm, excepto en condiciones tan anormales co
mo voltajes muy elevados & corrientes de frecuencia muy alta.

Si en una solucidn electrolitica se colocan dos elec—-
trodos de drea A, separados por una distancia d, y se apliea un-~
campo eléctrico S, la diferencia de potencial V entre los eleg—-
trodos serd:

V = Bd e e e e e (1)

Se define la conductividad especifica W, por la rela-

cidn:

V= e (2)

donde J es la densidad de la corriente:

B = = - T — (3)

siendo I la intensidad de la corriente.
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combinando las ecuaciones (1), (2). y (3) se obtiene que:

I e (4)

¥a

representa la resistencia que ofrece el con-

Vv =

d

Va

La cantidad

ductor al paso de la corriente y se denota por la letra R:

la ecuacidén (4) es la bien conocida Ley de Ohm.

ILa unidad esténdar de resistencia es el Ohm, defini-
da como la resistencia que ofrece un conductor al paso de una-
corriente de un ampere, cuando la diferencia de potencial es -
de un volt. Al reciproco del Ohm se le denomina mho (6} también;
siemen. El Mho es la unidad estandarde la conductividad, defi-
nida como el reciproco de la resistencia.

De la ecuacidn (5) se obtiene que la conductividad -
especifica:

Wi
RA
la cual se expresa generalmente en mho/cn. Es importante notar
que la ecuacidn anterior permite el cédlculo de la conductividad
especifica de la disolucidn, con simplemente conocer su resis-
tencia y las dimensiones de la i1lamada celda de conductividad.
Se define la constante de la celda de conductividad.

K como:
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Por lo que la conductividad expresada en términos de

la resistencia y la constante de la celda es:
V’; K
R

El procedimiento para obtener la constante de la cel
da puede hacerse directamente, pero ello se practica muy rara-
mente, ya que también es posible evaluarla por medio de una dai
solucidén de conductividad conocida. Para este objeto se utili-
zan generalmente disoluciones de cloruro de potasio.

Para medir la resistencia de la disolucidén se emplea
un puente de Wheatstone, alimentado con una fuente de corrien-
te alterna. La fuente no debe ser de corriente directa ya que-
esta produce efectos de polarizacidn, lo cual ocasiona errores
en la medida de resistencia.

Un diagrama del puente de Wheatstone junto con la --
celda de conductividad en cuyo interior se encuentra la mues--
tra con resistencia desconocida, se muestra en la siguiente fi

gura:

@

PUENTE DE WHEATSTONE
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Cuando la corriente a través del medidor es nula, se
dice que el puente estd balanceado. Bajo estas condiciones la-
relacién entre la resistencia es:

Ry R3
Ro R4

por la gue la resistencia de la disolucién seré:

R.R
Rd = 23
By

Debido a que la conductividad varia con la temperatura de la --
muestra, el resultadc se expresa convencionalmente a 25 grados
C.

p//ia medida de la conductividad especifica tiene las si
guientes aplicaciones:

a) .- Para comprobar la pureza de un agua destilada y-
desionizada.

b) .~ Para conocer rapidamente las variaciones de las-
concentraciones de los minerales disueltos en las muestras de -
aguas crudas o de desechos. Las variaciones minimas encontradas
en un abastecimiento de agua, bruscamente contrastan con las --
fluctuaciones que prevalecen en algunas aguas de rios contamina
dos. Las mediciones de conductividad, proporcionan una idea de-
las porciones alicuotas gque se deben tomar para las determina--

ciones quimicas comunes, también ofrecen un medio para cCOmpro--
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bar los resultados de un andlisis quimico. ﬂx%bbki

Aparatos.-

a) .~ Puente de Wheatsone con el gue se pueden hacer-
lecturas con una exactitud de 1% o mayor.

b) .- Fuente de corriente alterna:de 1000 a 3000 ci--
clos si se emplea un micréfono telefénico indicador de punto -
nulo, & de 25 a 60 ciclos si se emplea para el mismo propdsito
un tubo "Ojo migico" de rayos de electrones & un galvanémetro-
de Ca, si se emplea corriente alterna de una linea principal, -
es muy recomendable usar un transformador que la independice, -
para evitar la posibilidad de cortos circuitos accidentales a-
tierra.

c) .- Celda de conductancia especifica. Puede ser del
tipo de pipeta o del tipo de inmersidén, gue tenga electrodos -
platinizados (la seleccidén de la celda debe de depender del am
bito de conductancias) .

d) .- Bafio Maria, provisto de gradillas de materiales
resistentes a la corrosién, como cobre, latdén, acero inoxida-
ble en las que se pueden colocar los tubos con las muestras.

Reactivos:

a) .- Solucidén patrdén de KCl 0.01 M.- Disuélvase 745.6
mg. de KCl anhidro en agua recientemente herbida y bidestilada

y 1llévense a 1000 ml. a 25 grados C.



Procedimiento.-

a) .- Seleccionar un bafio maria de tamafio necesario -
para contener las muestras que se requieren y las soluciones -
patrones, y localizar un 4rea donde las fluctuaciones de tempe-
ratura sean minimas, ya qgue la conductividad especifica varia-
aproximadamente 2% por cada grado centigrado. Colocar en bafio-
maria cuatro tubos con la solucién patrén de cloruro de pota--
cio y dos tubos de cada una de las muestras en estudio, dején-
dose en el bafio durante 30 min. para que alcancen su equilibrio
térmico.

b) .- Determinacidén de la conductividad especifica.-
Enjuagar la celda de conductividad en tres de los tubos de clo
rurode potasio y medir la resistencia en la cuarta solucidn, -
registrdndose este valor como Rgc1e & continuacidén, enjuagar
1la celda con uno de los tubos de la primera muestra, aseguran-
dose de que el enjuagado sea adecuado y medir la resistencia -
en el segundo tubo; proceder igual con las demds muestras.

Célculos:

a) .~ La constante de la celda ¢, es igual al produc-
to de la resistencia medida en ohmios de la solucidén patrdn de
KCl, por la conductancia especifica en mhos/cm., de esta solu-
cidén patrdn.

€ = Rgep X 0.001413, si la lectura se hace a 25 gra-

dos C.
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b) .- La conductividad especifica (mho/cm) de la mues--—
tra de agua, a 25 grados c, es igual a la constante de la celda
c, dividida por la resistencia en ohmios de la muestra Rs me-

dida a 25 grados C.

Conductividad especifica = =
s

Es tan baja la conductividad especifica de la mayoria-

de las aguas, que la préctica normal es expresarla en micromhs/cm.



