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CAPITULO I

INTRODUCCION

La industria de la celulosa tiene necesidad de una gran -
cantidad de agua. Légicamente el consumo de este liquido varia-
considerablemente con las diferentes clases de celulosa y también
con el empleo de las aguas recuperadas. En términos generales -
puede decirse que para 100 Kg de celulosa se pueden consumir en-
tre 4 000 y 5 000 litros de agua.

Este dato da una idea de la importancia que tiene para la -
industria mencionada, la necesidad de establecer un sistema de -
recuperacidén de aguas lo mias completo posible, con el fin de ob-
tener un rendimiento mdximo del liquido. |

Hasta la fecha esta industria ha dado importancia solo a la
reutilizacién del agua blanca, esto es, no se ha tomado en consi
deracidn el agua usada en el departamento de cocido o sea el li-
cor negro, que también podria recircularse siempre y cuando se -
le someta a un proceso adecuado que logre decolorarla y nuevamen
te ponerla en condiciones apropiadas para su uso.

Ademds en la Repiblica Méxiéana existe el problema'de la es
casez de agua, que en los Gltimos afios se han acentuado de tal -
manera que ocasiona graves trastornos a toda la industria en ge-
neral.

Por otra parte y de acuerdo con lo dispuestos por el regla-

mento para la prevencidén y control de la contaminacidén de aguas,



expedido con fecha 29 de marzo de 1973, las industrias que des-

cargan aguas al canal deben ajustarse a los siguientes articu--

los:

Articulo 6.- Ia prevencién y control de la contaminacién de las
aguas, para preservar y restaurar la calidad de --
los cuerpos receptores, deberan realizarse, en los
términos de este reglamento, mediante los siguien-
tes procedimientos:

I.- Tratamiento de las aguas residuales para el control
de sblidos sedimentables, grasas y aceites, mate--
ria flotante, temperatura y potencial hidrogeno --
(pH) -

II.- Determinacién y cumplimiento de las condiciones --
particulares de las descargas de aguas residuales,
mediante el tratamiento de éstas, en su caso, de -
acuerdo con el resultado de los estudios que la --
autoridad competente realice de los cuerpos recep-
tores, su capacidad de asimilacidén, sus carac@erig

ticas de dilucién y otros factores.

Articulo 13.-Los responsables de las descargas de aguas residua
les que no sean arrojadas en el alcantarillado de-
las poblaciones, deberdn, dentro de un plazo de --
tres afios contados a partir de la fecha del regis-

tro de la descérga, ajustarla a la siguiente tabla:



TABLA NUM. 1 DE MAXIMOS TOLERABLES

I.- S6lidos sedimentables 1.0 ml1/1

II.- Grasas y aceites 70.0 mg/1
III.- Materia flotante ‘ Ninguna que pueda

ser retenida por-
una malla de 3 mm.

de claro libre cua

drado.
IV.- Temperatura 35°¢C

V.- Potencial hidrégeno (pH) 4.5 - 10.0

Articulo 23.- Las Secretarias de Recursos Hidrdulicos y de Salu
bridad y Asistencia realizardn los estudios de --
los cuerpos receptores a que se refiere este re--
glamento, a fin de clasificar las aguas en funéién
de sus usés, conocer su capacidad de asimilacién-
y de dilucién, asi como éara sefialar las condicio

nes particulares de las descargas de aguas resi--

duales.

Articulo 24.- Con base en el dictamen que emita la Secretaria -
de Salubridad y Asistencia y en los estudios a --
que se refiere el articulo anterior, de una cuen-

ca o regién, la Secretaria de Recursos Hidrduli--



cos fijard las condiciones particulares de las -
descargas de aguas residuales, de acuerdo con la
clasificacién del agua del cuerpo receptor, su -
volumen o gasto y las tolerancias fijadas en la-

siguiente tabla:

TABLA No. 2

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES SUPERFI-
CIALES EN FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD

AGUA ADECUADA PARA USO AGRICOLA E INDUSTRIAL

PH

»6.0 a.9.0

Temperatura
°C

Condiciones naturales mds 2.5°C, maximo 30°C

Oxigeno dis.
" Img/1

3.2

Bacterias col 1000 para legumbres y libre para los demds culti-

liformes ---
(organismos
/ 100 ml)

VOSs.

Aceites y
Grasas mg/l

Ausencia de pelicula visible

S6lidos di-
sueltos mg/1l]

(@)

Turbiedad
( UsTedr )

Condiciones naturales

Continda Tabla No. 2




Color (Esca Condiciones naturales mds de 10
la Pt. Co.)
Nutrientes: (b))
NyP
Materia Flo Ausente
tante
Substancias (Rc)
téxicas

(a)

(®)

(c)

Conductividad no mayor de 2 000 umohs/cm. Si el valor RAS-
es mayor de 6, la Secretaria dé Recursos Hidrdulicos fijaréa
el valor definitivo. RAS= relacién de absorcién de sodio.

Boro 0.4 mg/l. Para valores mayores, la autoridad competen

te fijard el valor definitivo.

No deben existir en cantidades tales que provoquen una hiper

‘fertilizacidn.

Ninguna sulstancia téxica sola o en combinacidn con otras -
estard presente en concentraciones tales que conviertan el-
agua del cuerpo receptor en inadecuada para el uso especifi

co a que se destine.

Como puede apreciarse por lo antes dicho, no solo desde --

el punto de vista econémico, sino para evitar un sin nimero -



de graves consecuencias, como la contaminacién del Rio Bravo,

es necesario estudiar el problema con el objeto de establecer

un sistema con el cual se pueda recuperar las aguas residua--
les que contengan licor negro.

Entendiéndose por:

Contaminacién de agua.- La impurificacidén de muy diversas subs
tancias algunas de las cuales pueden -
producir efectos dafiinos en vegetales,
animales y especialmente en el hombre.

Agua residual.- El liquido de composicién variable pro
veniente de usos municipales, industrial
comercial, agricola, pecuario o de cual
quier otra indole, ya sea piblica o --
priyada, y que por tal motivo haya su-
frido degradacién o alteracidén en su -

calidad original.

En esta tesis se trata de dar una solucidén a éste proble-
ma, presentando una descripcidén de: las propiedades de la celu
losa, proceso general para la obtencién de la celulosa, trata-
miento de agua cruda, reparto de agua y vapor, muestreo, méto-
dos de andlisis, andlisis de las muestras y sugerencias para -

la recuperacién de las aguas que contiene el licor negro.
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CAPITULO II

PROPIEDADES DE IA CELULOSA

Celulosa.- Compuesto orgdnico de aproximadamente 2,000 a
3,000 moléculas de glucosa, siendo su peso molecular aproxima

damente entre 100,000 a 600,000, cuya férmula es:

( C6H1005 ) n

La celulosa de algodén es la mas estudiada con exactitud.
El algoddén con rama contiene en la mayoria de los casos &cidos

grasos y &cidos minerales y casi siempre estdn reblanqueadas.

Esta celulosa de algodén se obtiene del segundo corte de-

la semilla.
las propiedades fisicas son:

a) Peso especifico 1.58
b) En estado seco es un buen aislador eléctrico
c) Es fuertemente birrefrigente (refracta doblemente la luz)

d) Es un coloide tipico
Las propiedades quimicas son:

a) ILa composicién de la celulosa es:
Carbdén 44.45%
Hidrégeno 6.17%

oxigeno 49.38%



b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

3)

Estd formada por moléculas de hexosa ( CgH1p0s5 ) H20

Por su constitucién se puede considerar como un alcohol con
tres grupos hidréxilos

Ia celulosa seca presenta una gran resistencia a la luz y -
al aire.

Ia descomposicién de la celulosa se puede hacer por la ac—-
cidn simultanea de la humedad y de las bacterias, cuyos pro
ductos finales mids importantes son agua y metano, junto con
biéxido de carbono, (anhidrido carbénico), mientras que los
productos intermedios son la hidrocelulosa y celobiosa.

Ia humedad higroscépica de la celulosa de algoddén puro estd
entre 5 y 8 % segin la humedad del aire y del grado de des-
menuzamiento.

Cuando se calienta la celulosa impura a 200°C aparece hidro
celulosa; con celulosa pura solamente aparecen indicios.

A temperaturas mis elevadas de 340°C la accién del agua es-
carbonizante.

La celulaosa de algodén es resistente a la elevacidén de tem-
peratura hasta unos 150°C, arriba de ésta temperatura se --
vuelve amarilla, se obscurece y finalmente experimenta una-
profunda descomposicidn.

El color amarillo que ocasiona el calentamiento a 100°C en-
un corto tiempo, es debido a las impurezas especialmente de

oxicelulosa.



k)

1)

Los &cidos minerales en solucién diluida son absorbidos -
por la celulosa en pocas cantidades, siendo muy dificil -
desposeerlas de ellos por lavado de agua.

Estos agentes producen una hidrélisis mds o menos profun-
da. De la misma manera los &cidos orgdnicos producen una
hidrdlisis siendo inofensivos a menos que un catalizador-
provoque una esterificacidn.

los dlcalis diluidos en frio disuelven solamente una can-
tidad pequefia de la celulosa de algoddn, elevando el po--
der reductor. Aumentando la concentracién de alcalis ocu
rre un hinchamiento que alcanza un valor mdximo entre 16-
y 24 %.

La masa que ha quedado como insoluble se designa como o< -
celulosa, la substancia con los acidos de la disolucién -
alcalina como pB celulosa y lo que permanece disuelto des
pués de la adicién de &cido’como ¥ celulosa.

La lejia de sosa fuerte, disuelve hasta la mitad y serd -
mayor cuando se calienta en recipiente abierto, solamente
usando una celulosa mi&s pura queda sin disolver hasta el-
12%.

la potasa ciustica obra de la misma manera. Las bases al
calinoterreas no ocasionan hinchamiento alguno.

Con las sales &cidas se forman también la hidrélisis, las

sales neutras son mids o menos absorvidas y en partes fija
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das con los agentes oxidantes; se debilita la celulosa con
siderablemente en su solidez, formdndose las oxicelulosas-
caracterizadas por su poder altamente reductor y afinidad-
para las substancias colorantes basicas, (dcido nitrico y-
crdémico, cloruro de cal, hipocloritos y permanganato poté-
sico). En progresiva oxidacidén a expensas de la oxicelulo
sa se forma 4cido oxdlico y anhidrido carbdnico.

Todas las celulosas separadas de las soluciones, poseen ma
yor higroscopicidad que la celulosa de algodén ordinario,-
son mas facilmente hidrolizables y bajo ciertas circunstan
cias poseen notable solubilidad en &lcali en estado recién

precipitado.

DERIVADOS DE LA CELULOSA
Ia celulosa hidratada o celulosa hinchada.j Esta agua que-
contiene la celulosa no estd quimicamente unida a ésta, es de-
cir, que tiene una elevada higroscopicidad, gran péder de ab--
sorcién para el licor de Fehling en frio y sobre todo por la -

facilidad con que se hidratan.

Hidrocelulosa.- Esta es debida a la accién de los dcidos -
sobre ésta, se caracterizan por su poder reductor pequefia re--
sistencia mecdnica. Cuando son calentadas o hinchadas son re-
sistentes a la hidrdlisis por los dcidos. Las hidrocelulosas-

van acompafiadas generalmente por celulosa hinchada o de oxice-

lulosas.
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Oxicelulosa.- Estas se caracterizan por su elevado poder reduc-
tor, asi como, la abundante separacién de furfurol cuando se les
hierve con adcido. Estas tienen el producto precipitado o sea -
la verdadera oxicelulosa, posee propiedades coloidales. Hay --
tres‘tipos de oxicelulosa: la oxicelulosa que es insoluble en -
d1lcali, la o oxicelulosa que es soluble en &lcali y la Y oxice-
lulosa que es una substancia coloidal presente en la hidrélisis
de la ot celulosa.

La hidralcelulosa.- Que se prepara con celulosa y perdxido
de hidrdgeno, esta no posee propiedades coloidades como la oxi
celulosa. Peréxido de celulosa que se prepara por la accibén -
de persulfato ambénico sobre la celulosa.

Acido celulosa.- Substancias de cardcter lactdénico que apa

recen por coccién de celulosa impura con &lcali fuerte.

CLASES DE CELULOSAS

a) Lignocelulosas.- Tal substancia compone el lefio, madera y yufe.

b) Pectocelulosas.- Fasciculos de hilo o lino.

c) Hemi-celulosas.- Son parte integrante facilmente hidrolizable
en las cubiertas seminales.

d) Muco celulosas.- Corresponde a los mucilagos vegetales.

e) Adipo celulosa.- Forman las superficies externas grasas o ce
reas de los 6rganos vegetales.

Los principales derivados de gran uso son: nitrato de celu-

losa, etil celulosa y acetato de celulosa.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL PROCESO

las pacas de algodén se clasifican de acuerdo al lugar de -
donde provienen y del tamafio del linter. Una vez clasificado -

se pasa al departamento de prelimpieza.

I.- Departamento de prelimpieza.- En este departamento se consi
deran dos etapas:

a) Desmenuzado.-— El desmenuzamiento se hace a través de ro-
dillos de picos, ocasionando la abertura de la borra pa-
ra permitir una mejor prelimpieza, una mejor transporta-
cién y posteriormente una mejor humectacién.

b) Batido.- Estd constituido por cuatro batidoras. Estas -
se encargan de eliminar el mayor posible de impurezas. -
Dentro de las impurezas se pueden clasificar en forma de
creciente de complejidad para el proceso:

1l.- Tallos y semillas
2.- Cascarilla, céscara y almendras

3.- Polvo y pimienta

Estas batidoras pueden estar trabajando en serie o en para-
lelo. El desecho de estas cuatro batidoras se pasa a una quin-
ta que sirve para limpiar de las impurezas el desecho. Este --

sistema de prelimpieza se lleva a cabo por fuerzas centrifugas.
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Una vez limpia la borra se pasa al ciclédn para separar el -
aire de la borra y posteriormente se hace la humectacidn a-
base de una solucidén de sosa y humectante (jabdén en polvo y
acido oleico).

Esta humectacidén se hace por medio de espreas colocadas en-
la parte inferior, aproximadamente a un metro de la base y-
a una temperatura mayor de la normal. Después es transpor-
tada por un gusano a los digestores o sea al departamento-

de cocido.

II.-Departamento de cocido.- Este departamento consta de tres -
etapas:

a) Digestores.- Una vez humectada la borra se introduce a -
los digestores, que son grandes cilindros que giran so--
bre un eje horizontal, al introduc}r la borra se hace --
por medio de unidispositivo que al estar girando va lle-
nando una parte y el cambio de giro llena el restante.
Una vez introducida la borra limpia y humectada al diges
tor, se cierra, rotando se inyecta wvapor (tuboé latera-~
les con ferforaciones). Para levantar la presidén hasta-
las condiciones fijadas, se empieza a contar el tiempo -
efectivo de cocido, que serd de acuerdo al tipo de celu-
losa requerida. Se para el digestor conectdndose las man
gueras para el desfogue para abatir la presién hasta aprd

ximadamente 30 lb/pulgz. Se inyecta agua por las mismas



b)

c)
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vias que se inyectd el vapor para abatir la temperatura.
Se debe abatir la presién hasta 14.7 lb/pulg? para lograr
el desfogue completo del digestor. Una vez desfogado se-

pasa la carga por gravedad’a las tinas 1 o 2, dependiendo

del digestor que se estd empleando.

Tina 1 o 2.- En éstas tinas se tiene un fondo perforado en
el cual se estd eliminando parte del licor negro por gra-
vedad, durante un cierto tiempo. Después se le agrega --
agua para eliminar el mdximo posible de licor negro por -
desplazamiento.