GAPITULO Iv

CUADRO DE VALORES EXPERIMENTALES DE LOS PARA
METROS CONSIDERADOS.

Antes de iniciar el trabajo analitico se realiz6 una -
encuesta con cada uno de los responsahles de Departamentos, a —-
fin de que proporcionaran datos acerca de la operacibn, frecuen-
cia de descargas, volGmenes aproximados de las mismas, asi como-
informacién acerca de los productos y materias primas utilizadas
en el departamento y gue eventual 6 constantemente sean arroja--
das a los drenajes. En base a lo anterior se hizo el programa de
muestreo, considerdndose eonveniente cada 3 horas durante cinco-

dias.

Enseguida se llevé a cabo la localizacibn de las redes
de drenaje; indicéndose cuales son principales y cuales secunda=-
rias, asi como los puntos de descarga que son de interés oficial,
es decir, gue desemboguen directamente en el sistema de alcanta-

rillado 6 alguna corriente de propiedad nacional.
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CUADRO No. 1

VALORES EXPERIMENTALES DE LOS PARAMETORS

CONSIDERADOS
Parametros
5 Volumen Temp. Sol.sed. SST DBO5 DQO GyaA

= 1t/seg. pn °C ml/1lt. ppm ppm ppm ppm | C.E.
0 7355 g:.5 19 0.4 42.8 351 420.1 | 21.0 410

3 69.5 8.5 17 0.6 300.0 321.6 522.0 | 23.0 280

6 74.0 6.5 17 0.8 490.0 2242.5 | 2954.4 | 22.6 200

9 72.5 6.5 9 7.0 230.0 663.0 | 1016.0 | 19.4 120

12 68.5 7.0 13 2.0 275.0 915.2 | 1145.2 | 21.0 230
15 74.5 7.0 20 5.5 562.5 1189.8 | 1366.0 | 19.0 220
18 67.0 8.5 18 2.0 128.0 17720 195.0 | 23.0 230
21 70.0 9.0 17 8.3 50.0 79.4 183.0 | 22.4 260

0 730 7.0 9 0.1 111.4 109.1 120.3 | 22:.0 140

3 T35 6.5 16 250 170.0 378.0 577.8 | 20.0 215

6 74.5 8.0 21 2.0 90.3 259.0 317.6 | 1955 275

9 73,5 11.0 20 2.0 90.0 293.0 449.1 | 21.0 575

12 70.5 6.5 20.0 03 4.0 246.0 423.5 | 22.8 160
15 68.5 6.5 1220 0.5 50 .10 118.2 163.0 | 22.0 175
18 720 8.5 17.0 L8 18.2 289.0 360.0 | 21.7 300
21 70.0 31.0 22.0 1.6 100.0 198.6 266.4 | 20.4 | 3100

0 74.5 11.0: 24.0 0.4 83.3 270.0 338,00 | 213 350

3 69.5 10.5 17.0 6.0 223.8 364.0 538.0 | 20.5 680

6 73.0 11.0 20.0 10.0 6666.6 3480.0 | 5880.0 | 23 1200

9 71.0 10.0 16.0 5.0 2320.0 2300.6 | 3656.7 | 19.5 760

12 72,0 11.0 20.0 1.0 116.6 212.0 286.0 | 21.7 475
15 70.0 8.0 22.0 0.2 216.6 309.0 414.0 | 21.6 290
18 69.0 6.5 16.0 2.1 546.6 2030.0 | 3061.4 | 22.0 220
21 730 i 16.0 0.3 70.0 472.6 561.0 | 22.5 240

0 74.0 85 17.0 0.6 176.6 473.6 623.1 | 21.9 420

3 70.0 9.5 19.0 2.5 100.0 1569.1 | 2466.1 | 21.6 520

6 135 9.0 26.0 7.0 430.0 4081.9 | 6122.8 |23.0 {1100

9 74.0 10.0 19:0 0.6 310.0 285.0 491.0 |22.3 300

12 g4 Ll 9.0 ES.5 0.1 94.0 287.0 368.6 |19.6 320
15 69.0 9.0 18.0 2.5 378.5 902.2 | 1174.1 }20.5 340
18 74.5 70 21.0 555 4380.0 8180.0 | 8355.8 {2l.1 280
21 74.0 10.0 20.0 1.5 36.0 3972 518:8 012209 270

0 T3.5 12.0 1.5 21,5 161.7 305.4 491.8 |19.7 |1388

3 64.5 5.0 Ii-0 0.1 56.0 553.6 847.0 |20.3 150

6 715 9.0 15.0 7.0 820.0 774.6 | 1106.5 |23.0 {1200

9 el 10.0 1550 3.0 308.0 290.0 493.0 |22.8 280

12 69.0 11.5 16.0 Qi 95.0 287.0 369.0 |20.0 320
15 T1l.5 720 12,0 0.6 55.0 120.8 290.0 |21.4 180
18 74.5 2.8 15.0 2.0 218.6 315.0 420.0 {23.0 290
21 74.0 8.0 15.0 053 T 5eD 452.0 530.0 |19.6 230

0 615 S<0 17.0 0.6 180.6 460.8 525.0 |21.2 410
M&ximo 74.5 12.0 26.0 215 6666.6 8180.0 |8355.8 |23.0 {3100
promedio 71.6 8.6 72 247 508.0 900.0 {1229.6 [21.4 465
Minimo 64.5 5.0 9.0 0.1 4.0 79.4 120.3 {19.4 120
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CAPITULO v

SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL EFLUENTE CONTAMINANTE

La finalidad de esta planta de tratamiento de aguas rg
siduales es convertir el desecho crudo en un efluente final que-
sea aceptable y que esté dentro de los requerimientos que sefia--
lan reglamentaciones gubernamentales. El tratamiento conprende -
también la disposicién de los lodos removidos en el proceso.

El desarrollo del tratamiento esta basado en el cumpli
miento de lo que establece el reglamento para la prevencibn y --
control de la contaminacién; v en las caracteristicas que presen-

tan las descargas de las aguas residuales de esta industria cer-

vecera.
TABLA 5.l.- Medicibn y caracteristicas de las aguas -~
residuales.
PARAMETROS CONCENTRACION

Flujo (m3/dia) 6186

pPH (unidades) 8.6
Temperatura (°C) 17.24
S6lidos Sedimentables (ml/l) 2.68
s6lidos Suspendidos Totales (mg/Ll) 508.0
Demanda Bioguimica de Oxfigeno (mg/1) 900.0
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l) 1229.6
Grasas y Aceites (mg/l) 21.4

Conductividad Eléctrica (micromhs/cm) 465.7



BASES DE DISENO:
a) Flujo de agua residual = 6186 m3 /dia.

b) Concentraciébn de contaminantes:

DBOg = 900 mg/l

DQO = 1229.6 mg/l

SST = 508.0 mg/1

Gya = 21.4 mg/l
S.Sed. = 2.69 ml/1

PH = 8.6 unidades.

c) Equipo Necesario.
c.l) Rejillas y Mallas finas.
c.2) Sedimentador Primario.
c.3) Tangue mezclador.
c.4) Tanque de floculacién.
c.5) Sedimentador secundario.

c.6) Bombas.

c.7) Lechos de secado de lodos.

CALCULOS:

C.l.- Rejillas y mallas finas

Uno de los pasos importantes en el tratamiento de - -
aguas antes de que estas entren a los equipos de tratamiento; -
es la remocién de materias en suspensidén. Mediante el cribado -

se van a eliminar los sélidos mas grandes y otros residuos que-



NOMENCLATURA,

Q) reJiLLAS.
(2) SEDIMENTADOR PRIMARIO CON SIST. DE RASTRA,
(3) TANQUE MEZCLADOR.

TANQUE DE FL OCULACION.
%ssomzunoon SECUNDARIO CON SIST. DE RASTRA.

(6)80oMBAS.
(7)LECHOS DE SECADO DE LODOS.

PLANTA DE TRATAMIENTO ..

DIAGRAMA DE FLUJO.

w000 Lzammaan v o Erto
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pudieran dafiar O interferir con el adecuado funcionamiento del-
equipo de la planta de tratamiento.

El dispositivo que se va a utilizar para el cribado -
va a ser una rejilla de limpieza manual ya que son las mas usua
les y de mayor servicio. A continuacibn se describen sus carac-—
teristicas de disefio.

La figura 5.1 presenta un diagrama simplificado de --
una rejilla de limpieza manual, mostrando los parémetros de di-
sefio més importantes.

C4lculo del area efectiva del caudal.

Se tomaron una serie de tirantes en la tuberia de - -
91 cm de diametro; dando un valor de 30 cm el nivel de agua re-
sidual; con estos valores se procede al cadlculo de la relacidn-

entre el tirante y el didmetro de la tuberia.

con este valor se proyecta sobre la curva de la figu-
ra 5.2 y posteriormente se traslada hacia la relacién a/A donde
a es el &rea efectiva del caudal y A = drea de la tuberia.

Entonces tenemos:
- 9 2008 2 _ 2
A=Tr = T (D/2) = 3.1416(91/2)" = 6503.8 cm

y de la gréfica 5.2 a/A = 0.32

entonces a = (.32) (6503.8) = 208l.2 cm2
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D

Plataforma.

Rejillas —

Nivel entrada del agua
residual.

i sy

— = ——=a?

Nivel del agua

Profundidad del
canal

| Ancho del

canal

il
VISTA FRONTAL

CARACTERISTICAS DE

H

rejiila

=T

Figura bl |

DISENO DE LA REJILLA DE

Profundidad del canal 1.O m
Ancho del canal 1.25 m.
Angulo de inclinacion de la rejilla 60°
Flujo de disefio en m3./seg,. 6186 m3/dia
Nivel de entrada del agua residual 030 m
Desnivel entre la plantilla del canal de

y la del canal de entrada 0.09 m

VISTA LATERAL.

LIMPIEZA MANUAL

88

. E 8 i $

PLANTA DE TRATAMIENTO

REJILLA DE LIMPIEZA
MANUAL .

ARNOLDO LIZARRAGA V. | Sin Escala f
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1.0
0.5 Area, A
5 Area,
0.1}
0.05 (.
b
0.01 i l[lllllL I BV i PO A
0.01 0.05 0.1 0.5 1.0

Figura 5.2.- Determinacidn del flujo de agua

de desecho en drenajes parcialmente llenos.

FUENTE: HIDRAULICA
Samuel Trueba Coronel
Editorial C.E.C.S.A
Decimotercer Impresidén 1974.
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con el &rea efectiva se selecciona la anchura y profun
didad apropiadas del pozo de registro para la colocacibn de la -
rejilla. Considerando un pozo de visita de 1.25 m de ancho y - -
1.00 m de profundidad, se cubre satisfactoriamente la necesidad-
que se tiene para este caso y ademds que facilita la entrada de-
una persona para efectuar la limpieza de este dispositivo.

con estas dimensiones del pozo de visita, selecciona--
mos el tamafio de las barras para la rejilla; las cuales van a -=
sostener la malla fina.

El material para las barras son una soleras de acero -
con las siguientes caracteristicas.

Tongitud de las barras Dimensiones aproximadas

1.00 metros espesor X ancho
0.8 cm. 5 cm.

El a4ngulo de inclipacibn de 1a rejilla seréd de 60° de-
la posicién horizontal para facilitar la limpieza.

La diferencia de elevacién (H) entre el fondo de la re
jilla y el fondo del canal de entrada ser& de 0.09 m. aproximada
mente para contrarrestar 1a cafda de presién a través de la reji
1la.

El material cribado va a disponerse para relleno de te
rreno o incineracibn.

La malla fina va a ser construida de alambre de acero-
jnoxidable de 0.02 mm de espesor y con una abertura de 0.04 mm.-

por lado y colocada sobre el marco de las barras de 1.25 m de an



Sl

El material para las barras son unas

siguientes caracteristicas :

Longitud de las barras
Dimensiones aproximadas

espesor
ancho

soleras

0.8 cm.
5.0 cm.

de

acero

con

las

Figura 5.3

REJILLA.

{ DIMENSIONES Y ARREGLO DE LAS BARRAS PARA LA REJILLA)
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cho y 1.0 m de largo.

C.2.- SEDIMENTADOR PRIMARIO.

CALCULOS:

La remocién de los s6lidos sedimentables de las aguas-
residuales, se realiza mediante el proceso de sedimentacibn. La-
diferencia de gravedad especifica entre los s6lidos sedimenta- -
bles y el agua origina que los s6lidos sedimenten en el fondo de
un tanque o recipiente en condiciones no turbulentas. Para nues-

tro propbésito se va a utilizar un sedimentador rectangular.

Datos para disefio:

F = Caudal del agua residual = 6186 m3/dia.

Dimensiones:

Se requiere remover un 60% de s6lidos suspendidos. De-
la figura 5.4 leemos el valor de carga superficial (qg).

g = Carga superficial = 36 m3/dia/m2

Por lo tanto el &rea superficial requerida (A) es:

A = F/q = _6186 m3/dia

= 171.8 m2
36 m3/dia/m2

Suponemos una relacién de largo a ancho de 5 a 1 tene-

mos que: A = LW L = Largo , W = Ancho

v si L =5W , entonces:
A =50 ; W= \]T/'; - [(171.8/5) =5.8626.0mde ancho
L =5W = 5(5.86) = 29.3230 m de largo.