Este licor est& constituido por solucién de sosa, deter--
gente e impurezas desechadas por la solucidén y cocido. -
El licor que sale de éstas tinas se pasa directamente a -
las piletas de evaporacién, lo mismo que el agua del pri-
mer lavado. El contenido de la tina 1 o 2 se pasa a la -
tina 3.

Tina 3.- A la tina 3 se bombea el contenido a través de -
una malla inclinada; en la misma linea se inyecta agua de
la cisterna. Una vez introducida la celulosa a la tina -
3 se agita y al mismo tiempo se recircula el agua y la --
carga durante 20 minutos. De aqui la carga se bombea al-
departamento de blanqueo. El agua que sale de ésta tina-

se manda a las piletas de evaporacidn.
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III.Departamento de blanqueo.- El primer paso consiste de un la-
vado agitado.

a) lLavado agitado.- Este lavado se hace con agua que provie-
ne de la planta de tratamiento de agua. Se le agrega una
cierta cantidad de &cido sulfirico junto con el agua, agi
tando durante 20 minutos. Se para la agitacidén y se dre-
na durante 15 minutos (el agua que se estd drenando se va
a la cisterna .y si estd muy sucia se va a la pileta de --
evaporacién). Transcurrido el tiempo de drenado se diluye
la carga con agua tratada y filtrada; en ésta misma tina-
se hace el blanqueo.

b) Blanqueo.- Se lleva a cabo en tres pasos:

l.- Primer paso.— A la carga diluida se le agrega &acido -
sulfirico, estando en su agitacién normal se le agrega el
hipoclorito de sodio y se agita durante 30 minutos, midien
do su pH. Después se para la agitacidén para drenar duran-
te 15 minutos y posteriormente se hace un lavado por dgs—:
plazamiento, mandando esta agua a la cisterna.

2.- Segundo paso.- Se diluye la carga con agua tgatada y =
caliente, agregando &cido sulfdrico e hipoclorito de so--
dio, agitando dﬁrante 40 minutos. Transcurrido éste tiem-
po se agrega clorito de sodio y se agita 40 minutos mas, -

también se mide su pH. Se drena durante 5 minutos.
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3.- Tercer paso.- Se diluye la carga enseguida con agua
caliente agregando sosa, clorito e hipoclorito de sodio,
ddndole una agitacién durante 25 minutos y se drena du-
rante 15 minutos. Transcurrido éste tiempo se vuelve a
diluir cén agua agregando &cido sulfirico para su bom-
beo. Dandole una agitacién normal se le agrega bisulfi
to de sodio espolvoreado para eliminar el cloro residuai,
de aqui se envia la carga a los tanques mezcladores.
En todos los pasos 5 minutos antes de drenar se ajusta-
el pH y toda el agua que se drena se manda a la cister-
na y ésta es utilizada en el departamento de cocido o -
en el de lavado, a excepcién del dltimo drenado, debido
a que éste contiene residuos de licor negro y se manda-
a la presa oriente.
Nota.- Cada vez que se drena se para la agitacidn.
Tanque mezclador.- Antes de llegar al tanque mezclador-
se introduce a una caja repartidora. Estos tanques mez
cladores tienen mayor capacidad que los de lavado, con-
objeto de realizar un buen mezclado de la celulosa. Se
hace en tres etapas:
l.- La caja repartidora introduce la carga a diferentes
alturas sobre el tanque mezclador.

2.- Se agita fuertemente en la caja repartidora y en el-

tanque.
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3.- Se recircula la carga, regresando a la caja repar-
tidora.

Después de un cierto tiempo segin las condiciones de -

operacién se bombea al departamento de secado.

Estos tanques mezcladores se usan también como tangues

de almacenamiento de la carga.

IV.- Departamento de secado.- Este departamento de secado estd
constituido por:
a) Dilucién.
b) Centrifugacidn.
c) Prensado.

d) Secado.

a) La dilucién.- Se hace en la caja de dilucién. Ia carga
de los tanques mezcladores se bombea a esta caja, cuyo —-
objeto és diluir lo mis posible la carga (aproximadamente
un 5%) .

b) Centrifugacibén.- Se hace en los conos que:trabajan por
medio de centrifugacién y se llaman dirtec, cuyo obﬁeto =
es quitar impurezas residuales que quedaron después de la
prelimpieza y cocido.

Las bombas que se pueden utilizar son dos:

Una de 50 HP que manda a un dirtec y otra de 75 HP que man
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da a cinco dirtec. Estas bombas se utilizardn de acuer-

do al tipo de celulosa requerida.

c) M&quina de prensado.- Del dirtec se manda a la maqui-

na de prensado que consta de lo siguiente:

A=

El primer rodillo distribuye la carga uniformemente-
para formar .un colchén.

El segundo y tercer rodillo llamados prensas, funcio
nan eliminando la mayor cantidad de agua.

En el siguiente paso se le agrega agua desmineraliza
da para efecfuar otro lavado por medio de otro rodi-
llo (este paso se lleva a cabo dependiendo del tipo-
de celulosa).

El cuarto y quinto rodillo también llamados prenéas,
eliminan la mayor cantidad de agua desmineralizada -
(presién de 70 a 80 lb/pulg?)

Ultimo rodillo con picoslsirve para desmenuzar la -—-

carga.

Después de pasar por la mdquina prensadora, el abanico -

de producto himedo, lo envia a la banda inclinada la’cual

regulada la manda a la banda metdlica de la secadora.

En éste departamento, si se necesita una pasta mas refi-

nada, de los tanques mezcladores se manda a la desmenuza

dora que regula el tamafio requerido de las fibras de ce-

lulosa y se continua el proceso.



19

El agua que sale del exprimido va a la cisterna y el agua
desmineralizéda que se utiliza en el tercer paso de la md
quina prensadora, se manda a la caja de dilucién.

d) Secadora.- Consta de seis secciones, 18 abanicos difu-
sores y 18 conos (tanto los abanicos como los conos se --
distribuyen tres por cada seccién), dos extractores de --
aire (lado sur y lado norte; el lado sur expele el aire -
100% al exterior, que proviene de las dos primeras seccio
nes, el lado norte expulsa el 50% al exterior y 50% al in
terior para recircularlo). El tipo de secado va a depen-
der de las condiciones de la celulosa que se quiere obte-
ner. Después de la secadora cae a una banda de lona que-
por medio de un abanico la pasa al departamento de embala
do. Todo este proceso es controlado dependiendo del tipo
de celulosa.

Departamento de"emsalado.— Este departamento consta de;
a) Ciclén

b) Prensa

c) Bascula

a) Ciclén.- Por medio de un abanico pasa de la banda de -
lona al ciclén de embalado o cicldén de producto seco. Por

gravedad cae a la presa.
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b) Prensa.- Aqui la celulosa es prensada al miximo por -
medio de tablas ranuradas, formando asi las pacas; ama--
rrdndolas con alambre o con hilo de poliester, dependien
do del tipo de celulosa. Se cepillan sus caras y se en-
vuelven pasdndola a la béscula.

c) BAscula.- Una vez envuelta se pesa y se etiqueta de -
acuerdo a las necesidades del cliente. En todo este pro-
ceso de la obtencién de la celulosa a partir del linter-

de algodén se hacen los muestreos y andlisis necesarios.
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TRATAMIENTO DE AGUA

/

Ia planta de Celanese Mexicana cuenta con cuatro pozos de --
agua, los cuales pueden funcionar en serie, paralelo o individual
mente. El agua de estos pozos tiene aproximadamente una dureza-
total de 1,000 ppm.

Dependiendo del uso del proceso se trata el agua de dos for-
mas :

a) El agua pasa por filtros de arena y antracita para quitar
sélidos en suspensién, quedando con la misma dureza.

b) Para que el agua salga con una dureza aproximadamente de
0 ppm se somete a un tratamiento que consta de tres etapas:

1.~ Tanque clarificador

2.- Filtros de arena y antracita

3.- Unidades desmineralizadoras.

l.- En el tanque clarificador se le agrega: coagulante, hi--
dréxiéo de calcio, carbonato de sodio y fosfatos. Los coagulan-
tes que se pueden utilizar son: sulfato de aluminio y aluminato-
de sodio. La dureza de esta agua es aproximadamente de 100 ppm.

2.- El agua se distribuye a cinco filtros de arena y antra-
cita los cuales funcionan en paralelo.

3.- Unidades desmineralizadoras.- El agua que pasa por -estas
unidades anidénicas o catibnicas se obtienen con una dureza de -

aproximadamente O ppm.
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REPARTO DE AGUA Y VAPOR

El agua tratada se reparte en dos corrientes:

1.- Una va a proceso y servicios generales, teniendo una dure
za de aproximadamente 100 ppm.

2;— La segunda corriente pasa al tanque clarificador, de ahi-
a un tanque de agua clara y después a los filtros. De estos fil-
tros se divide la corriente en tres partes:

a) A planta piloto y proceso (100 ppm)

b) A tanque secundario de funcién primaria emergente (100 ppm)

c) A las unidades desmineralizadoras. El agua que sale de -
aqui se distribuye en cuatro partes: a planta piloto, a laborato
rio, a exprimidoras y a calderas (0 pém).

La distribucidén del vapor es la siguiente: de las unidades -
desmineralizadoras el agua pasa a un tanque de areacidén. De aqui
a las claderas 1 o 2, obteniéndose vapor.

El vapor se distribuye al departamento de blanqueo, departa-
mento de cocido, departamento.de secado y a 1a‘p1anta piloto. Pa
ra reutilizar el vapor del departamento de secado pasa a un tan-
que condensador, de aqui nuevamente al tanque deareador continuéé

dose el proceso.

NOTA: Para desincrustar las calderas se tratan con una solucidn
de sosa, sulfito de sodio, silicato de sodio y hexametil-

fosfato de sodio.



CAPITULO IV
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CAPITULO IV -
DESCRIPCION DEL MUESTREO

Ias muestras se toman en el canal abierto y en las descar

gas, siendo estas muestras simples.

1.- Canal abierto.- Cualquier conducto en el cual el agua fluye

presentando una superficie libre.

2.- Descargas.- Es el conjunto de aguas residuales que se -

vierten o disponen en algun cuerpo receptor.

3.- Muestra simple.-Es aquella muestra individual tomada en un-

Los lugares

Muestra

Muestra

Muestra

.

Muestra

Muestra

Muestra

No.

No.

No.

No.

No.

No.

corto periodo y de forma tal que el tiempo-
empleado en su extraccidén sea el transcurri

do para completar el volumen necesario.

donde se tomaron las muestras son los siguientes:

1.- Tomada en la boca de los cuatro pozos, antes de
entrar a la planta de tratamiento de agua cruda.

2.- Tomada a la salida de los lavaderos del labora-
torio quimico.

3.- Tomada en la descarga de los sanitarios (baﬁos—
gerencia, oficinas y de supervisores).

4.- Tomada en la descarga de los digestores, antes
de pasar a la tina de lavado.

5.- Tomada antes de la pileta de sedimentacidn.

6.- Tomada después de la pileta de sedimentacidn es
decir, esta agua es la que se manda al canal -

Anzalddas.
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Muestra No. 7.- Tomada en el canal Anzaldias a 200 metros, —--
antes de la descargé. Ia corriente de dicho-
canal fluye de poniente a oriente.

Muestra No. 8.- Tomada en el canal Anzalddas, a 200 metros --
después de la descarga.

Muestra No. 9.- Tomada en el canal Anzalddas, a 350 metros, -

después de la descarga.

La muestra se toma:

1.- A la salida de los pozos para conocer las caracteristicas
que presenta el agua de que dispone la fdbrica.

2.- Debldo a que la descarga de los laboratorios se mezcla —-
con el licor negro y es mandada a las piletas de evapora-
cidn.

3.- Debido a que el nimero de empleados es de aproximadamente
126 en el transcurso de 24 horas.

Esta muestra no se tomd porque hubo unaiébstruccién en la
tuberia de licor negro, el cual descarga en la misma 1li--
nea que eétavagﬁa.

4.- En esta descarga se tiene la mayor concentracidén de licor
negro.

5.- En esta descarga se pueden reunir las aguas de la tina No.

3, de la cisterna y la de blanqueo.
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6.- Porque el agua que sale de la pileta de sedimentacidn se-

puede mandar al canal Anzaldda (Este a su vez desemboca

en el Rio Bravo), a la presa oriente y a las piletas de

evaporacién.

7y 8.- Porque'en el mismo canal descargan otras industrias
y es necesario hacer una comparacidén de las caracteristi
cas del agua del canal antes y después de la descarga de

la f4brica delcelulosa.
9.- Por las mismas razones que las dos anteriores y ademis es
necesario conocer el funcionamiento del tratamiento natu-

ral del agua.
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METODOS DE ANALISIS

TEMPERATURA.

El concepto de temperatura se refiere a la propie-
dad termodindmica que determina la existencia o inexistencia -
de equilibrio térmico entre dos o mids sistemas.

Esta propiedad influye notablemente en las caracte
risticas fisicas y bioquimicas de los cuerpos de aguas. Es --
por esto que es importante su determinacién en cualquier inten
to de evaluar la calidad de las aguas. Su importancia puede -

resumirse bajo los siguientes aspectos:

a).- Es un elemento fundamental en el ciclo hidrolégico, -
influyendo principalmente en la evaporacién y trans-
piracién.

b).- La temperatura de los cuerpos de agua influye direc—
tamente en los procesos de autopurificacién de los -
desechos vertidos.

c).- La temperatura tanto del agua como del aire y otros-
factores_climéticos, gobiernan la disipacién de calor
de los cuerpos de agua, lo cual es especialmente im-
portante cuando éstos se encuentran sujetos a descar
gas térmicaé.

d) .- Ia temperatura del agua es importante para la conser -

vacién de la vida acudtica.
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e) .- Pardmetro fisicos y quimicos que tienen importancia
sanitaria, tales como la densidad, la conductividad,

el pH, etc., son influenciados por la temperatura.

Bajo condiciones naturales (sin influencia de contamina-
cién térmica), el medio meteoroldgico determina la temperatu-
ra de los cuerpos de agua. Estos pueden incrementar su tempe
ratura principalmente por la radiacidén que proviene del sol -
y de la atmdésfera de la tierra, y reducirla por los procesos-
de evaporacidn, conduccidn y radiacidén emitida. El1 balance -
de energia que se establece a través de estos mecanismos, y -
sus varilaciones diurnas y estacionales, ocasionan oscilacio--
nes en la temperatura de los cuerpos de agua que pueden‘ﬁredg
cirse con bastante exactitud.

Desde el punto de vista sanitario merece especial consi-
deracibén los efectos de la temperatura en los procesos de auto
purificacién.De los distintos tipos de desechos, la temperatg
ra juega sin dada un papel fundamental en la autopurifacidén -
de los desechos orgénicos; afectando simultaneamente la rapi-
dez de estabilizacidén de la materia orgdnica, el nivel de sa-

turacibén del oxigeno disuelto y la rapidez de aereacidn.
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PROCEDIMIENTO:

Ias lecturas deben hacerse con el termbémetro sumer
gido 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 co--
rriente en el tiempo que se colecte la muestra. Por consiguien

te, la temperatura debe tomarse en el punto de muestreo.

PH. - .

El simbolo pH representa el "potencial de iones hidrégeno*
o "exponente de hidrégeno", y ha sido adoptado universalmente-
por la comodidad que presta para expresar la concentracién de
iones hidrégeno, o mAs precisamente, de la actividad del idén--
hidrégeno, en moles por litros, sin necesidad de recurrir a --
anotaciones largas y complicadas.

El pH es importante en todas las fases de la prdctica de
ingenieria sanitaria. En el campo de abastecimiento de aguas,
es un factor que debe ser considerado en la coagulacién quimi-
ca, desinfeccién, ablandamiento del agua y control de la corro
sién. 'ﬁn el tratamiento de aguas resiéuales vy désechos ipdus—
triales en el que se emplean procesos biolégicos, el pH debe -
ser controlado dentro de un &mbito favorable a los microorga--

nismos. Tanto un pH elevado cmo bajo puede ser perjudicial, -

ocasionando la muerte de los peces y la esterilidad general -en
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corrientes naturales, e inactivando los microorganismos esen-

ciales en los procesos de tratamiento de aguas residuales. -

Los residuos de bajo pH son corrosivos para las estructuras
de acero y concretos en los sistemas de vias acudticas o de -
alcantarillado. Afortunadamente los valores extremos de pH -

en aguas residuales se eliminan por neutralizacidn.

PROCEDIMIENTO:

Método electrométrico.- Este método usa electrodos-
de vidrios y de referencia con un potencidmetro comercial, es
el procedimiento comin para medir el pH.

Normalizacién de los electrodos y del equipo.- El--
aparato se debe comprobar a 20°C con dos soluciones amorti---
guadoras, empleando generalmente la solucidén amortiguadora de
Bérax, 0.01 M, para un pH de 9.22 y la solucién amortiguadora
de ftalato &cido de potasio 0.05 M para un pH de 4.0. Los --
electrodos se deben enﬁuagar perfectamente y deﬁen quedar su-

mergidos en agua destilada, hasta que sean usados nuevamente.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:

Ia conduccién de un corriente eléctrica en agua --
puede explicarse por medio de la teoria de la disociacién --
electrolitica. Esta peoria establece que cuando se disuelve
en agua un &cido, una base o una sal, una porcidén considerable
de la misma se disocia espontdneamente en iones positivos y -

negativos esto es:
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Estos iones se pueden mover independientemente, y son --
guiados a los electrodos del signo opuesto por el campo eléc-
trico aplicado.

Ia proporcién de moléculas que se disocian en iones, de-
pende de la concentracién de lé solucién. En soluciones ex--
tremadamente diluidas casi la totalidad del &cido, base o sal
esta disociada en iones.

Las soluciones, al igual que los conductores metalicos,-
obedecen la ley de Ohm, excepto en condiciones tan anormales-
como voltajes muy elevados o corrientes de frecuencia muy --
alta.

Si en una solucibn electrolitica se colocan dos electro-
dos de &rea A, separados por una distancia d, y se aplica un-
campo eléctrico E, la diferencia de potencial V entré logs =--

.electrodos seréa:

Se define la Conductancia especifica ¢ -, o también lla-
mada conductividad por la relacidn:

9 =

D R R R (2)

=y

Donde J es la densidad de corriente definida por:

Jd =

Bis/slais ez o ) slie e e o\uiela cinn s eie mtere e e ra (31

I
A
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Siendo I la intensidad de la corriente.
Combinando las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene que:
A= BHLGL A e o G o G e i e )
9 a
La cantidad _d representa la resistencia que ofrece el conduc-

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

R= g e e e cle e e iale o o ln (= s (N S1)
aa
La ecuacién (4) es la bien conocida Ley de ohm.

ILa unidad de resistencia es el ohm, definida como la resis-
tencia que ofrece un conductor al paso de una corriente de un -
ampere, cuando la diferencia de potencial es de un volt. Al re
ciproco del ohm se le denomina mho, o tambien siemen. El1 mho -
es la unidad de conductancia, definida como el reciproco de la-
resistencia.

De la relacion (5) se tiene la conductancia especifica:

lLa cual se expresa generalmente en mho/cm. Es importante notar
que la ecuacidén anterior permite el cdlculo de la conductancia-
especifica de la disolucidn, con simplemente conocer su resisten
cia y las dimensiones de la llamada celda de conductividad.

Se define la constante de la celda de conductividad K como:

Ko= d
A



32

Por lo que la conductividad expresada en términos de la resis

tencia y la constante de la celda es:

V=K
R

La medida de la condustancia especifica tiene las siguientes-

aplicaciones:

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

b).~

c).-

Para conocer r&pidamente las variaciones de las concentra
ciones de los minerales disueltos en las muestras de aguas
crudas o de desechos. Las variaciones minimas encontra--
das en un abastecimiento de agua, briscamente contrastan-
con las fluctuaciones que prevalecen en algunas aguas de-
rios contaminados. Las aguas domésticas que contienen --
cantidades significativas de desechos pueden también evi-

denciar una considerable variacién ‘diaria. ILas medicio--

nes de conductividad, proporcionan una idea de las porcio

‘nes alicuotas que se deben tomar para las determinaciones

quimicas comunes, también ofrecen un medio para comprobar
los resultados de un andlisis quimico.

Las mediciones de conductancia hacen posible determinar -
la cantidad del reactivo idnico necesaric en ciertas reac
ciones de precipitacién, el punto final empieza a notarse

cuando hay un cambio en la curva de conductividad.
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d) .- Con frecuencia se puede estimar la cantidad de sélidos -
disueltos en una muestra de agua, multiplicando la con--

ductancia especifica por un factor empirico.

PROCEDIMIENTO:

Primero se calibra el aparato con una muestra de --
conductividad conocida. Después se introduce la muestra le--
yéndose directamente en el aparato.

Si la muestra estd muy concentrada se diluye a 100-

o 1000 partes.

SOLIDOS TOTALES:

Este término se aplica al material que queda en un-
recipiente previamente tarado, después de la evaporacién de -
una muestra determinada de agua y del secado subsecuente a --
una temperatura definida. En cuanto a s6lidos, estd determi-
nacién es la dnica de importancia en el campo ae abastecimien
to de agua: piblicos e industriales. En casos que se.necesi-
te ablandar el agua, el tipo de procedimiento us;do puede ser
dictado por el contenido de sélidos totales_ya que los méto-—-
dos de precipitacién disminuyen los sbélidos y los métodos de-

intercambio idénico los aumenta.

SOLIDOS DISUELTOS Y SUSPENDIDOS
La cantidad y naturaleza de la materia disuelta e -

insoluble que se presenta en los liquidos varia enormemente.-
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En aguas potables, la mayoria de la materia estd en forma di-
suelta y consiste principalmente en: sales inorganicas, peque
fias cantidades de materia organica y gases disueltos. Las --
determinaciones de las cantidades de materia disuelta e inso-
luble se efectdan haciendo pruebas en las porciones de mues--

tras filtradas y no filtradas.

SOLIDOS VOLATILES Y FIJOS

Uno de los principales objetivos para efectuar es--
tas determinaciones en aguas residuales domésticas e industria
les vy en muestras de lodos, es obtener una medida de la canti
dad de materia organica presente. Esta prueba consiste en un
procedimiento de combustibén, en el cual la materia orgadnica -
se convierte en CO2 y H20. La temperatura se controla para -
prevenir la descomposicidén y volatilizacidén de las substan---
cias inorgdnicas. La péréida de peso se interpreta enltérmi—
nos de materia organica.

. | El pmocedimiento ‘es llevar la calcinacién a 550°C.
Aproximadamente a temperaturas inferiores a ésta, la materia-
orgénica, particularmente residuos de carbdén resultante de la
pirdlisis de carbohidratos, puede ser oxidada a una veiocidad

razonable.

C -t 02 Ay >CO2
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Por consiguiente, a 550°C la descomposicién de las sa
les inorgdnicas es reducida. Cualquier compuesto de amonio, no
liberado durante el secado, es volatilizado, pero la mayor ia de
otras sales inorgdnicas son relativamente estables, con excep--
cién del carbonato de magnesio, como se muestra en la ecuacidn:

MgCO 5 A >Mg0 + c02/|\
350:2¢

En la determinacién del contenido volatil de sdélidos-
suspendidos, las sales inorgénicas disueltas no se consideran, -
debido a que se eliminan durante el procedimiento de filtracidn.
En andlisis de lodos, los compuestos de amonio que existen prin
cipalmente como bicarbonatos de amonio, se volatilizan completa
mente durante los procedimientos de evaporacidén y secado, y no-
estdn presentes para interferir en la determinacién de sélidos-
volatiles:

NH,HCO A SNH_ + CO, + H0

Otras sales inorgdnicas inestables, preséhtes en lodos,
estin normalmente en tan pequefias cantidades con relacidén a la -
cantidad de sbélidos totales, que usualmente se ignora su influen
cia.

Se producen serios errores en las determinaciones de sb
dios vol&tiles cuando no se controlan las temperaturas de calci-
nacién. El CaCO3 se descompone a temperaturas superiores a 825°C,

siendo uno de los componenetes mayores de las sales inorgénicas-
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normalmente presentes en las muestras sujetas a andlisis de s
lidos volatiles, su descomposicién puede ocasionar errores sig
nificativos. Si las calcinaciones se efectidan adecuédamente,-
la pérdida de peso es una medida razonablemente exacta de la -
materia orgdnica y el residuo remanente o ceniza,representa --

los sbélidos fijos.

Sélidos Suspendidos Volatiles

5
S6lidos suspendidos

Totales

; S6lidos Suspendidos Fijos
S6lidos totales<
Sb6lidos Disueltos Volatiles
S6élidos disueltos
Totales S6lidos Disueltos Fijos

SOLIDOS SEDIMENTABLES

Este término se aplica a los sblidos en suspensién que
se sedimentan por influencia de la gravedad; sbélo. se sedimentan-
los s6lidos suspendidos mds gruesos con una gravedad especifica-
mayor que la del agua. Los lodos son acumulaciones de sélidos -
sedimentables. Su medida es importante en ingenieria sanitaria-
‘practica para determinar la conducta fisica de las corrientes re

siduales que entran a las masas de aguas naturales.

La determinacién de sélidos sedimentables tiene aplica

ciones muy importantes. Primero se usa extensamente en el analisis
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de aguas residuales industriales, para determinar la necesidad
y el disefio de tanques de sedimentacidén primaria en plantas --
que emplean procesos de tratamiento bioldgico. ILa prueba se -
usa también, en forma amplia, en la operacidn de plantas de --
tratamiento de aguas residuales para determinar la eficiencia-
de las unidades de sedimentacidn.

Ia prueba se efectda ordinariamente en un cono de --
Imhoff, permitiendo un tiempo de sedimentacién de 1 hora. Ias
muestras se deben ajustar casi a la temperatura ambiente, y de
ben llevarse a cabo en lugares en donde la luz directa del sol
no interfiera con ia sedimentacidén normal de los sbélidos. Los
resultados se reportan en ml/l de sblidos sedimentables.

Ia U. S. Public Health Service Standards recomienda-
un contenido de sélidos de 500 ml/1.

Agua con alto contenido de sblidos pueden ser laxan-
tes, son inferioreé en cuanfo a sabor, y pueden ocasionar otfas

molestias en personas no acostumbradas a su ingestidn.
PROCEDIMIENTO.

l.- La capsula de porcelana y el gooch se taran previamente.
2.- A la capsula se agregan 100 ml. de muestra y en el gooch -

se filtra la misma cantidad de muestra.
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Se meten ambos a la estufa a 103°C durante una hora

éste paso se evapora agua).

4.- Se dejan enfriar y se taran ambos
5.- Se meten a la mufla a 550°C durante 20 minutos
6.- Dejar enfriar y tarar nuevamente
Célculos
A - masa de la capsula
B - S6lido en cédpsula - cédpsula (103°C)
C - S6lido en cépsula - capsula (550°C)
D - Masa del gooch
E - S6lido en gooch - gooch (103°C)
F - S6lido en gooch - gooch (550°C)
l.~ ST - sbélidos totales
2.- SST - sblidos suspendidos totales
3.- SFT - sbélidos fijos totaies
4.- SVT - sélidos volatiles totales
5.- SDT.- sélidos disueltos totaies
‘6.— SSF - sblidos suspendidos fijos
7.- SSV - sblidos suspendidos volatiles
8.- SDV - sélidos.disueltos volatiles
9.- SDF - sbélidos volatiles fijos
l.- ST= B x 1000 ppm

100
2.- SST = _E x 1000 ppm

100

(en -
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3.- SFT = C x 1000 ppm
100

44— SVT ST-SFT ppm

6.- SSF = F x 1000 ppm
100

5.- SDT = ST- SST ppm

7.- SSV = SST-SSF ppm
8.- BDV = SVT-SSV ppm
9.- SDF = SFT-SSF ppm
Ejemplo:

ST = 187.1 x 1000 = 1871 ppm
100

SST = 1.0 x 1000 = 10 ppm
100

SFT = 158.1 x 1000 = 1581 ppm
100

SVT = 1871 - 1581 = 290 ppm

SpT = 1871 — 10 = 1861 ppm

SSF = 0.3 x 1000 = 3 ppm
100

SSvV = 10 - 3 = 7 ppm

SDV = 290 - 7=283 ppm

SDF = 1581 - 3 = 1578 ppm.
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ALCALINIDAD

La alcalinidad de las aguas naturales es debida princi
palmente a sales de &cidos debiles, contribuyendo también las ba
ses débiles y fuertes. Los bicarbonatos representan la princi--
pal forma de alcalinidad, siendo formados por la accion del C02—
sobre materiales basicos en el suelo. Otras sales de acidos de-
biles tales como boratos, silicatos y fosfatos pueden estar pre-
sentes en pequefias cantidades. Algunos acidos orgdnicos poco re
sistentes a la oxidacidén bioldégica forman sales, aumentando asi-
la alcalinidad del cuerpo de agua. En aguas contaminadas y anae
robias, sales de acidos débiles tales como acético, propidnico e
hidrosulfirico, pueden ser producidas, contribuyendo por tanto -
a la calcalinidad. Tambien los hidréxidos y el amoniaco contri-
buyen a la alcalinidad total del agua. Aunque son muchos los --
materiales que pueden contribuir a la alcalinidad en las aguas -
naturale; o tratadaé, se debe principalmente a los hidréxidos, -

carbonatos y bicarbonatos presentes.

PROCEDIMIENTO

A una muestra de 50 ml se agregan 2 6 3 gotas de fenof
taleina, si dan color se valora con la solucidén de HC1l 0.1 - 0.2
N hasta la desaparicidn de color rosa. Se agrega a la misma ---
muestra 2 gotas de anaranjado de metilo y se valora con el mismo
dcido hasta la aparicidén del color canela del indicador.

De acuerdo con los gastos de la solucién de HCl con --

la fenoftaleina y el anaranjado de metilo se calcula la canti---
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dad de iones presentes como sigue:

M=0 OH =F x pe. OH X N x dilucién = ppm OH
F:}»M OH = (F-M) X pe. OH x N x dilucién = ppm OH
27 _ 2~ : S 2
CO3 = 2M X pe CO3 X N x dilucidén = ppm CO3
F M C02_= 2F x pe C02_x N dilucidn = m COZ—
< 2 pe CO_ ppm COJ
Hco; = (M-F) x pe Hco; X N x dilucidén = ppm HCOS
F =0 HCO3 = Mx pe Hco; X N x dilucidn = ppm HCO;
2- 2- - A 2-
F=M CO3 = 2 F x pe CO 3 X N x dilucidn = ppm CO3
EJEMPILO:
Vol. muestra = 50 ml
F=0.4 M= 2.4
F{M
co®” = 2 (0.4) x 30 x 0.1001 x 1000 = 48 ppm CO%~
3 50 3
HCO_ = (2.4 - 0.4) x 61 x 0.1001 x 1000 = 244 ppm_Hcog
= : 50
DUREZA

Son consideradas aguas duras, aquellas que requieren -

de cantidades considerables de jabdén para producir espuma, y que

tambien provocan incrustaciones en las tuberias de agua calien--

te,

calderas,

evaporadores, intercambiadores de calor y otras --

unidades en las cuales la temperatura del agua es incrementada.