Remocidén de S

lidos Suspendi

dos en

%

93

80

60 2

50 =

40 -

30

20

10
0 20 40 60 80 100

Carga Superficial

(m3/dia/m2) .

Figura 5.4 Remocidn de sélidos suspendidos contra carga

FUENTE :

superficial en sedimentadores.

American society of Civil Engineers and water
pollution control association. "Sewage Treatment
Plant Design".

New York, New York, 1967.



Dimensiones:

W = Ancho del sedimentador = 6.0 m.
L = Largo del sedimentador = 30.0 m.
H = Altura del sedimentador = 2.2 1.

La profundidad minima del sedimentador con equipo me-
canico de remocién de sedimentos es de 2.2 m y una tolva con ap
gulo de inclinacibn de las paredes de 45°.

periodo de retencibn:

WL = (6) (30) = 180 mz de &area en la superficie.

180 m2 x 2.2 m = 396 m3 (volumen del tanque) .
Entonces tenemos que el periodo de retencién es:

3
(396 m”) (24 hr/dfia) = 1.5 horas = 1 hora 30 minutos.
6186 m3/dia

La figura 5.5 presenta un diagrama simplificado de un

sedimentador rectangular.

DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL SEDIMENTADOR.

Estos dispositivos se van a disefiar con el objeto de-
minimizar turbulencias y distribuir el flujo en todo lo ancho -
del tanque.

El dispositivo de entrada va a estar constituido por-
un canal a todo lo ancho del tangue con orificios uniformemente

espaciados.



Mecanismo de

remocion

Colector de natas

Canal de entrada VALORES DE DISENO DEL SEDIMENTADOR
Vertedor F ~ Caudal del agua residual 6186 m3/dia
T cecoy q — Carga superficidl 36 m3/dia/m2.
\ .
/’ ! 1 A — Area del Sedimentador 171.8 m2.
' ! e
to W — Ancho del Sed tad 6. .
5= :( : ! = > nCé e elme'nn or o m
| | \ L — Longitud del Sedimentfador 30.0 m.
)y \ i B DY H — Altora del Sedimentador PU20 T -
Pendiente del fondo para el sedimen -
PLANTA tador , con remocion mecanica de lodos. 10 °/e
\ Angulo de inclinacion de las paredes
\
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DISENO:

F = CAUDAL DIARIO = 6186 m3/dia = 0.0715 m3/seg.
At = Area efectiva de descarga = 0.2081 m2
Asumiendo un didmetro de orificio (do) = 0.10 m.

Ao = 0.0078 w2 (4rea del orificio).

2
NGmero de orificios = A¢/A, = g'ggsé $ = 26.6 X 27

orificios. Los 27 orificios van a estar espaciados a lo ancho del
tanque 0.12 m espacio entre cada orificio.

Enseguida del dispositivo de entrada se va a utilizar-
una mampara para prevenir los cortos circuitos y para distribuir
el flujo de agua residual lateral y verticalmente; esta va a es-
tar instalada a 0.70 m al frente de la entrada y sumergida 0.50-
m; con el borde a 0.05 m bajo la superficie del agua para permi-
tir que las natas pasen sobre ella.

El dispositivo de salida para el sedimentador es un --
vertedor triangular tipo "V", el cual vierte a un canal gque con-
duce el agua residual hacia el punto de descarga. Enfrente del -
vertedero se va a colocar una mampara para la retencibn de las -
natas, la cual va a estar a 0.20 cm bajo la superficie del agua.

La figura 5.6 muestra los dispositivos de entrada y salida.

DISENO:

Ancho del sedimentador 6.0 m.

=
Il

caudal diario 0.0715 m>/seg.

o]
i
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carga del vertedor = F/W = 0.0715/6 = 0.0119 m3/seg/m.
calculando el gasto unitario (Fu) para cuatro abertu-
ras en un metro de vertedor.

0.0119 m3/seq/m

3 T
= 0.00297 £
4 orificios/m 2 B foeg/oERECie

con la siguiente ecuacibén (Fu) = 1.34 h2'47 se calcu-

1a la altura (h) del agua en el vertedor.

/2.47

L2227 1
/ ; h = (0.00297/1.34) =0.085m

h = (Fu/l.34)

Para asegurar la descarga libre se consideran 10 cm a

partir del vértice.

il

jocm.

RECOLECCION DE LOS LODOS.

El volumen de los lodos generalmente es demasiado gran
de para removerlo manualmente, por 1o tanto se requiere de dispo
sitivos mecanicos. En este tangque de sedimentacibn se va a utili
zar para la recoleccibn de los lodos un mecanismo de rastras que

consta de dos cadenas sinfin gue soportan las rastras de madera,
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las cuales remueven el lodo a la tolva colocada al extremo del-
tangue; o sea a la entrada del tanque. La remocidén de los lodos
de la tolva se hace preferentemente por bombeo. Estas mismas --
rastras, al moverse sobre la superficie del liquido, empujan el
material flotante hacia una artesa o canal para su recoleccibn-
y posterior remocibn. La figura 5.7 muestra este tipo de dispo-

sitivo.

C.3.- TANQUE MEZCLADOR.

Una mejor formacibén flocular se obtiene mediante una-
mezcla répida del coagulante con el agua seguida por un batido-
relativamente lento y suave para permitir la formacién de los -
fléculos.

El depbsito que se va a utilizar es de mezclado opera
do mec&nicamente empleando mezclado répido. La capacidad de la-
cédmara de mezclado es el igual al equivalente del volumen en 3~
minutos para el mezclado, el impulsor de la mezcladora répida -
trabajard de 100 a 120 rpm con una velocidad en su superficie -

de 3 a 4.5 m/seg.

F = 6186 m>/dia.
6186 m3/dfa X dia/24 hrs./X hr/60 min. = 4.29 m>/min X
X 3 min = 12.86 m3

Las dimensiones del tangque de mezclado seré de:

]

Largo 3.0 m

It
w
o
=]

Ancho
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Profundidad = 1.5 nm
Volumen total del tanque = 1335 m3 con un 5% de seguri

dad.

El coagulante quimico se afiade en el fondo de la céma-
ra de mezclado répido; abajo de las hojas del impulsor. EL flujo
es hacia arriba y a través de puertas hacia la cémara de mezcla-
do lento. La figura 5.8 muestra la disposicibn de esta cdmara --

mezcladora.