Ia dureza es una caracteristica del agua que represen

ta la concentracién total.de iones de calcio y magnesio expresa

dos como CacCoO

3¢ asi su clasificacidén es de la siguiente forma:
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0 - 75 mg/l BRED === asom_as Suave
75 - 150 mg/1l Caco3 ———————————— Poco dura
150 - 300 mg/1 CaCO3 ———————————— Dura
mids de 300 mg/1 CALD . ~==tan=—e=r= Muy dura

La dureza del agua refleja la naturaleza de las for
maciones geoldégicas que ha atravesado, por eso las aguas va--
rian su dureza de un lugar a otro, siendo las superficiales -
menos duras que las subterréneas.

Ademas de la dureza total, en ocasiones es necesa--
rio conocer los tipos de dureza presentes. ILa dureza se cla-
sifica en dos formas: segiin el ién metdlico y segin los anio-
nes asociados a los iones metdlicos. Existe también la llama

da dureza aparente.

Dureza de calcio y Magnesio

‘Los iones ca2+ ; Mg2t causan 1a mayor parte de la -
dureza de aguas naturales. Para poder calcular la cantidad -
de cal requerida en el proceso de ablandamiento de cal-carbo-
nato de sodio es necesario conocer la dureza de calcio y de -
magnesio por separado. Como no siempre se cuenta con .un ana-
lisis completo del agua, se puede recurrir a la medicién de -
la dureza por ca2+ y restar ésta de la dureza total para obte

ner la dureza por Mg2+,
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Dureza total - Dureza Ca2t = Dureza Mg2+
esto da buenos resultados porque la mayor parte de la dureza co-
rresponde a estos dos iones.
PROCEDIMIENTO.

Dureza total.- A una muestra de 50 ml se le agrega --
1 ml de la solucién reguladora, dos gotas de eriocromo negro T-
y se valora con la solucién de versenato hasta vire del indica-
dor del color vino a azul.

CALCULOS

Dureza total

ml de versenato X conc.en mg CacCO.x 1000=ppm CaCO3
ml de muestra 2

50 ml

Vol. muestra
vol. versenato = 4.75 ml

" Dureza total = 4.75 x 0.1 x 1000 = 9.5 ppm. CaCO
50

3

Dureza de calcio.- A una muestra de 50 ml se le afiade una pizca
.de cualquiera de los indicadores (Purpurato de amonio, eriocro-
mo azul negro.R 6 Taylor) 3 ml de la sol. de NaOH y se titula -

de la misma manera que en la dureza total.

pureza ca?t como CaCo4 ml de versenato X eg.en Caco3 x 1000 =

ml de muestra
ppm ca2* como Caco,

+
“como CaCO3 x 20

50

2 2

ppm Ca<" = ppm Ca

Vol. muestra = 50 ml

Vol. versenato = 395 ml
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2+
Dureza de Ca2+ como CaCO3 ppm = 3.95 x 0.1 x 1000 = 7.9 ppm Ca
50 como CaCO3

+
ppm Ca2+ = 7.9 x 20 = 3.1 ppm Ca2

50

Dureza de Mg2+t
ppm Mg2+ = ppm dureza total - ppm dureza de ca?* como Caco3

Como CaCO

ppm Mg2+ = 9.5 - 7.9=1.6 ppm Mg2+ como Caco3

Como CaCO3

+
ppm.Mg2+ = 1.6 x 12 = 0.384 ppm de M92
50

CLORUROS

Los cloruros son aniones que estdn presentes
en el agua en diversas concentraciones y normalmente se incremen-
tan con el contenido mineral. En las montafias y en tierras eleva
das los abastecimientos de agua son bajos en cloruros, las aguas-
de los rios y de los abastecimientos subterré&neos generalmente tie
nen una céncentracién mayor. En comparacidén con los casos ante--
riores, las aguas de los mares y océanos tienen una concentracién
més.elevada por contener los residuos resultantes de la evapora--
cién parcial de las aguas naturales que fluyen hacia ellos. Las-
descargas industriales elevan mucho la cantidad de cloruros.

Los cloruros en proporciones razonables no -
son dafiinos a la salud, en concentraciones superiores a 250 mg/l
dan sabor salino al agua siendo desagradable para el consumo hu--
mano. Debido a esto se recomienda un limite de 250 mg/l . de-
cloruros para el uso piblico. En algunas partes del mundo don--
de los abastecimientos de agua son escasos se llegan a tener con-
centraciones de 2 000 mg/l para uso doméstico. Altas concen--

traciones de cloruros aceleran la corrosidén en los reactores, ca-
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lentadores etc., ademds de que interfieren en proceso indus--
triales tales como refinacién del azicar, envasado de alimen-

tos congelados, etc.

PROCEDIMIENTO
A una muestra de 50 ml se agregan 6 gotas de la so-
lucién de cromato como indicador y se titula con la sol. de -

nitrato de plata hasta vire del indicador de amarillo a color

carne.

CALCULOS

ppm cloruros = ml de sol. AgNO, X N X eq. X 1000

ml muestra

50 ml

Vol. muestra

Vol. AgNO3 = 7.55 ml

ppm Cloruros = 7.55 x 0.1002 x 35.5 x 1000 = 537.1
50

SULFATOS

Uno de los aniones mas importantes que se encuentran
presentes en las aguas naturales, es el ién sulfato. Su impor
tancia radica en la tendencia que tiene a formar incrustacio--
nes en calderas e intercambiadores de calor en aguas para abas

tecimiento piblico e industrial.
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Puede considerarse a los sulfatos como responsables
de dos serios problemas relacionados con el manejo y trata---
miento de aguas residuales: olor y corrosidén de tuberias, re-
sultado de la reduccidn de los sulfatos a sulfuro de hidroge-
no en condiciones anaerobias, tal como se muestra en las rea-
ciones siguientes:

so:‘+ materia orgdnica condiciones = s2+ m

0 + co, !
anaerobias

2

g2 o — — _sp 8
- 2

Dentro del ciclo natural de azufre los sulfatos ---
ocupan un lugar predominante, dado que la mayoria de las trans
formaciones que en él ocurren dan lugar a oxidaciones o reduc
ciones que conducen a este anidn.

El oxigeno disuelto tiene la capacidad de oxidar los
sulfitos a sulfatos en un ambito de pH superior a 8; por lo --
que es conveniente para evitar eéto que las muestras se ajus--
ten a un pH inferior a 8. ’

A su vez tambien es recomendable conservar dichas --
muestras a bajas temperaturas o preservaflas con.adicién dev——.
formaldehido con el fin de evitar que en presencia de materia-
orgdnica cierto tipo de bacterias puedan reducir los sulfatos-
a sulfuros.

La presencia en exceso de sulfatos en aguas para con

sumo humano, provocan efectos purgantes en las personas que --
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las ingieren, razdén por la cual se recomienda como concentra-
cién maxima de sulfatos para aguas de abastecimiento piblico,
250 mg/l. Otro problema causado por estos aniones es la co--
rrosién én los drenajes, provocado por el tiempo de retensién
de los desechos domésticos en estos conductos, lo que crea --
una elevada concentracién de sulfatos que al ser reducidos y-
posteriormente oxidados por la accién bacteriana a acido sul-
firico, da lugar a la corrosién en la corona de concreto de -
las alcantarillas. Esto puede ser reduc¢ido notablemente si -
se proporciona una debida ventilacién que cambie las condicio
nes anaerobias en aerobias.

El contenido de sulfatos en aguas naturales, es de-
importante consideracién en la determinacién de su utilidad -
para abastecimiento pGblico e industrial. La cantidad de sul
fatos en aguas residuales, es un factor de cuidado en la deter
minacién de los problemas que pueden surgir de la reduccibén -
de sulfatos a sulfuro de hidrégeno. En la digestién anaerobia
de lodos y desechos industriales, los sulfatos son reducidos-
a sulfuros de hidrdgeno (HZS)' el cual es desprendido con me-
tano y diéxido de carbono.

Muchos compuestos orgdnicos contienen azufre como -
sulfatos, sulfonatos, o sulfuros. Durante el tratamiento aerd
bio de tales desecho, el completo aprovechamiento o catabolismos,

resulta de liberar orgdnicamente el azufre como ion sulfato.
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Ias determinaciones de sulfatos estdn siendo usadas
en trabajos de investigacién como un medio de demostrar la --
biodegradacién de sulfatos de alquilo y sulfonatos de alquilo

bencilo usados en la produccién de detergentes sintéticos.

METODO TURBIDIMETRICO.- E1 método turbidimétrico para la me--
dicién de sulfatos estad basado en el hecho de que el ién sul-
fato se precipita con cloruro de bario en un medio de dcido -
clorhidrico en condiciones que permitan la formacién de sulfa
to de bario de tamafio uniforme. Se mide la absorbancia de la
suspensién de sulfato de bario por medio de un nefelémetro o-
fotdémetro de transmisién y se determina la concentracidén del -
ién sulfato por comparacidén con una curva de patrones. Este-
método es muy réapido y exacto, teniendo extensas aplicaciones,
puesto que muestras con concentraciones de sulfatos mayores -
de 10 mg/l pueden ser analizadas, tomando pequefias porciones-
y diluyéndolas al volumen de la muestra recomendada. Por lo-
anterior se ha visto que es el método mds adecuado para la-
determinacién de sulfatos.

Una gama apropiada de patrones es de 0 a 40 mg/1l, -
del ién sulfato, en incrementos de 5 mg/l. Arriba de 40 mg/l
disminuye la exactitud del método y las suspensiones de sulfa
to de bario pierden su estabilidad.

Se debe practicar una correccién por la turbiedad =
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aparente de las muestras, llevando testigos a los que no se agre
ga el cloruro de bario.

Se deben comprobar las condiciones de estabilidad, lle
vando una muestra patrén con cada tres o cuatro muestras descono
cidas. Se agregan los mismos reactivos y en las mismas cantida-
des que para las muestras. Se prepara un testigo con agua desti

lada.

CALCULOS

= 95
ppm Soi = mg de SO4 x 1000

ml de muestra

Vol. muestra = 50 ml

Absorbancia = 1.4%

mg de SO4 = 11.64 mg.
ppm = 11.64 x 1000 = 232.8 ppm 802~
~ 50 g

OXIGENO DISUELTO
Todo organismo vivo depende de oxigeno en forma u ---

otra para mantener los procesos metabblicos que producen energia
para su crecimiento y reproduccién. Los procesos aerobios son -
de particular interés por su requerimiento de oxigeno libre. EL
ingeniero sanitario, a parte de su interés por las condiciones -
atmosféricas en relacién con el hombre, tiene vital preocupacidn
por las "condiciones atmosféricas" de liquidos, siendo el agua -

el liquido de mayor abundancia e importancia. Todos los gases -
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de la atmésfera son solubles en el agua hasta cierto grado. Tan
to el oxigeno como el nitrdgeno estan clasificados como poco so-
lubles, y como no reaccionan quimicamente con el agua, su solubi
lidad esta en proporcidén directa con sus presiones parciales.
ILa ley de Henry se puede usar para calcular las concentraciones-
de saturacidén a cualquier temperatura. ILa solubilidad depende -
de la temperatura y la cantidad de s6lidos disueltos en el agua.
Bajo las coqdiciones atmosféricas de presiones parcia-
les, la cantidad de nitrdégeno disuelto es mayor a la de oxigeno.
En condiciones de saturacién, los gases disueltos contienen 38%

de oxigeno, casi el doble que en la atmbésfera normal.

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce -
va de 14.6 mg/l hasta 7 mg/l a 35°C bajo una atmésfera de pre-
sién.

En aguas residuales, el oxigeno disuelto es el factor
que determina si los cambios bioldgicos se llevan a cabo por --
organismos aerobios o anaerobios. ILos primeros utilizan oxige-
no libre para oxidar la materia orgdnica e inorgdnica y produ--
cen productos finales inocuos, mientras gue los segundos logran
la oxidacidén mediante la reduccidn de ciertas sales inorgdnicas
como sulfatos, y los productos finales muchas veces son repugnan
tes. Como los dos tipos de organismos se encuentran ampliamentev
en la naturaleza, es muy importante mantener las condiciones fa-

vorables a los organismos aerobios, para evitar las condiciones-



51

indeseables provocadas por los organismos anaerobios.

La determinacién de oxigeno disuelto se usa también -
para controlar la contaminacidén de rios. Es deseable mantener-
condiciones favorables para el crecimiento y reproducéién de -
la poblacién normal de peces y otros organismos acudticos. Sir
ve como base para la determinacidén de la DBO (demanda bioquimi-
ca de oxigeno) y como tal es la determinacién md&s importante pa
ra evaluar la capacidad contaminante de las aguas residuales.

El oxigeno es un factor importante en la corrosién del
hierro y acero, particularmente en los sistema de distribucidn-
y en calderas.

Se remueve oxigeno del agua de calderas mediante tra-
tamientos fisicos y quimicos y la determinacidén de OD (oxigeno-

disuelto) sirve como prueba de control.

Método.- Modificacidén de la azida del Método de Winkler.

El ién nitrito es una de las interferencias mds fre--
cuentes en la determinacién de oxigeno disuelto. Este idén se -
presenta principalmente en efluentes de plantas de tratamiento-
de aguas residuales domésticas que emplean procesos bioldgicos,
en aguas de rios y en muestras incubadas de DBO. Oxida el ----
I~ a 12 libre en condiciones &cidas y su forma reducida resul--
tante, N O_ , es oxidada por el oxigeno que entra en la muestra

2

durante su titulacién, convirtiendose de nuevo en NOE estable--
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ciéndose de nuevo un ciclo que da resultados errdneamente altos.

Las reacciones son como sigue:
2 NO_ + 2I° + 4mt I° + NO_ + 2HO
2 s 2 2

= 553
+
N202 + 1/2 02 =5 HZO >~ 2 NO2 2H

Cuando el ién nitrito estéd presente es imposible obte
ner un punto final permanente. Esta interferencia se elimina -
por el uso de la azida de sodio (NaN3). Cuando se agrega el --

dcido sulfirico ocurren las siguientes reacciones:

+
+
NaN + H ;HN + Na
3 3

+ NO~ + Ht NO + HO + N
o2 = 2 2 2

PROCEDIMIENTO

Para fijar el oxigeno se adicionan, a la botella de --
DBO conteniendo a la muestra, 2 ml de sulfato manganpso (MnSO4)
con una pipeta graduada cuidando que la punta de la misma pene-
tre aproximadamente 0.5 cm. en el seno del agua.

A continuacidén se agregan.z ml del reactivo denomina-
do &lcali-yoduro- nitruro, que es una solucién de hidréxido de-

sodio, yoduro de potasio y nitruro de éodio; la adicibén se hace

de la misma forma que el reactivo anterior.
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Al hacer esta adicidén se forma un precipitado café, -
si hay oxigeno disuelto, en caso negativo el precipitado sera -
blanco. Una vez formado el precipitado café se tapa la botella
de DBO y se agita vigorosamente durante unos 30 segundos, des--
pués de lo cual se deja sedimentar el preéipitado. Finalmente-
se adicionan 2 ml de &cido sulfdrico concentrado y se agita hasg
ta la total disolucién del precipitado.