PRODUCTO QUIMICO UTILIZADO COMO COAGULANTE.

Hay cierto nGmeroc de sustancias gue se usan ccmo coaghi
lante para el agua, pPero el gque mas generalmente se usa es el sul
fato de aluminio, Al(so4)3. 18 H,0, que también es conocido como
alumbre. El sulfato de aluminio es una sustancia fécilmente solu
ble en el agua, y se aplica con facilidad bien en solucibn o bien
directamente en forma de material seco. Las reacciones entre el-
alumbre y los constituyentes naturales de diversas aguas son in-
fluidas por muchos factores (turbidez, pH. temperatura, ete.), -
por ello se considera como buena préctica de operacién determi--
nar por experimentacidn las cantidades de coagulante gue se re--
guieran.

para la determipacibn de la cantidad requerida de coa-
gulante: para el agua residual en este trabajo; se utilizé6 la —-
"prueba de vasijas'. Esta técnica consiste en agregar cantidades

conocidas de coagulante en varias vasijas del agua que se va a -
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tratar, agitando suavemente las mezclas durante un periodo de --
tiempo definido y observando después la calidad y caracteristi-—
cas de sedimentacién de los fléculos.

Con esta prueba se logrd obtener un valor de 6 mg/l de
coagulante.

El alumbre se agrega generalmente mediante un mecanis-
mo que puede ajustarse para descargar una cantidad conocida du--
rante cierto perfiodo de tiempo. Este mecanismo puede calibrarse-
en unidades convenientes, tal como Kg/dia. En este caso la canti
dad de coagulante requerido por dfa es de 37.0 Kg/dia. Este va--
lor se transforma a las unidades que se refiera la curva de cali
bracién gque generalmente cada fabricante proporciona @n el ali--

mentador.

C.4.- TANQUE DE FLOCULACION.

La operacién de floculacién se va a llevar a cabo en -~
un tangue con agitacibn suave; con equipo accionado mecénicamen-
te. El tipo de equipo para este propbsito consiste en unas pale-
tas o agitadores accionados por un motor, disefiado de manera due
al girar las paletas se produzca una agitacidén apreciable, pero-
no indebida. Se puede regular la velocidad de manera que Propor-
cione el grado 6ptimo de agitacibén. Las paletas van a girar so--
bre un eje horizontal a la direccibn &l flujo. La figura 5.9 nos
muestra el tanque de floculacién con las paletas de madera para-

la agitaciobn.
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capacidad del tangue de floculaci6n, es igual al equi

valente del volumen en 30 minutos; para una mejor floculacibn.

6186 m3/dia X dfa/24 hrs. X hr/60 min. = 2.29 m> /min X
X 30 min = 128.7 m3.

El tanque de floculacién tendrd las siguientes medi--

das:

Largo = 10 m.
Ancho = 6 m.
Profundiad = 2.5 m.

Volumen del tangue = 150 m3 con un 15 % de seguridad.

C.5.- TANQUE DE SEDIMENTACION SECUNDARIA.
Tomando como base el mezclado y la floculacién el pe-
riodo de retencién en el sedimentador secundarioc se va reducir-

a upna hora.

CALCULOS:
F = Flujo diario = 6186 m3/dia

3
_ 1 hora X 6186 m”/dia
Volumen del tanque = T e = 257.75m3

requeridos.
Dimensionando el tangque sedimentador.

Largo = 22 m.

Ancho 6.2 m.

Profundidad 2.2°m,
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vVolumen del tanque = 300 m3 con un 14 % de seguridad.
T1.os dispositivos de entrada y salida, asi como el me-
canismo para la remocibn de los lodos son igual a los calcula--
dos para el sedimentador primario, asimismo la forma de este sg

dimentador va a ser rectangular.

Cc.6.—- BOMBAS.

para el envio de los lodos acumulados en las tolvas =
de los sedimentadores hacia los lechos de secado se van a utili
zar dos bombas de desplazamiento positivo del tipo reciprocante.

Disefio de las bombas.

En el primer sedimentador se va a remover un 60 % de-

s6lidos suspendidos totales.

304.8 mg/l X Kg/10° mg X 10% 1/m3 x 6186 m>/dfa = 1885.4 Kg/dia.
‘P = de los lodos = 1000 Kg/m3

1885.4

= 3
T 1.885 m°/dia

Entonces tenemos que Q =

Tenemos gue a las 24 horas va a haber acumulados =~ -
1.885 m3 de lodos los cuales se van a desalojar en 30 minutos.

_1.885 m>

i 3 .
- =03 4 = 1
50 ain. 0.0628 m”/min 0.00104 m~/seg 16.59 gal/min.

Se va a utilizar tuberia de fierro comercial de 1 1/2

pulgada de diametro (0.0381 m) .
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Célculos.
Elevacibn estdtica de la succibn = 2.2 m = 7.2 Ft.
Friccibn:
Tuberfia = 3.2 m.
Hg = £ L/D v2/2g ......... . Férmula de Darcy.

= 0. 4 m3
Q/8 + = 990102 w /seg 0.945 m/segq.

L 0.001L m2
HEf = (0.021) (3.2/0.038l) (0.893/19.6) = 0.08 m = 0.26 Ft.
£ = Crane tabla A-25 = 0.021

1 codo de 90° (32) (l1.5/12) = 4.0 Ft

Elevacibn Estética de succibébn = 11.46 Ft = 3.49 m.
Pérdida de carga debido a la friccidbén en 50 m de tuberia.
Hf = (0.021) (0.0455) (1312) = 1.25 m = 4.11 Ft.

Accesorios:

5 codos de 90° (32) (l1.5/12) = 4 F£t X 5 = 20 Ft.

1 valvula de compuerta (7) (l.5/12) = 0.875 Ft.
Pérdidas por friccibn a la descarga = 24.98 Ft = 7.6 m.
Elevacibn est&tica de succibn = 11.46 Ft = 3.49 m.
Carga total a vencer = 36.44 Ft = 11.20 m.
O aproximadamente = 37 FE = 11.27 m.

Potencia tebrica requerida para operar la bomba.