Se pasa una alicuota de 100 ml a un matraz Erlenmeyer
de 250 ml y se titula con una solucién valorada de tiosulfato -
de sodio 0.025 N hasta un color amarillo paja pé&lido. Agregar-

1-2 ml de almidén y se continua la titulacién hasta la primera-

desaparacién del color azul.

CALCULOS

ppm de OD = ml de tiosulfato x N x Eq x 1000
Vol. de muestra

Correccidén por la adicidén de reactivos
Reactivos agregados = 4 ml (2 ml de sulfato manganoso + 2 ml -

de alcali-yoduro-nitruro) en 140 ml de muestra original

Se toma muestra de 50 ml.

140 = 50 X = 48.6 ml
(140-4) X
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Sustituyendo y rectificando el volumen de muestra:

ppm de OD = ml de tiosulfato x 0.025 N x 8 x 1000
48.6

Factor cte. = 0.025 N x 8 x 1000 = 4.11
48.6

ppm de OD = ml de tiosulfato x 4.11

EJEMPILO:
Vol. de tiosulfato = 1.2

ppm de OD = 1.2 x 4.11 = 4.93 ppm 02

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Ia prueba analitica de la demanda bioguimica de oxige-
no (DBO) es una estimacidén de la cantidad de oxigeno que se re--
quiere para oxidar la materia orgdnica de una muestra de aguas -
residuales, por medio de una poblacidn microbiaqa heterogénea. -
Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que comprende la -
medida del oxigeno consumido por los organismos vivos (principal
mente bacterias) para utilizar como alimento la materia orgédnica
presente en un desecho en condiciones muy similares a las natura
les. La degradacién de la materia orgédnica efectuada por los or-
ganismos antes mencionados en condiciones aerobias, es llevada -
ﬁasﬁa una oxidacién completa, es decir, hasta didéxido de carbono,

agua y amoniaco.
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La cantidad de oxigeno requerida para dicha oxidacién
se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto ini---
cial y el oxigeno disuelto al cabo de 5 dias de incubacién a --
25°C,

Tedricamente se requiere un tiempo infinito para la -
oxidacidén bioldégica completa de la materia orgdnica, pero para-
los fines practivos, la reaccién se puede considerar completa -
a los 20 dias. Sin embargo, un periodo de 20 dias todavia es -
grande para esperar resultados en la mayoria de los casos. Se-
ha encontrado, por experiencia, que un porcentaje razonahle la-
DBO total se logra en 5 dias,aproximadamente 70-80% en aguas -
residuales domésticas e industriales, por consiguiente, el pe--
riodo de 5 dias de incubacién se ha aceptado como normal.

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 3 clases de materiales:
a) material orgdnico carbonoso utilizable como fuente de alimen
to por los organismos aerébicos; b) nitrégeno oxidable derivado
de nitritos, amoniaco y compuesto de nitrégeno orgdnico que sir
ven como alimento para bacterias especificas (nitrosomonas y ni
trobacter); y c) ciertos compuestos quimicos reductores (fierro
ferroso, sulfitos, sulfuros y aldehidos) que reaccionan con el-

oxigeno disuelto molecular. En aguas residuales domésticas cru
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das y sedimentadas, gran parte de la demanda de oxigeno se debe
a la primer clase de materiales y se determina por la prueba de
la demanda bioquimica de oxigeno. En efluentes tratados biolé-
gicamente, una proporcién considerable de la demanda de oxigeno
puede ser debida a la oxidacidén de los compuestos de la clase -
b) y tambien se incluyen en la prueba de DBO. Los materiales -
existentes de la clase c) no pueden ser incluidos en la prueba-
de DBO pero deben tomarse en cuenta. La demanda de oxigeno de-
tal substrato se denomina demanda inmediata de oxigeno disuelto
(DIO), la cual no representa necesariamente la oxidacién inmedia
ta por el oxigeno disuelto (OD) molecular, si no que tambien --
representa una oxidacidén por el yodo liberado en el paso de aci

dificacién del método yodométrico.

CALCULOS

ppm de D.B.0. = D.B.O.i = D.B.O.f

% de dilucidén (expresado en decimales)

D.B.0O..,= a X N x Meg. x 1000 " D.B.0O. = b X N x Meg. x 1000

ml de muestra ml de muestra
a = ml de Tiosulfato gastados inicial

o'
]

ml de Tiosulfato gastados al quinto dia

Vol. corregido 300 = 100 x = 98.7

=

300-4 X
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EJEMPIO:
a =4.5ml
b = 4.45 ml

D.B.O.. = 4.5 ( 0.025 ) (8) (1000) = 9.1185
1 98.7

D.B.O. = 4.45 (0.025) (8) (1000) = 9.0172
£ 98.7

D.B.O. = 9.1185 - 9.0172 = 1.013 ppm
0.10

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La determinacién de la demanda quimica de oxigeno --
(DQO) , proporciona la medida del oxigeno que es equivalente a-
la porcién de materia orgdnica, 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 biolbégicamente oxidable de
la inerte. Ademds, no proporciona una evidencia de la veloci--
dad a la cual el material bioldgicamente activo se estabiliza--
ria en las condiciones que existen en la naturaleza.

Su mayor ventaja es la raéidez con que se efectda, ya
que se necesitan tres horas como mdximo para su valoracidén en -
lugar de los 5 dias que se requieren para medir la demanda bio-

quimica de oxigeno (DBO).
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RELACION ENTRE LA DQO Y DBO

No es posible establecer relaciones fijas entre la
DBO y la DQO antes de que una muestra dada haya sido determi
nada para ambos parametros.

Solo se podra establecer si la muestra esta compues
ta principalmente por substancias oxidables por ambos procedi
mientos. Cuando los desechos se caracterizan por el predomi-
nio de materia que puede ser quimica y no bioquimicamente oxi
dad, la DQO serd mayor que la DBO.

La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro impor
tante y rdpido para determinar el grado de contaminacidén de -
corrientes y aguas residuales industriales y para el control-
de las plantas de tratamientosde aguas de desecho. Junto con
la prueba de la DBO, la DQO es Gtil para indicar la presencia
devsubstancias tbéxicas y de substancias orgdnicas resistentes

biolbégicamente.

METODO (DICROMEC DE POTASIO)

v . Se han propuesto varias substahdias para 1la dééer—
minacién de la demanda quimica de oxigeno, pero se ha encon--
trado que el dicromato de potasio es el mids practico de todos,
ya que es un oxidante potente en soluciones fuertemente acidas,
es capaz de oxidar una amplia variedad de substancias orgdni-

cas casi completamente a didéxido de carbono y agua. Ademas,-
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es un compuesto relativamente barato y puede ser obtenido en-
un elevado grado de pureza. Este método se basa en gue mu---
chos tipos de materia organica son destruidos por mezcla de -
&cidos crdémico y sulfirico en ebullicién. Consiste en someter
una muestra en reflujo, conteniendo materia orgdnica, con aci
do sulfirico y dicromato de potasio (K2Cr207) valorado. Du--
rante el periodo de reflujo, la materia oxidable reduce una -
cantidad equivalente de K2Cr207; el remanente es valorado con
una solucién de sulfato ferroso amoniacal de concentracién co
nocida. ILa cantidad de K2Cr207 reducido (cantidad de K2Cr207
agregado menos cantidad de K2Cr207 restante) es una medida de
la cantidad de materia orgdnica oxidada.

El ién ferroso es un agente reductor excelente para
el dicromato de potasio. Sus soluciones se preparan con sul-
fato ferroso amoniacal, el cual se obtiene en forma pura y es
table. En solucién, sin embargo, como casi todas las solucio
nes de agentes reductores, es lentamente oxidado por el oxige
no del aire, por eso se requiere gue se valore céda vez que se
use, ésto se hace con solﬁcién de dicromato de potasio de con

centracidén conocida. La reaccidén entre el sulfato ferroso --

amoniacal y el dicromato de potasio se presenta como sigue:

+
6 Fe?t + Cr2072"+ T4H 6Fe 3t+ 2 cr3t 4 7H,0
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Como en el caso de la oxidacidén bioldégica, no todos
los compuestos son oxidados por éste método quimico. Algunos
compuestos son oxidados completamente, sin dificultad, como:-
azlcares, cadenas alifdticas ramificadas y anillos bencenicos
sustituidos.

Otros compuestos no son oxidados por éste método, -
entre los principales se encuentran: benceno, tolueno y piri-
dina.

-

Algunos compuestos son parcialmente oxidados, pero-
se puede aumentar la eficiencia de la oxidacidén mediante la -
adicién de sulfato de plata como catalizador a la solucibén de
reflujo, dichos compuestos son por ejemplo, cadenas de acidos
lineales, alcoholes y aminodcidos. No hay ventaja en usar el
catalizador en presencia de hidrocarburos aromdticos.

Generalmente se podria esperar que la DBO dGltima de
un agua residual se aproximard a la DQO, pero hay muchos fac-
tores que desmienten esta informacidn:

I) Muchos compuestqs orgédnicos que son oxidables por
el dicromato de potacio no-son oxiéables bioquimicamente.

II) Ciertas substancias inorgénicas como hierro fe-
rroso, sulfuros, sulfitos, tiosulfatos y nitritos son oxida--
dos por el dicromato, creando una DQO inorgénica, la cual in-
terfiere cuando se estima el contenido orgénico de un agua re

sidual.
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Ciertos iones inorgdnicos reducidos pueden ser oxida-
dos en las condiciones de la prueba de DQO y, por consiguiente,
ocasionar resultados errdneamente altos. Los cloruros causan -
el problema mids serio, debido a su concentracidén relativamente-

grande en la mayoria de las aguas residuales:

3+

= o= +
+ I4 + 2 +
6Cl™ + CI'2O.7 I4H >3Cl2 Cr 7H20

Afortunadamente, esta interferencia se puede eliminar
por la adicién de sulfato mercirico a la muestra antes de la --
adicién de los otros reactivos. El ién mercirico se combina --
con el ién cloruro para formar el cloruro mercirico escasamente
ionizado.

Hg?' + 20c1° >ch12

.81 se agrega una cantidad insuficiente de sulfato mer
cirico, HgSO4, el exceso de cloruros precipitaré el catalizador
como sigue:

+

Agt + c1*® = AgCl

Como la presencia del catalizador de plata es esen--
cial para la oxidacidén de los compuestos anteriormente mencio-

nados, se puede esperar resultados erroneamente bajos de la --

DQO.
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'Los nitritos se oxidan a nitratos y su interferencia
se puede eliminar por la adisién de &cido sulfdmico a la solu-
cién de dicromato de potasio. Sin embargo, rara vez se pPresen
tan cantidades significativas en aguas residuales o en aguas -

naturales.

CALCULOS

ppm de DQO = (a - b ) N x meg x 1000= (a - b ) N x 8000
ml de muestra ml de muestra

Donde:

DQO Demanda quimica'de oxigeno al dicromato

a ml de Fe (NH4)2(SO4)2 usados para el testigo
b = ml de Fe(NH4)2(SO4)2 usados para la muestra
N = normalidad del Fe(NH4)2(SO4)2

meq = miliequivalente del oxigeno

EJEMPLO :
Volumen de la muestra = 20 ml

10.4 ml

a
b = 10.0 ml
N = 0.25
Sustituyendo:

ppm de DQO = (10.4 - 10.0) x 0.25 x 8000 = 40
’ 20
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NITROGENO

Los diferentes tipos de nitrdégeno son de gran interés,
debido a la importancia que tienen en los procesos de plantas y-
animalgs. El N tiene varios cambios de valencia inducidos por-
organismos vivos. Las bacterias efectlan cambios de valencias,-
positivas o negativas dependiendo de las condiciones previas ---

aerobias o anaerobias que existan.

Compuestos Nitrdgeno Derivados Anhidrido Anhidrico
de niérogeno Amoniacal Orgdnicos del Ac.- del Ac.-
Nitroso Nitrico
NH N_O N O
3 2 3 2 5-

Valencia de

Nitrégeno 3" 0 3t 5

La relacidn que existe entre las diversas formas de --
nitrogéno y los cambios que pueden existir en la naturaleza, se-
ilustran en el diagrama del ciclo del nitrégeno.

Los desechos humanos y animales transportados por las
aguas residuales contienen nitrégeno en forma orgdnica. En con
diciones aerobias, las bacterias autétrofas nitrificantes (el -
grupo de las nitrosomonas) convierten al amoniaco en nitritos,-

aprovechando la energia generada en tal oxidacién.
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2 NH, + 30, Bacterias > No; + 28" + 2800
3 S T 2

Los nitritos, a su vez, son oxidados a nitratos por el grupo
nitrobacter:

2N02 + 02 nltrobacterlas:> 2 NO

w

En condiciones anaerébicas, los nitratos y nitritos
son reducidos mediante el proceso llamado desnitrificacién. -
Posiblemente los nitrétos son reducidos a nitritos § a conti-
nuacién se efect@a la reduccidén de los nitritos. Contadas bac
terias reducen los nitritos a amoniaco; la mayoria de ellas,-
lo reducen a nitrégeno gaseoso el cual escapa a la atmbsfera.-
La ventaja de la desnitrificacién, es la eliminacién del ni--
trégeno de los desechos, cuando esto es requerido para la pre

vencidén del crecimiento indeseable de algas y otras plantas -

acudticas en cuerpo de agua receptores.

CALCULOS

‘ppmde Nitrégeno total = _(a - b ) N x meg X 1000
ml de muestra

a = volumen de la muestra

o'
]

volumen del testigo

ppm N = (0.4 - 0.2) (28) (0.02) ( 1000) = 0.28
t 400



65

FOSFATOS TOTALES Y ORTOFOSFATOS

El fésforo se encuentra en las aguas naturales casi
Gnicamente en forma de diversos tipos de fosfatos. Estas for
mas son cominmente ortofosfatos, fosfatos condensados (piro,-
meta y polifosfatos) y fosfatos orgdnicos. Pueden presentar-—
se en forma soluble en particulas de destritus o en los cuer-
por de los organismos acudticos.

Las diversas‘formas de fosfatos provienen de una --
gran variedad de fuentes. Cantidades pequefias de ciertos fos
fatos condensados son agregados a algunos abastécimientos de-
agua durante el tratamiento.

Cantidades mayores de los mismos compuestos pueden -
ser agregados cuando el agua se usa para el lavado u otro tipo
de limpieza, puesto que estos materiales son constituYentes -
principales de muchas preparaciones comerciales de limpieza. -
Los ortofosfatos aplicados a la agricultura como fertilizantes,
son llevados a las aguas superficiales con las corrientes de -
desaglie y en menor grado con el deshielo. Los fosfatos orgdni
cos se forman principalmente en los procesos biolbégicos, por -
consiguiente 1llegan a las aguas de desecho como residuos de -
alimentos, o pueden formarse de los ortofosfatos en los'proce—

'

sos de tratamientos biolégicos o por la vida presente en el ==

agua receptora.
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El fésforo es un elemento que es esencial para el --
crecimiento de los organismos y puede ser, a menudo, el nutrien
té que limita el crecimiento de ellos que un cuerpo de agua --
puede soportar. En casos en los que el fésforo es un nutrien-
te limitante del crecimiento, la descarga de aguas negras cru-
das o tratadas, del drenado agricola o de ciertos residuos in-
dustriales a una agua receptora puede estimular él crecimiento,
en cantidades molestas, de micro y macro organismos acudticos
fotosintéticos.

Los fosfatos se presentan en los sedimentos bentales
y en los lodos biolégicos, como formas inorgdnicas precipita-
das e incorporadas en los compuestos organicos.