- HOo _ (37) (16.59)
P = = =
3960 3960 0.155 HP.
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Entonces la potencia real, depende de la eficiencia de

la bomba igual a 70 %.

p = P/e = 0.155/.70 = 0.22 HP equivalente a 1/4 de HP.

c.7.- LECHOS DE SECADO DE LODOS.

para el secado de los lodos se van a utilizar unos le-
chos de arena que tienen drenaje inferior. Estos drenajes tienen
una descarga libre, y el lfquido regresa a la entrada de la plan
ta. Se va a colocar un lecho de grava sobre los drenajes inferio
res; con una profundidad de 25 cm yen la parte superior de la --
grava, se encuentra una capa de arena de 15 cm. EL lecho va a es
tar inclinado hacia afuera del punto de descarga de los lodos. -
para flexibilidad de operacibn, el lecho va a estar dividido pox
una separacibn, para establecer un ciclo para el manejo de los =
lodos: llenado, lodos secos, eliminacién de la torta de lodos, Vv
reposo.

para el dimensionamiento de este lecho; se tienen los-

siguientes datos:

CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 508 mg/l
FLUJO PROMEDIO DIARIO = 6186 m3/dia

Entonces el peso de los lodos extraidos de los dos sedimentado-

res por dia sera de:

508 mg/l X Kg/10® mg x 103 1/m3 X 6186 m>/dfa = 3142.5 Kg/dia -

de lodos.
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Densidad de los lodos. = 1000 Kg/m3.

Entonces el volumen de los lodos €s —%:‘)—(2)65— = 3.1425 m3/dia.

Considerando un almacenaje de 10 dias se tiene que di

mensionar un lecho para recibir un volumen de 31.42 m3.

Dimensiones del lecho de secado de lodos.

Largo = 12.0 m.
Ancho = 5.0 m.
Profundidad = 0.60 m.
Volumen = 36 m3

La figura 5.10 muestra las caracteristicas generales-

del lecho de secado.
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CAPETUILO VI

BALANCE ECONOMICO

En este capitulo se van a analizar dos alternativas pa
ra el tratamiento del agua residual de esta planta desde el pun-
to de vista econémico; una es la construccién de la planta trata
dora por medio de la compafifa y otra es si se paga por su trata-
miento al municipio.

En los capitulos anteriores se hizo el estudio de los-
tipos de desecho, determinacién de los principales parémetros de
contaminacién y asimismo se propone su tipo de tratamiento por -
medio de una serie de eguipos.

La alternativa "A" es la construccibn de la planta tra-
tadora por medio de la compafiia; para su estudio se van a esti--
mar los costos de los equipos y el an4lisis econémico de los cos
tos que implican esta planta. Para la estimacibébn de los costos -

de los equipos se pidieron directamente a contratistas del ramo.

COSTO DEL EQUIPC INSTALADO

Precios para la estimacién de la construccibn de albafiileria:

concreto : § 1850.00 m>
Cimbra . ¢ 250.00 m°
Excavaci6bn : § 180.00 m3

1.- Estimacién del costo de las rejillas y mallas finas:
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la.- Pozo de visita con las siguientes dimensiones: 2 x 1.25 x 1 m.

Célculo de los m3 necesarios:

1.0 X 1.25 X 0.15 = 0.18175 m3 X 2 = 0.375 m3
1500 36l 250 X0 IS S 0.30 m3 X 2 = 0.60 m3
1.25 X 2 X 0.15 = 0.375 m3 - 0.375 m}
Total m3 = 1.35 m3
volumen de la fosa = 2.50 m3
Concreto : $ 1850 X 1.35 = $ 2497.50
Cimbra : $ 250 X 1.35 = § 337.50
Excavacién : $ 180 X 2.5 = S 450.00
$ 3285.00
Por manejo de material 25% $ 821.25

TOTAL $ 4106.25

Dos fosas de las mismas dimensSiones: .ceecseaesss$ 8212.50

1b.- Construccibn de la rejilla, barandal, plataforma y malla-

fina.
MATERIAL
Solera Fe A.C. de 2X1/4 pulg. =18 m. (3.25Kg/m) $ 8.5 Kg. $ 517.20
Malla de acero inoxidable de 0.02X0.04 m=3 m2 =$ 1285 m2 $ 3850.00

placa antiderrapante de 1/4 pulg. = 4'x8' (lo8Kg/m) $ 13.75Kg.$ 1544.40

angulo de Fe. A.C. de 11/2%x1 1/2X3/16 pulg. 12m (2.7 Kg/m) $ 286.40

PTR de 1 1/2 X 1/8 pulg. = 18 m (3.25 Kg/m) $ 13.1 Kg. $ 797.00
oxigeno, acetileno ¥ soldadura. $ 1970.00
$ 8970.00

Por manejo de material 10 % § 897.00

$ 9867.00
Mano de obra § 6000.00
TOTAL $15867.00

Construccién de dos piezas de las mismas dimensiones:.ceccceccceccccs $ 31,734.00
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2.- Estimacibén del costo de construccién de Sedimentador Prima-
rio y accesorios.

2a.- Fosa de las siguientes dimensiones 30 X 6 X 2.2 m

Célculo de los m> necesarios:

2.2 X 6 X 0.15 = 1.98m3 = 1.98 m>

2.2 X30 X 0.15 = 9.9 X 2 = 19.8 m

1.96 X 6 X 0.15 = 1.71m3 = 1.71 m3

6.0 X 30 X 0.15 =27.0 m> = _27.00 m3
50.49 m

calculo de los m> necesarios para la tolva de lodos:

0.5 X 6 X 0.15 = 0.45X 2 = 0.90 m>
0.4 X 6 X 0.15 = 0.36 m> = 0.36 m3
3
0.38 X 0.15 = 0.057x2 = Q.14 m
1.374 m3

Dispositivos de entrada y salida del sedimentador:

0.27 m3

0.30 X 6 X 0.15

0.54 m

0.8l m3 X 2 = 1.62 m°

0.60 X 6 X 0.15

Total de m3 requeridos = 50.49 + 1.374 + 1.62 = 53.48 m3
Volumen de la fosa mis el de la tolva de lodos = 398.28 m3
Concreto = § 1850/m° X 53.48 = § 98,938.00
Cimbra = ¢ 250/m3 X 53.48 = ¢ 13,370.00
Excavaciébn = § 180/m3 X 398.28 = $ 71,690.00

$183,998.40
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1

Concreto,cimbra3rexcavaci6ndelsedimentador $ 183,998.40

Por manejo de material 25%

$ 45,999.60

TOTAL $ 229,998.00

SEDIMENTADOR PRIMARIO = §$ 229,998.00

2b.— Costo de la construccibn del sistema de rastras:

MATERIAL
Redondo de Fe A.A. de 1 pulg. de diémetro
24 m (4 Kg/m) $ 63.0 Kg.....................$ 5592.00
Solera de Fe A.C. de 8" X 11/2", 6 m
(20.25 Kg/m) $ 12.00 Kg.....................$ 1516.35
132 m para catarina, $ 85.00 Mevoeeoooonasss$11,220.00

8 catarinas de 8 pulg. de diametro $ 600.0
pza..$ 4,800.00

Motovariador de lHP relacidn Sl s el s ehaies S L7, 00000

8 chumaceras con entrada de 1 pulg. de did--

tro $ 600.00 pieza........................,.§44,800.00
$45,288.35

Por manejo de material 10 % § 4,528.85
$49,817.20

Mano de obra $24,000.00
TOTAL $73,817.20

construccidén de dos piezas de las mismas dimensiones:...$147,634.40

3.— Costo de construccién del tangue mezclador:

3a.- Fosa de las siguientes dimensiones 3 X 1.5 X 3 m.

3

C4dlculo de los m necesarios:
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1.5 X 3 X 0.15 = 0.675 X 2 = 1.35m
3.0 X 3 X 0.15 = 1.35 m = 1.35w"
1.5 X 3 X 0.15 = 0.675 X 2 = 1.35 m>
TOTAL m3 = 4.05 m3
Volumen de la fosa = 13.50 m3
Concreto = § 1850/m> X 4.05 m3 = § 7492.50
Cimbra = ¢ 250/m> X 4.05m> = $ 1012.50
Excavacién = § 180/m3 X 13.5 m> = § 2430.00
$ 10,935.00

Por manejo de material 25 % $ 2,733.75

TOTAL $ 13,668.75
Costo de construccidén de la fosa del mezclador......$ 13,668.75
3b.- Costo del material para la construccién de la plataforma Yy
colocacién del agitador.
‘Viga 3 pulg. (8.5 Kg/m) lém. $ 1202.25
2 léminas Fe. A.C. de 1/4" X 5' X10' § 2500.00

Agitador con un motor de 1HP. $ 20000.00
$23,702.25

Por manejo de material 10 % § 2,370.20
$26,072.45

Mano de obra §21,000.00

TOTAL $47,072 .45 47,072 .45

4 .- Costo de construccién del tangue de floculacidn.

4a.- Fosa de las siguientes dimensiones 10 X 6 X 2.5 m.
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Cédlculo de los m3 necesarios:
2.5 X 6 X 0.15 = 2.25 X 2 = 4.5 m3
2.5 X 10 X 0.15 = 3.75 X 2 = 7.5m
_ 3 _ 3
6 X 10 X 0.15 = 9.0m = 9.0m
TOTAL m> = 21.0 m>
Volumen de la fosa = 150 m3
Concreto = § 1850/m3 X 21 m®> = § 38,850.00
Cimbra =5 Zs0/md ¥ 2l = § 5,250.00
Excavacién = ¢ 180/m> X 150 m3 = § 27,000.00

$ 71,100.00

Por manejo de material 25 % $ 17, 775.00
TOTAL $ 88,875.00

Costo de construccién de la fosa del tanque de floculacidn § 88,875.00

4b.- Sistema de agitacidn.

Motovariador de 1 HP relacidn 18:1 ..... $ 17,000.00
CAACTIE s o= oois o siare n sleia 5is)ataafaloiets BES Gs IS 530.00
2 Catarinas ......-. T T S e s T i) . § 2,496.10

10 m. de redondo de 2 pulg. de didmetro. § 1,850.00

2 chumaceras de 2 pulg. de didmetro..... $ 374.00
$ 22,250.10

Por manejo de material 10 % $ 2,225.00
$ 24,475.10

Mano de obra $ 18,500.00
$ 42,975.10

Construccién de las paletas de madera $ 10,000.00

S 527975.10
SW52:975.1€
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5.- Estimacién del costo de construccidén del sedimentador secun
dario.

5&.- Fosa de las siguientes dimensiones 22 X 6.2 X 2.2 m.

Cdlculo de los m3 necesarios:
2.2 X 22 X 0.15 = 7.26 X 2 = 14.52 m
” 3 - 3
2.2 X 6.2 X 0.15 = 2.046 m = 2.046 m
3 3
1.9 X 6.2 X 0.15 = 1.70 m = 1.70 m
6.2 X 22 X 0.15 =20.46 m> = 20.46 m>
38,78 mS
Célculo de los m> necesarios para la tolva de lodos:
0.5 X 6.2 X 0.15 = 0.465X 2 = 0.93 m>
0.5 X 6.2 X 0.15 = 0.372m> = 0.372 m°
0.38 X 0.15 = 0.057 X 2 = 0.114 m°
1.46 m3
Dispositivos de entrada y salida del sedimentador: 1.62 m3.
Totzlide @3 requeridos = 38.78 + 1.46 + 1.62.= 41.86w"
Volumen de la fosa mas el de la tolva de lodos = 300 m3
Concreto =G 185O/m3 X 41,86 m3 =$ 77,441.00
Cimbra = 250/m> X 41.86 m> = $ 10,465.00
Excavacién = 180/m3 X 300 m> = §$ 54,014.40
$141,920.40

Por manejo de material 25 % S 35,480.10
Total $177,400.00

SEDIMENTADOR SECUNDARIO $ 177,400.00
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6.- BOMBAS.
Dos bombas reciprocantes de fierro de 1/4HP.....c.....-. $ 81,150.00
7.- Estimacién del costo de construccibén del lecho de secado.

7a.- Fosa de las siguientes dimenciones 12 X 5 X 1 m.

Cdlculo .de los m> necesarios:
s ¥ 1 x 0.5 = 0.75 X 4 = 3.0
5 X 12 X 0.15 = 9 X 2 = 18.0 m°
1 x 12 X 0.15 = 1.8 X 2 = 3.6m
1 X 12 X 0.30 = 3.6m = 3.6m
Total m® = 28.2 m3
Volumen de la fosa = 60.0 m3
Concreto | = & igso/m® X 28.2 w7 = §52,170.00
Cimbra = ¢ 250/m3® X 28.2m> =§ 7,050.00

Escavacién = § 180/m° X 60 m> $10, 800.00
$70, 020.00

Por manejo de material 25% $17,505.00
$87,525.00

LECHOS DE SECADO....$ 87,525.00

Grava: = § 120 n3
Arena = §$ 80 m3
Grava = 0.15X5X12= 9X2=18m X $§ 120/m° = $ 2160
Arena = 0.15 X 5 X 12 =15X2 =30m> X § 80/m> = § 2400
$ 4560.0

Por manejo de material 10 %.. $ 456.0
$ 5015.0

$ 5,016.0
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7b.- Tuberia y accesorios para llevar los lodos de los sedimenta

dores a los lechos de secado.