Los ortofoéfatos mas importantes son:

Fosfato trisdédico: Na_PO

374

Fosfato disddico: Na2HPO4

Fosfato monosddico: N‘aH2P04

Fosfato diambénico: (NH4)2 HPO4

Los polifosfatos mds importantes son:

Hexametafosfato de sodio: Na3 (PO3)6
Tripolifosfato de sodio: Na5P3O10
Pirofosfato tetrasddico: Na4P207

El contenido total de fosfatos en la muestra incluye

todos los ortofofatos y polifosfatos solubles y los fosfatos --
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insolubles precipitados durante el almacenamiento. Si estan -
presentes fosfatos insolubles para fines practicos se toman co
mo ortofosfatos insolubles.

Los fosfatos condensados como piro-tripolifosfatogs=
y las especies de peso molecular elevado (fosfatos comerciales
como hexametafosfatos) no estdn presentes normalmente en aguas
naturales, sino que son frecuentemente agregados durante el --
tratamiento del agua.

Ia concentracién empleada depende de la aplicacidn.-
Todo los polifosfatos (fosfatos molecularmente deshidratados)-
se hidrolisan gradualmente en solucidén acuosa y se convierten-
a ortofosfatos, de las cuales se derivan. La velocidad de re-
versidén estd en funcidén de la temperatura y aumenta rdpidamen-
te a medida que la temperatura alcanza el punto de ebullicién.
Ia velocidad también, se aumenta bajando el pH. La hidrélisis
de fosfatos complejos es también influenciada por enzimas pro
ducidas por bacterias. ILa velocidéd de reversién es muy lenta
en.aguas puras pero es mas rdpida en aguas residuales. Expe-=
rimentos han mostrado que los pirofosfatos se hidrolizan mas -
rdpidamente que los tripolifosfatos en algunas aguas, mientras
que en otras, es a la inversa. Un periodo de varias horas y -
posiblemente dias se requiere para la reversién completa de po
lifosfatos a ortofosfatos, particularmente a temperaturas ba--

jas o a valores de pH elevados.



68

Los andlisis de fosfatos comprenden dos pasos gene-
rales:

Conversidén de fosfatos en sus diversas formas a or-
tofosfatos solubles.

Determinacidén colorimétrica del ortofosfato soluble.

Los fosfatos que responden a las pruebas colorimétri
cas sin hidrélisis preliminar o digestidén oxidativa de la mues
tra se considera "ortofosfatos". Estrictamente hablando, una-
fraccibén pequefia de cualquier fosfato condensado presente es -
usual e inevitablemente hidrolizada en el procedimiento y por-
lo tanto se reporta como parte de los ortofosfatos.

ILa hidrélisis &cida a la temperatura de ebullicibén -
del agua convierte los fosfatos de los condensados a ortofosfa
tos. Ia hidrélisis inevitablemente libera algo de fosfatos --
de los compuestos orgéﬁiqos, pero este factor se ha reducido -
al minimo por seleccidn atinada de la concentracidn del &acido,
tiempo de hidrélisis y temperatura.

Las cantidades de fosfatos que se convierten en or-
tofosfatos solo por destruccidén bxidativa.dé.la métefiéaoééé—
nica presente son considerados como fosfatos "organicos", --
presentes en desperdicios industriales o en lodos. La severi
dad de la oxidacidén requerida para esa conversidén depende de-
la forma y en algin grado de la cantidad de fosfato orgdnico-

presente. Como los ortofosfatos y los fosfatos hidrolizables-
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por &cido, los fosfatos orgdnicos se presentan en las fraccio-

nes filtrables (disueltas) y en las de particulas.

PROCEDIMIENTO

Se prepara una serie de soluciones tipo en tubos --
Nessler agregando volidmenes conocidos de la solucidén patrén -
de KH2PO . Se agrega las mismas cantidades de reactivos que-
para las muestras, se prepara un testigo con agua destilada -

y los mismo reactivos. Se lee el % de transmitancia y se ha-

ce la grafica correspondiente.

CALCULOS

ppm de P = mg de P x 1000
ml de muestra

Ejemplo:

Volumen de la muestra = 100 ml

% de Abs = 0.040 = 0.010 mg
ppm de P = 0.010 x 1000= 0.10 ppm P

100

GRASAS Y ACEITE

Aéeités, grasas, ceras y acidos grasos son las prin-
cipales substancias clasificadas como grasa en las aguas resi-
duales domésticas. Las aguas residuales industriales pueden -
contener ésteres simples y posiblemente, otros compuestos de -

la misma categoria.



70

El término "aceite" representa una amplia variedad
de hidrocarburos de bajo a elevado peso molecular, de origen
mineral, que abarca desde la gasolina hasta combustible y a-
ceites lubricantes. En adicién, inciuye todos los glicéri--
dos de origen animal y vegetal que son liguidos a la tempera
tura ambiente.

Acites y grasas pueden estar presentes en el agua-
como una emulsién de residuos industriales o fuentes simila-
res, o en solucién como una fraccién ligera del petroleo.

Diversos problemas son ocasionados por la grasa en-
el tratamiento de aguas residuales y el conocimiento de la --
cantidad presente en un desecho es ltil para vencer las difi-
cultades en la operacidén de la planta, para determinar su ---
eficiencia y para controlar la descarga subsecuente de grasa-
en las corrientes receptoras. Ademds los aceites y grésas im
parten al agua sabor y olor desagradable, afectando también -

el sabor de los peces para consumo doméstico.

METODQ DE EXTRACCION SOXLEHT

En la determinacién de grasa, no se mide cuantitati
vamente una substancia especifica, sino grupos de susbstancias
-.con caracteristicas fisicas similares, principalmente su solﬁ—
bilidad en el disolvente usado.

El hexano ha sido seleccionado para la determinacién

de grasa debido a que es un buen-disolvente para todos los ---
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materiales normalmente asociados con el término'"grasa"y tiene
una minima fuerza disolvente para otros compuestos orgdnicos.
En este método, las muestras se acidulan con &cido-
clorhidrico a un pH aproximado de 1.0 para liberar los acidos
grasos que se presentan principalmente en forma de jabones de
calcio y de magnesio, los cuales son insolubles en hexano. La
reaccidén comprendida pﬁede ser representada por la ecuacidn.

2+

+
+ +
Ca(Cl7H35COO)2 2H 2C17H35COOH Ca

La grasa se separa de la muestra liquida por filtra
cidn y se extrae en un aparato Soxhlet. El residuo remanente
después de la evaporacidn del hexano se pesa para determinar-
el contenido de grasa de la muestra. Los compuestos que se -
volatilizan a 103°C o antes, se pierden cuando se seca el fil
tro.

El método es enteramente empirico y se pueden obte-
ner resulta@os reproducibles sbélo apegdndose estrictamente a-
todos los detalles. Por definicidn, cualquier material reco-
lectado se llama grasa y cualquier substancia filtrable, solu
" ble én hexano, como es el caso del azufre elemental y de cier

tos colorantes, se extrae como grasa.

CALCULOS

ppm de grasa total = mg de aumento de peso del matraz x 1000
ml de muestra '
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EJEMPIO:
VOLUMEN DE LA MUESTRA = 1000 ml
mg de aumento de peso del matraz = 2.4
ppm de grasa total = 2.4 x 1000 = 2.4
1000
SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO

Desde 1945 una gran variedad de detergentes sintéti
cos fueron aceptados como sustitutos del jabdén y hasta ahora-
son los producteos limpiadores mas populares, tanto en usos do
mésticos como industriales.

Los componentes bdsicos de los detergentes son com-
puestos oréénicos con propiedades tensoactivas en solucidén --
acuosa, por lo que se conocen como tensoactivos o surfactantes,
En general, cualquier molécula de un compuesto surfactante pre
senta una cadena polar alifdtica que es hidrofilica, y una par
te aromidtica que se caracteriza por ser hidrofébica. A esta -
dualidad en la paturaleza de la molécula se deben las propie--

dades humectantes, dispersantes y emulsificantes de los deter-

gentes.

GRUPO HIDROFOBICOS GRUPOS HIDROFILICOS
Acidos grasos . carboxilatos
Parafinas Sulfatos

Olefinas Sulfonafos
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Alguilbencenos Hidréxilos
Alcoholes Amonio Cuaternario
Alquilfenoles

Polioxipropilenos

Las formulaciones de los detergentes contienen de -
un 20 a 30% de surfactantes o producto activo y un 70 a 80% -
de aditivos que aumentan sus propiedades. Los aditivos mas -
comunes son: sulfato de sodio, pirofosfato de sodio, tripoli-
fosfato de sodio y silicato de sodio.

Los surfactantes se clasifican de acuerdo a su diso
ciacidén electrolitica, la cual depende de la naturaleza del -
grupo polar, y pueden ser de tres tipos: anidénicos, catiénicos
y no-iénicos.

Los sﬁrfactantes aniénicos son sales de soaio que -
ionizados producen ién sodio mds una carga negativa, el ién -
surfactante activo. Lo mids comunes son el sulfonato de alqui
lo lineal / (LAS) y el sulfonato de alquilbenceno (ABS). La-
principal diferencia entre ellos es que la configuracidén mole-
culér del 1AS es lineal, y muy ramificada en el ABS.

Los surfactantes catidnicos tipicos son compuestos
cuaternarios de hidréxido de amonio, que presentan actividad-
antimicrobial. Se usan como agentes de sanidad por sus pro--

piedades desinfectantes.
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Los surfactantes no-idnicos son aquellos que como su
nombre lo indica no son ionizados y actdan sobre las moléculas
volviéndolas solubles. Todos dependen de polimeros de éxido -
de etileno para darles esta propiedad. Una caracteristica de-
e;tos compuestos es que presentan poca tendencia para formar -
espuma abundante cuando se mezclan con otros materiales.

Recientemente aparecieron en el mercado los llamados
detergentes bioiégicos, que son una mezcla de detergente comdn
con perfume, colorantes y un agente bioldégico que es una enzi-
ma proteolitica producida por una bacteria cuyo nombre cienti-
fico es Bacillus subtilis, la cual al encontrarse en condicio-
nes favorables de temperatura y humendad, ocasiona la desinte-
gracién de las moléculas de grasa, destruyendo tambien las pro
teinas.

Si bién todos los detergentes se degradan por un --
ataque biolbégico, el grado de descomposicidén se relaciona con
la estructura quimica de éstos. Ias ramificaciones en el gru
po alquil del tipo ABS, causan un retardo definitivo en su de
gradacidn; esta resistencia persiste aln después de un trata-
mientq biolégico normal. En los efluentes de las plantas de-
tratamiento de lodos activados se observa un 50% de degradacién
del ABS y un 90% del IAS con relacidén al efluente, lo que da-

lugar a problemas cuando estas aguas se mezclan con cualquier
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cuerpo receptor dado que no han sido completamente degradadas
dichas substancias.

Son muchas las dificultades causadas por un alto --
contenido de detergentes en aguas y aguas de desecho. En pri
mer lugar es indeseable la formacidn de espuma en los rios --
desde el punto de vista estético, a vez la toxicidad de los -
surfactantes que contienen, representan un serio peligro a la
flora y fauna acudtica sin dejar de pensar que estas aguas al
ser utilizadas para irrigacidn, contaminen los suelos y por -
consigﬁiente los cultivos.

Otro problema que resulta de la formacidn de la es-
puma en los rios, es que ésta dificulta la transferencia del-
oxigeno atmosférico con el agua, lo que también ocurre en las
unidades de aereacién de plantas de tratamiento.

Ademads de los contenidos de fosfatos de los deter--
gentes junto con otros nutrientes, contribuye a una sobre po
blacién de la flora acudtica, especialmente algas, las que al
morir, por accién degradativa de los microorganismos, ocasio-
_nan una mayor demanda de oxigeno, perjudicial para los peces
y para el propio cuerpo del agua; este fendémeno se conoée co
mo eutroficacidn.

Como el surfactante mas comin usado en la fébrica-
cién de detergentes es el sulfonato de alkil benceno o ABS, es

el gue con mayor probalidad se puede encontrar en las aguas -
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crudas de los abastecimientos. Por ésta razén se ha seleccio-

nado al ABS como el compuesto patrdén para los métodos de anali

sis. Las aguas residuales, efluentes de plantas de tratamien-

to y aguas contaminadas, normalmente contienen gran cantidad -
de substancias que interfieren en la determinacién de los sur-

factantes por lo que es deficil obtener un valor exacto de és-

tos, pero con los mismos métodos se puede tener una estimacién
aproximada.

Cuando se tienen concentraciones de ABS alrededor de
1 mg/1 se recomienda usar el método de azul de metileno o el -
de verde de metilo, pero en concentraciones mayores es muy im-
portante que se conosca cuanto representa el ABS y cuanto las-
interferencias, recomenddndose entonces la determinacién infra
rroja. ILa principal desventaja de éste Gltimo método en compa
racidén con los otros es que su procedimiento es bastante com--
plicado y demanda mucho tiempo; ademds del elevado costo del -
equipo infrarrojo.

El primer método depende de la formacidn de la sal -
colérida azul, cuando reacciona el azul de metileno con los suxr
factantes. Ia sal es soluble en cloroformo y la intensidad --
del color es proporcional a su concentracidén. La intensidad es
medida en un espectrofotémetro, a una longitud de onda de 625m 4.

Cuando se determina el ABS en las aguas, los errores

positivos son mds comunes que los negativos. Entre las inter-
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ferencias positivas se tiene los sulfdtos orgdnicos, sulfonatos,
carboxilatos, fosfatos y fenoles, que forman complejos con el -
azul de metileno, lo mismo que los cianatos, cloruros, nitratos
y tiocianatos inorgdnicos, que forman pares de iones con el ---
azul de metileno, ocasionando interferencias positivas. Mate--
riales orgénicos, especialmente aminas, pueden causar bajos re

sultados.

PROCEDIMIENTO

Se prepara una serie de 10 embudos de separacién con
concentracidén conocida de la solucidén patrdén de ABS. Se agre-
ga agua destilada hasta un volumen conocido en ;ada embudo de-
separacién. Se extrae el color con cloroformo y se determina-
la absorbancia de la solucidén a 625 my contra un testigo de --

cloroformo. Se traza una grdfica de absorbancia y mg de ABS.

CALCULOS

ppm de ABS total aparente = mg de ABS x 1000
ml de muestra

EJEMPLO
% de absorbancia 0.216 = 0.141 x 6 = 0.848 mg

ppm de ABS total aparente = 0.848 x 1000 = 8.48
100
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POTASIO
PROCEDIMIENTO METODO FOIOMETRiCO DE FLAMA

l.- Se preparardn soluciones de concentracidén conoci-
das de potasio.

2.- Se calibra el aparato a 768 my

3.- Introduciendo las muestras patrones al fotdmetro,
se lee la absorbancia y con estos datos se construye una gfafi-
ca de absorbancia-mg de potasio.

4.- 1a solucibén de concentracidén desconocida se tiene

que diluir, 1-4, 1-6, dependiendo de la muestra; debido a que -

no se alcanza a detectar la absorbancia.

5.- Una vez con la absorbancia en la grdfica patrdén -
se leen los mg de potasio, estos datos se multiplican por las -
veces que se hizo la dilucidn. .

6.- Para tener las ppm de potasio se hacen los siguien
tes cdlculos:

Ppm K+ = mg de potasio 1000
ml de muestra

EJEMPLO: dilucién 1-4
28ABS = 2.8 mg x 4 = 11.2 mg.

ppm Kt = 11.2 x 1000 = 448 ppm
25 -

SODIO
PROCEDIMIENTO:
1l.- Se prepararadn soluciones de concentracidén conocidas de so-

dio.
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2.- Se calibra el aparato a 589 mu

3.- Introduciendo las muestras patrones al fotdmetro, se lee la-
absorbancia y con estos datos se construye una grafica de --
absorbancia y mg de sodio.

4.- La solucidn de concentracidn desconocida se tiene que diluir,
1-4, 1-6 dependiendo de la muestra; debiendo a que no se al-
canzaba a detectar la absorbancia.

5.- Una vez con la absorbancia en la grdfica patrdén se lee los -
mg de sodio; estos datos se multiplican por las veces que se
hizo la diluciébn.

6.- Para tener las ppm de sodio se,ﬁacenslos,siguientes caleculos:

CALCULOS

ppm Nat = mg de sodio x 1000

ml de muestra

NOTA: No se contaba con el filtro que se utiliza en el fotdmetro

para determinar el sodio se tiene que determinar de la si-

guiente manera:

me Nat = me Conduct.- | me Dureza total + me kt
3l 1 1 Ik

ppm Na+ = me Na x 23

1

Ejemplo:

Cond. = 2850 x 0.01 = 28.5 me

me Dureza total = 0.181

1

it
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me K" = 11.46
1
me Nat = 28.5(0.181 + 11.46)

1
me Na' = 16.80
1

ppm. Na+ = 16.80 x 23 = 386.1 ppm Na*
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MUESTRA No.

3

2

4

5

A5 P EC T O

LIMPIDA SIN SOLI-
DOS EN SUSPENSION

TURBIA CON SOLI
DOS EN SUSPEN--

NO TURBIA, SIN --

SOLIDOS EN SUSPEN]

TURBIA CON SOLI
DOS EN SUSPEN--

INCOLORA INODORA |SION BLANQUISCA|SION, CAFE OBSCU~-| SION AMARILLEN-
OLOR CARACTERIS|RO, OLOR CARACT. |TA, OLOR CARAC-
TICO TERISTICO.
TEMPERATURA EN LA DESCARGA
°c 26 00 27.00 81,00 35,00
pH 7.40  26°C 7.50 27°C | 11.30 66°C 6.6 33°C
BRCELN DI 48.00 0.00 54.00 OH™ 60.06
ppm i
HCO_ 244,00 390.80 128.20 195.20
so™ ppm 232.80 254.40 26.40 241.70
4
cl ppm 537.10 572.70 10.67 618.92
O.D. ppm 4.94 9.10 = 10.70
D.B.O. ppm 1.22 16.22 66.87 19.2
D.Q.0. ppm 40.00 200.00 260.00

120.00

*ON OHYLSHNW

T
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MUESTRA No. il 2 4 5
LIMPIDA SIN SOLI-|TURBIA CON SOLI|NO TURBIA, SIN --| TURBIA CON SOLL
e s DOS EN SUSPENSION|DOS EN SUSPEN--| SOLIDOS EN SUSPEN DOS EN SUSPEN--
INCOLORA INODORA |SION BLANQUISCA|SION, CAFE OBSCU-| SION AMARILLEN-
OLOR CARACTERIS|RO, OLOR CARACT. | TA, OLOR CARAC-
TICO TERISTICO
DUREZA TOTAL ppm 9.50 10.10 0.60 14.50
2+
DUREZA Ca pPpm 3. 10 3.60 0.09 3.40
2+
DUREZA Mg ppm 0.38 0.24 0-10 1.41
POTASIO K' 1 ppm 448 .00 528.00 148 .00 440 .00
SODIO Na'© ppm 387.78 361.10 27.30 447.58
NITROGENO N ppm 0.00 0.56 4.20 0.84
FOSFATOS TOTALES ppm 0.10 0.11 0.10 0.12
y
SUBSTANCIAS ACTIVAS AL
AZUL DE METILENO ppm 0.00 8.48 0.50 0.55
SADaVs ppm 283.00 307.00 145.00 270.00

"ON YILSHEAW

T
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MUESTRA No.

1

2

4

5

ASPECTO

LIMPIDA SIN SOLI-
DOS EN SUSPENSION
INCOLORA INODORA

TURBIA CON SOLI|
DOS EN SUSPEN--
SION BLANQUISCA
OLOR CARACTERIS
TICO

NO TURBIA, SIN -
SOLIDOS EN SUS--
PENSION, CAFE OBS|
CURO,OLOR CARACT.

TURBIA CON SOLI
DOS EN SUSPEN--
SION AMARILLEN-
TA, OLOR CARACTQ
RISTICO

S.D.F. ppm 1578.00 1878.00 142 .00 2085 .00
S.D.T. ppm 1861.00 2185 .00 383.00 355 .00 E
S.5.V. ppm 10.00 53.00 105 .00 . 50.00 E
S.S.F. ppm 3.00 137.00 3.00 5.00 £
S.S.T. ppm 10.00 190 .00 12 .00 55 .00
S.T. ppm- 1871 .00 2375 .00 395 .00 2410 .00
S.F.T. ppm 1581.00 2015.00 145.00 2090.00
S.V.T. ppm 290.00 . 360.00 250.00 320.00
8.5, ml - 1.80 = 1.00

€8



MUESTRA No. 1 2 4 5
LIMPIDA SIN SOLI| TURBIA CON SO-| NO TURBIA, SIN -| TURBIA CON SO-
ASPECTO DOS EN SUSPENSION LIDOS EN SUS--| SOLIDOS EN SUS--| LIDOS EN SUS--
INCOLORA INODORA | PENSION BLAN- | PENSION, CAFE --| PENSION AMARI-
QUISCA OLOR CA| OBSCURO, OLOR --| LLENTA, OLOR - [
RACTERISTICO CARACTERISTICO CARACTERISTICO
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA .
_u mohs/cm 2850.00 3100.00 500.00 3100.0p
MATERIA FLOTANTE DURANTE
UN MINUTO mg/min - - - 1294.00
GRASAS Y ACEITES ppm - 2.40 1.25 2.50
TIEMPO DE MUESTREO 8 h. 50 min 9 h. 20 min. 11 h. 20 min. 10 h 45 min.
FECHA DE MUESTREO 11-I111I-75 11-I11-75 11-III-75

11-I11I-75

*ON OHYLSHNW

T
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MUESTRA No. 6 7 8 9 _
TURBIA, CON SOLI-|LIMPIDA, CON SO|LIMPIDA, CON SOLI|LIMPIDA CON SOLL
b0S EN SUSPENSION-|LIDOS EN SUSPEN|DOS EN SUSPENSION|pOS EN SUSPEN---
ASPECTO CAFE CLARO, OLOR -|SION INCOLORA,-|INCOLORA, INODORA |SION INCOLORA, -
CARACTERISTICO INODORA INODGRA
TEMPERATURA EN LA DESCARGA
°C 32 23 23 22
pH 7:20 31°c 8.20 25°C 8.20 24°C 8.30 23°c B
: s
ALCALINIDAD co, 0.0 0.0 0.0 0.0 5
2
Ppm o)
HCO 341.90 293.10 183.20 164.90 .
cl ppm | 643.37 142.28 143.02 143.02
0.D. ppm 3.70 12.80 3.30 16.05
D.B.O. ppm 13.77- 7.20 13.37 14.18
D005 ppm | 195.00 145.00 25.00 20.00
soi" ppm | 257.12 163.40 164.00 163.40

S8



MUESTRA No. 6 7 8 9
TURBIA, CON SOLI | LIMPIDA, CON - | LIMPIDA, CON SO-|LIMPIDA CON SO-
ASPECTO DOS EN SUSPENSION SOLIDOS EN SUS | LIDOS EN SUSPEN-[LIDOS EN SUSPEN
CAFE CIARO, OLOR | PENSION INCOLO | SION, INCOLORA -|SION INCOLORA,-
CARACTERISTICO RA INODORA INODORA INODORA
DUREZA TOTAL ppm 15.60 6.00 5.60 5.50
2+ E
DUREZA Ca ppm 4.00 1.24 1.04 1.04 =
2+ ER
DUREZA Mg ppm 1.34 0.70 0.72 0.70 1O
8
POTASIO K& pprm. 512.00 316.00 328.00 316.00 =
SODIO Na™ ppr. 450.80 BT 69.00 76,59
NITROGENO N ppm. 1.40 - = =
FOSFATOS TOTALES ppm 0.15 0.10 1.00 0.10
SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL
DE METILENO ppm 0.10 12.50 - 12.50
S.D.V. ppm 310.00 110.00 130.00 88.00




MUESTRA No. 6 g i 8 9
TURBIA, CON SOLI--| LIMPIDA, CON --|LIMPIDA, CON SOLI|LIMPIDA CON SO-
DOS EN SUSPENSION-| SOLIDOS EN SUS-|DOS EN SUSPENSION|LIDOS EN SUSPEN-
ASPECTO CAFE CLARO, OLOR -| PENSION INCOLO-|INCOLORA, INODORA|SION INCOLORA, -
CARACTERISTICO RA, INODORA INODORA
S.D.F. ppm 2785.00. 645.00 660.00 691.00
S.D.T. ppm 595.00 655.00 790.00 779.00
S.S.V. ppm 175.00 25.00 20.00 18.00
S.S.F. ppm 10.00 10.00 15,00 21.00
5.5.T. ppm 185.00 35.00 35.00 39.00
S.T. ppm 278000 790.00 825.00 818.00
S.F.T. - ppm 2795.00 655.00 675.00 712.00
S.V.T. ppm 485.00 135.00 150.00 106.00
s.s. ml 1.00 0.03 0.10 0.10

*ON OFILSHNW
L8
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MUESTREO No. 6 7 8 9
TURBIA, CON SOLI-| LIMPIDA CON SO | LIMPIDA CON SOLI | LIMPIDA, CON SO
ASPECTO DOS EN SUSPENSION LIDOS EN SUSPEN DOS EN SUSPENSION LIDOS EN SUS—-
CAFE CLARO, OLOR | SION INCOLORA, INCOLORA, INODORH PENSION, INCOLO
CARACTERISTICO INODORA . RA INODORA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 3300.00 1200.00 1150.00 1150.00
_Mmohs/  cm i
MATERIA FLOTANTE DURANTE UN
MINUTO mg/min - - - -
GRASAS Y ACEITES ppm 24.30 12.50 4.28 12.50
TIEMPO DE MUESTREO 10 h 55 min 14 h. 14 h. 25 min 14 h. 45 min.
FECHA DE MUESTREO iL-1Vv-75 11-II1I-75 11-ITI-75 11-11I1-75

*ON OFVLSINW

T
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MUESTRA No. 1 2 4 5
LIMPIDA, SIN SOLI| TURBIA CON SO-|NO TURBIA, SIN SO|TURBIA, CON SOLI
ASPECTO DOS EN SUSPENSION|LIDOS EN SUSPEN | LIDOS EN SUSPEN--|DOS EN SUSPEN---
INCOLORA, INODORA |SION, BLANQUIS-{SION, CAFE OBSCU-|SION AMARILLENTA
CA OLOR CARACT.|RO OLOR CARACT. OLOR CARACTERIS-|
§ TICO
L5
TEMPERATURA EN LA DESCARGA °C 26 26 85 29
pH 7.20 26°C 2.40 26 °C 11.35 70°C 7,10« 27°C
ALCALINIDAD coi‘ 0.0 0.0 54.00 0.0
pon . HCO 354.15 0.0. .20.40 OH 287.00
soi‘ ppm 252.56 340.60 20.60 254.90
cl ppm 558.40 789.60 14.22 $37.10
0.D. ppm 3.83 5.44 0.0 5.44.
D.B.O. ppm 1.02 15.19 56.73 19.25
D.Q.O. ppm - 55.00 485.00 210.00 . 180.00

ON Odd.LSH

[4
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MUESTRA No. 1 2 4 5
LIMPIDA, SIN SOLI TURBIA CON SO- | NO TURBIA, SIN -| TURBIA, CON SO
el DOS EN SUSPENSION LICOS EN SUSPEN SOLIDOS EN SUS--| LIDOS EN SUSPEN
INCOLORA, INODORA SICN, BLANQUIS | PENSION, CAFE OB§ SION AMARILLEN-
CA OLOR CARACT. CURO OLOR CARACT] TA, OLOR CARAC
TERISTICO
DUREZA TOTAL ppm 12.40 16.00 0.06 14.60
DUREZA Ca?™t ppm 3.68 4.00 0.08 3.76
DUREZA Mg2* ppm 0.77 1.44 0.07 1.25
POTASIO K ppm 440.00 384.00 12.80 400.00
sopIo Na't ppm 407.10 205.39 27.30 448.04
NITROGENO N ppm - 0.84 5.60 0.56
FOSFATOS TOTALES ppm 0.12 0.12 0.13 -
SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL
DE METILENO ‘ppm 0.03 6.53 0.04 o.1a
5.0, ppm 617.00 1033.00 115.00 590.00

*ON OFILSINW

4
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MUESTRA No.

ik

2

4

5

ASPECTO

LIMPIDA, SIN SOLI
DOS EN SUSPENSION,
INCOLORA, INOLDORA

TURBIA CON SOLI
DOS EN SUSPEN--
SION, BLANQUIS-
CA OLOR CARACT.

NO TURBIA, SIN SO
LIDOS EN SUSPEN--
SION, CAFE OBSCU-
RO OLOR CARACT.

TURBIA, CON SOLZ]
DOS EN SUSPEN--
SION AMARILLENTA
OLOR CARACTERIS
TICO.

ppm 1393.00 2580.00 95.00 1485.00
S.D.T. ppm 2010.00 3613.00 245.00 2075.00 &
8H
8.5.V. ppm 5.00 782.00 15.00 110.00 -
4 0
S.S.F. ppm 5.00 20.00 20.00 10.00 D
SiS.T. ppm 10.00 €020,00 35.00 120.00
S.T. ppm 2020.00 441500 280.00 2195.00
S.F.T.. ppm 1398,00 2600,00 115.00 1495, 00
S.V.T. ppm 622.00 1815, 00 165.00 700.00
S.S. ml - £ - _




MUESTRA No.

i

2

4

5

ASPECTO

LIMPIDA, SIN SOLI|
DOS EN SUSPENSION

TURBIA CON SOLI|
DOS EN SUSPEN-

NO TURBIA, SIN -
SOLIDOS EN .SUSPEN

TURBIA, CON SO-
LIDOS EN SUSPEN

INCOLORA, INODORA| SION, BLANQUIS-| SION, CAFE OBSCU-| SION AMARILLEN-
CA OLOR CARACT.| RO OLOR CARACT. TA OLOR CARACTE
RISTICO
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 2900.0 3000.0 7000.0 3000.0
/amohs/cm
MATERIA FLOTANTE DURANTE UN
MINUTO mg/min - - - -
GRASAS Y ACEITES ppm 0 1519 1.3 2.3 o
B
8(\)
TIEMPO DE MUESTREO 9 h' 15 min. 9 h. 50 min 9 h. 30 min 20 h{ 15 min, >
[9)
FECHA DE MUESTREO 15-I11-75 15-III-75 15-I11-75 15-III-75 L




MUESTREO No. 6 7 8 Q ,
TURBIA, CON SOLI-|LIMPIDA CON SO-| LIMPIDA CON SOLI| LIMPIDA, CON SQ
OS EN SUSPENSION|LIDOS EN SUSPEN [DOS EN SUSPENSION | LIDOS EN SUSPEN
ASPECTO CAFE CIARO, OLOR |SION INCOLORA,- |INCOLORA, INODORA | SION, INCOLORA-
CARACTERISTICO INODORA. INODORA
TEMPERATURA EN LA DESCARGA °C | 21 2% 21 21
pH 8.5 25°c | 8.38 25°C 8.47 47°c| 8.4 25°C
; T
_ALCALINIDAD : 003 0.0 0.00 0.00 0.00 -
ppm oy 586.20 177.00 189.30 171.00
3
s0, ppm” 218.730 160.00 170. 30 165.70
c1 ppm 800. 32 156.20 160.06 156.20
0D pPpm - 8.50 8.10 8. 50
D.B.O. ppm 12.56 9.70 14.58 15.00
D.Q.0. ppm 275.00 15.00 45.50 45.50

Z

*ON OHYLSHENW
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MUESTREO No.