MATERIAL
180 m de tubo de Fe A.C. ced. 40 de 1 1/2 pulg. $ 18,476.65
10 codos 90° de 1 1/2 pulg. de diametro $ 1,470.00
4 véalvulas de compuerta de 1 1/2 pulg. de diémetro: $ 744,00
4 Tees de 1 1/2 pulg. de didmetro $ 794 .40
2 tapones S 230.00
2 placas 3' X 8' X 3/8 p ulg. $ 167 Kg. $ 4,592.50

$ 26,307.55
Por manejo de material 10 % $ 2,630.70

$ 28,938.25

Mano de obra § 21,676.00
Total $ 50,614.25

50,614.2!
Resumen del costo del equipo instalado.
l.- REJILLAS Y MALLAS FINAS..¢.ccrceccoccancacccnce S 39,946, 50
2.- SEDIMENTADOR PRIMARIO CON SISTEMA DE RASTRA.... § .303,815.20
3.~ TANQUE MEZCLADOR..... O G O 5 £ O o R O 1 G Somen b 60, 741.20
4 .- TANQUE DE FLOCULACION...... ssseaan OO OIS O A $ 141,850.10

5.— SEDIMENTADOR SECUNDARIO CON SISTEMA DE RASTRA.. § 251,217.70
6.— DOS BOMBAS RECIPROCANTES....c:ccceasnssnacccccse ¥ 81, 150.00

7.~ LECHOS DE SECADO....cccoecccccsscoccsscscacascnce S 143 155.25
TOTAL 1,021,875:90

COSTO TOTAL DEL EQUIPO INSTALADO: $ 1,021,875.90
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Evaluacién Econdémica de Inversidén de alternativa "A"

Capital Fijo de Inversidn.

1.- Costo del equipO...... e le s e 5L, 0211875290
2.- Costo de tuberia de concreto.. $ 85-333.33

3.- Costo del terrenO.....ecccee--- $ 3 200.000.,00

e e e e e e

Total $ 4,307,20'.20

Costos de operacidn.

1.- Mantenimiento y reparaciones

anuales. .iae -t T LR 24, 000.00
2.- Costo de electricidad anual.. § 6, 000.00
3.- Mano de obra anualeS......... -$ 37,595.00

4.- Laboratorio: Equipo, reacti--

vos y analista. Anual........ $ 220,000.00

Total $ 287, 595.00

COSTOS =
Capital fijo de inversién........ $ 4,307,209.20
Costos anuales de operacién...... S 287,595.00
vida del equipo 1O afios
Valor recuperable del equipo 10 %

del costo inicial..ccecececoccccns $ 110, 720.92

Para la evaluacidén de esta alternativa se va a hacer

por medio del cadlculo del costo anual del capital.



121

Costo anual del capital invertido = § 4,307,209.2 xT Fre(17%-10)

= $ 4,307.209.2 X 0.21466 = ¢ 924,585.52
Costo anual del valor recuperable = $ 110, 720.92 X++ Fa (17%-10)=
= $ 110, 720.92 X 0.04466 =-5 4,944.79

Costo anual de la inversidén = § 919, 640.73
Costo anual de operacidn =% 287,595.00
Total $1,207.235.73
Analizando el cdlculo anterior se ve que el costo total anual de la alternativa

UA" durante la vigencia de la inversién es de $ 1,207,235.73.

Evaluacidn Econémica de Inversidn de alternativa "B".

Costo total anual...... aieis <ials O almie b elare e o oiefeleis » siE Bjeie eiwiaiele oie elele e....$ 11,690,682.94

La inversién sefialada en el parrafo anterior se deriva de un estudio --
realizado por la Empresa para la Prevencién y Control de la Contaminacién del - -
Agua . (E.P.C.C.), ODENM, Organismo Desentralizado del Estado de México.

Cuyo proyecto se basa en el tratamiento de las aguas en forma conjunta
para todas las industrias enclavadas en el corredor Industrial Lerma-Toluca.

Este proyecto estipula un tratamiento de las aguas en cuanto a (Sse) -
sbélidos sedimentables, (DBO) demanda bioquimica de oxigeno y (G y A) grasas y =-

aceites. Prorrateandose de la siguiente manera los costos:

]

sse.- 15 % del total $ 1,753,602.44

DBO.- 28.5 % del total = § 3,331,844.63
GyA.- 1.2 % del total = § 140,288.19

$ 5,225,735.26

Factor de recuperacidn de Capital
Factor de Amotizacidn

1]

+ Frc
++ Fa

1]
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Si fuese unicamente por el tratamiento se invertiria
la cantidad de $ 5,225,735.26; lo que vendria a representar un
18 % mas de inversidn en el primer afio; que lo que representa-
la alternativa "A".

Ahora considerando la inversién por el gasto o volu-
men hasta el sitio de tratamiento existe un incremento conside
rable de $ 6,464,947.66 por afio y esto representa un 55.3 % de

la cantidad sefialada inicialmente en la alternativa "B".



COoONEe IS T 0NES:

1.~ viendo el panorama en general de la contaminacidn
del medio ambiente en todos sus componentes; se hace necesario-
el establecer controles de todos tipos para evitarla, controlar
la y combatirla.

2.- Es necesario cumplir con los reglamentos elabora-
dos por dependencias oficiales, sobre aspectos de la contamina-
cién, ya que la solucidén a ese problema depende de la colabora-
cidén de todos.

3.- Se ve la necesidad de que las industrias de todos
tipos conozcan y clasifiquen sus efluentes desde el punto de --
vista de sus contaminantes que se van a descargar a los drena--
jes para evitar que estos sean considerados como basureros.

4.- Las cervecerias no pueden soslayar la necesidad -
de conocer sus descargas, dado que lo exigen las leyes y la pro
pia conveniencia.

5.- El conocimiento del efluente por medio de los re-
cursos de la cerveceria, es sustancialmente mis barato que el -
uso de laboratorios especializados.

6.~ En la comparacién de las dos alternativas en el -
aspecto econdémico; se propone la construccién de la Planta Depu
radora por parte de cerveceria para el tratamiento de su efluen

e
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7.- Considerando el volimen del agua y la concentra--
cién de contaminantes a tratar, se observa una eficiencia del -
98% de calidad en el agua con base en el tratamiento que se des
cribe en el capitulo vV, de este trabajo, lo que indica que se -
controla la contaminacidén por Sélidos Sedimentables (sse), De--
manda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Yy Grasas y Aceites (GyA).

8.- En las aguas a tratar en la Planta de Tratamiento
se ha de evitar en lo posible: descargar materia orgdnica, con-
un aprovechamiento adecuado de los subproductos, y los volime--
nes excesivos e innecesarios de agua.

9.- El disefio del muestreo y anilisis debe ser el re-
sultado de una investigacidén departamental Yy una clara idea de-

la red de drenaje.
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