6

7

8

9

TURBIA, CON SOLI-
DOS EN SUSPENSION

LIMPIDA CON SO
LIDOS EN SUS--

LIMPIDA CON SOLI-
DOS EN SUSPENSION

LIMPIDA, CON SO
LIDOS EN SUSPEN

A SIPEIC TO
CAFE CLARO, OLOR | PENSION INCOLO|INCOLORA, INODORA|SION, INCOLORA-
r CARACTERISTICO RA, INODORA INODORA [

DUREZA TOTAL ppm 17:00" 5.80 6.00 6.00

2+
DUREZA Ca ppm 4.24 1.28 1.24 1.44

2+
DUREZA Mg ppm 1.54 0.62 0.70 0.58
POTASIO K' ppm 928.00 316.00 318.00 316.00
sopIo Na't ppm 366.70 150.40 103.50 105.80
NITROGENO N ppm 1.68 - - 9.00
FOSFATOS TOTALES ppm 1.45 0.10 1.50 0.10
SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL
DE METILENO Ppm 0.10 - - -
S.D.V. ppm 728.00 250,00 370.00 340.00

*ON OHYLSHNW

€
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{ MUESREO No.

6

i

8

9

ASPECTO

TURBIA,. CON SOLI-
DOS EN SUSPENSION

LIMPIDA CON SO
LIDOS EN SUSPEN

LIMPIDA CON SOLI-
DOS EN SUSPENSION|

LIMPIDAD,CON SO
LIDOS EN SUSPEN

CAFE CLARO, OLOR- | SION INCOLORA,-| INCOLORA, INODORA | SION, INCOLORA-

CARACTERISTICO INODORA. INODORA
S.D.F. ppm 2672.00 570.00 393.00 435,00
SEDT pPpm 3400.00 820400 763.00 775.00
S:5.V. ppm 67.00 5.00 5.00 2.00
S.S.F. ppm 8.00 40.00 7.00 8.00
S.8.T. ppm 95.00 45.00 12.00 10.00
ST, ppm 3475,00 865.00 775.00 785.00
S.F.T. ppm 2680.00 610.00 400.00 443.00
S.V.T. ppm 295.00 255.00 375.00 342.00
s.S. ml 2.0 0.10 0.10 0.10

TZTTON OEILEAMNT T T
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MUESTREO No.

6

7

8

9

ASPECTO

TURBIA, CON SOLI
DOS EN SUSPENSIOT

LIMPIDA CON SO
LIDOS EN SUS--

LIMPIDA CON SOLI-
DOS EN SUSPENSIONﬂ

LIMPIDA, CON SO
LIDOS EN SUSPEN

CAFE CLARO, OLOR| PENSION INCOLO|INCOLORA, INODORA| SION, INCOLORA-
CARACTERISTICO RA, INODORA INODORA

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

_Mmohs/em 4000.00 1300.00 1300.00 1280.00
MATERIA FLOTANTE DURANTE
UN MINUTO = = = -
GRASAS Y ACEITES ppm 20.50 12.40 4.20 12.40
TIEMPO DE MUESTREO 10 h. 20 min. 13 hi. 7 min. 11 h. 15 min 11 h. 30 min.
FECHA DE MUESTREO 15-ITI-75 15-1II-75 15-1II-75 15=E15-75

*ON OFILSHAW
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MUESTRA No. 1 2 4 5
LIMPIDA SIN SOLI- | TURBIA CON SO- [NO TURBIA, SIN SO |TURBIA, CON SO-
ASPRETO DOS EN SUSPENSION | LIDOS EN SUS-- |[LIDOS EN SUSPEN-- |LIDOS EN SUSPEN
INCOLORA, INODORA | PENSION BLAN-- |SION, CAFE OBSCU- |SION AMARILLEN- |
QUIZCA OLOR -- |RO, OLOR CARACT. |TA OLOR CARACTE
CARACTERISTICO RISTICO
TEMPERATURA- EN IA DESCARGA
°c 27 27 76 38
pH 7.20  27°C 9.70 27°C 11.50  60°C 6.50  34°C
ALCALINIDAD coi‘ 0.0 324.30 3.40 0.0
PP HCO, 348.00 683.90 CH™ 54.10 195.00
SOZ' ppm 248.60 227.40 15.10 276.60
c1- ppm 626.38 618.92 7.11 590.46
0.D. ppm 5470 720 = 6.10
D.B.0. ppm 1,01 16.20 53.70 18.24
D.Q.0. ppm 30.00 330.00 170.00 160.00

*ON OFILSHNW

€
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MUESTRA No. i 2 4 5
LIMPIDA SIN SOLI | TURBIA CON SO- | NO TURBIA, SIN - |TURBIA, CON SO-
ASPECTO DOS EN SUSPENSION LIDOS EN SUS-- | SOLIDOS EN SUS-- |LIDOS EN SUSPEN
INCOLORA, INODORA PENSION BLAN-- | PENSION, CAFE -- |SION AMARILLEN-
’ QUIZCA OLOR CA | OBSCURO, OLOR -- |[TA OLOR CARACTE
RACTERISTICO CARACT. RISTICO.
DUREZA TOTAL’ ppm 15.20 61770 0.60 14.80
2+
DUREZA Ca Ppm 4.16 0.68 0.08 3.44
2+ '
DUREZA Mg ppm 1515 1.20 0.10 1.44
POTASIO K- ppii 464.00 472.00 148.00 256.00
SOoDIO Na™ ppm 432.40 639.40 27.30 556.14
NITROGENO N ppm - 0.28 26.88 0.28
FOSFATOS TOTALES ppm (), 5217 0.13 0.09 0.13
SUBSTANCIAS ACTIVAS'AL
AZUL DE METILENO ppm - - - -
S.D.V. 145.00 250 .00 5.00 237.00

"ON OHJYLSHNW

€
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|

| MUESTRA No. 1 2 4 5

| LIMPIDA SIN SOLI- |TURBIA CON SOLI | NO TURBIA, SIN - | TURBIA, CON SO-

! DOS EN SUSPENSION [DOS EN SUSPEN-- | SOLIDOS EN SUSPEN LIDOS EN SUSPEN

; ASPECTO INCOLORA, INODORA |[SION BLANZQUIZ- | SION, CAFE OBSCU | SION AMARILLEN-

| ; CA, OLOR CARACTE RO, OLOR CARACT. | TA OLOR CARACTE

1 RISTICO RISTICO. .

| :

i S.D.F. ppm. 2067 .00 4260 .00 115.00 2138.00

; S.D.T. ppm. 2212.00 3510.00 120.00 2375 .00 §

i n

! ; P

S.S.V. ppm 5.00 35.00 20.00 48.00 B

J' 5

‘ 5 8.F, ppm 5.00 400.00 10.00 12.00 |,

' A

i :

! SiS.T. ppm 10.00 435.00 30.00 60.00

| “ 3

g

] .

! ST. ppm 2222.00 4945 ,00 150.00 2435.00

‘; .

} S.F.T. ppm 2072.00 4660.00 125.00 2150.00 |

i S.V. 1. ppm 150.00 285.00 25.00 285.00
8.8. ml 6.00 2.50 = 2.00

66



MUESTRA No.

1

2

4

5

ASPECTO

LIMPIDA SIN SOLI-
DOS EN SUSPENSION
INCOLORA, INODORA

TURBIA CON SOLIJ
DOS EN SUSPEN--
SION BLANQUIZCA

NO TURBIA, SIN -
SOLIDOS EN SUPE-
PENSION, CAFE OBS

TURBIA, CON SO-
LIDOS EN SUSPEN
SION AMARILLENTA

OLOR CARACTERIS ;| CURO, OLOR CARACT.OLOR CARACTERIS
TICO TICO.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 3100.00 4400.00 5000.00 3100.00
_ mohs /em : |

MATERIA FLOTANTE DURANTE UN - - - =

MINUTO mg/min E

GRASAS Y ACEITES pPpm 0.00 2.50 1.28 2.40 o
2
=
(o]

TIEMPO DE MUESTREO 8 ho 53 min O9fh o 10 mins 10 h. 30 min 9 h. 30 min. >
(5]

FECHA DE MUESTREO

225 = VLT =N 75

22~ IIT =75

22 - TEE =5

22- III - 75

€

00T



MUESTRA No. 6 7 e 5
TURBIA, CON SOLI;IJ LIMPIDA CON SO-{LIMPIDA, CON SOLI|LIMPIDA, CON SO
SPECTO DOS EN SUSPENSION| LIDOS EN SUSPEN|DOS EN SUSPENSION;LIDOS EN SUSPEN
A CAFE CLARO, OLOR-| SION INCOLORA,-| INCOLORA, INODORA|SION, INCOLORA-
CARACTERISTICO INODORA INODORA.
TEMPERATURA EN LA DESCARGA °C 36 24 24 24
pH 6.90 34°C 8.28 29°c|  8.23 27°C 8.27 27°CE
=
co2- .
ALCALINIDAD 3 0.0 0.0 0.0 60
- ppm -
: HCO 354.15 170.97 170.97 219.80
"l
s0%7 . ppm 331.40 146. 30 149.70 147.40
4 ‘
cl ppm 597.57 127.80 134.90 127.80
0.D: ppm 10420 9.33 8.90 9.33
D.B.O. ppm 12.96 7.29 13.78 14.60
D.Q.O. ppm 175.00 40.00 55.00 50.00

T0T



MUESTRA No.

6

7/

8

9

LIMPIDA CON SO-

TURBIA, CON SOLI LIMPIDA, CON SOLL|y1MprpA, CON SO
ASPECTO DOS EN SUSPENSION| LIDOS EN SUSPEN|DOS EN SUSPENSION|11pos EN SUSPEN. |

CAFE CLARO 3 OLOR SION INCOLORA { S INCOLORA ’ INODORA SION, INCOLORA-

CARACTERISTICO INODORA INODORA.
DUREZA TOTAL ppm 16.00 5.30 6.80 6.90
DUREZA Ca2' ppm 4.32 1.48 1.40 1.44
DUREZA Mg 2 ppm 1.24 0.384 0.84 0.84
POTASIO K + ppm 432.00 332.00 334.00 336 .00
SODIO Na+ ppm 474.72 78.20 64.40 64.40
NITROGENO N ppm 0.56 - - - ;
* l
FOSFATOS TOTALES ppm 0.10 - 0.10 0.10 '
| SUBSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL |
?DE METILINO ppm 1.10 - ~ - E
! " : i
| S.D.V. ppm 200.00 . 105.00 206.00 78.00 ;
1 i i

T TTTTTTE TTON ORULSHIIN T
20T



| MUESTRA No. 6 7 8 9
TURBIA, CON SOLI |LIMPIDA CON SO-|LIMPIDA, CON SOLI (LIMPIDA, CON SO
DOS EN SUSPENSION|LIDOS EN SUSPEN; DOS EN SUSPENSIO JLIDODOS EN SUSPEﬁ
ASPECTO CAFE CLARO, OLOR- SION INCOLORA,-| INCOLORA, INODO- SION, INCOLORA-
i CARACTERISTICO INODORA. RA INODORA.
]
S.D.F. ppm 2300.00 523.00 449.00 513.00 E
S.D.T. ppm 2500.00 628.00 . 645.00 591,00 E
s.s.V. ppm 40.00 10.00 4.00 15.00 %
: w
S.S.F. ppm 20.00 17.00 16.00 12.00
S.S.T. Spn 60.00 27.00 20.00 27.00
& .
S.T. ppm 2560.00 655.00 675.00 618.00
S.F.T. ppm 2320-00 540.00 465.00 525.00
S.ViaTe ppm 240.00 115,00 210.00 93.00
s.S. ml 2.80- 0.10 0.25 0.15

€0T
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TIEMPO DE MUESTREO"

MUESTRA No. 6 7 8 9
TURBIA, CON SOLI- | LIMPIDA CON SO | LIMPIDA, CON SOLIL LIMPIDA, CON SO
ASPECTO DOS EN SUSPENSION| LIDOS EN SUS-- | DOS EN SUSPENSION LIDOS EN SUSPEN
CAFE CLARO, OLOR-| PENSION INCOLO- INCOLORA, INODORA| SION, INCOLORA-
CARACTERISTICO RA, INODORA | 4 INODORA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA I
_4 mohs /cm 3200.00 1200, 00 i 1150.00 1150.00
| MATERIA FLOTANTE DURANTE UN =
MINUTO mg/min. - - - - %
‘ H
GRASAS Y ACEITES 23.52 12.88 5.30 12.50
ppm L
&
12 h 15 min. 11 h. 38 mins 128 h 12 h. 15 min

FECHA DE MUESTREO

52 - IIT =75

220 =I5

22 = IIT = 75

228 =L IEIN =855

[e)
v
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ANALISIS DE LAS AGUAS DE DESECHO
Comparando las especificaciones de la Secretaria.de Recursos
Hidrdulicos, y los resultados de los andlisis en las diferentes -
muestras, se encuentra que las corrientes que no cumplen las espe
cificaciones para poderlos descargar al canal Anzalddas o reutili
zarlos dentro de la planta son:
l.- Muestra No. 2.- Presenta problemas en:
a) S6lidos totales por tener un valor mads alto del reque
rido.
b) pH presenta un valor inferior
2.- Muestra No. 4.- Presenta valores mds altos en:
a) Sbélidos totales
b) Temperatura
c) pH
d) Nitrdégeno
e) Fésforo
£f) Color (café muy obscuro)
3.- Muestra No. 6.- Presenta valores altos en:
a) Sb6lidos totales
b) Temperatura
c) Nitrégeno
d) Fésforo
e) Color (café obscuro)
4.- Muestra No. 5.~ Presenta valores altos en:
a) Sélidos totales
b) Temperatura

c) Fésforo
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METODO PARA TRATAR LAS AGUAS DE DESECHO

Los métodos para el tratamiento de las aguas residuales -
se han desarrollado persiguiendo dos fines principales: la re-
mocién de sblidos y la estabilizacidn biolbégica de la materia-
orgdnica. Para esto se ha tomado como modelo el proceso que -
la propia naturaleza ;leva a cabo, poniéndolo bajo control y -
acelerdndolo con el empleo de dispositivos ideados por el hom-
bre.

Existen varios grados de tratamiento, los cuales se cono-
cen como: tratamiento previo, tratamiento primario, tratamien-

to secundario, tratamiento terciario o avanzado.

TRATAMIENTO PREVIO

Se ha dado en llamar asi al conjunto de medidas que gene-
ralmente se emplean para remover, de las aguas residuales, ios
objetos que por su volumen o peso puedan entorbecer el buen --
funcionamiento de los disposi£ivos mecadnicos, tales como bom--
bas o tuberias.

El tratamiento previo generalmente consiste en una serie-
de rejillas o cribas que‘retienen materia voluminosa que pudie
ra originar problemas al sistema. De un tiempo a la fecha se-
han venido empleando, conjuntamente con las rejillas, otros --
dispositivos suplementarios con el propbésito de reducir el ta-

mafio de los sdlidos retenidos, moliéndolos o triturdndolos.
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Generalmente en los sistemas colectores combinados de aguas
residuales, se encuentra mucha materia arenosa o granular que si
no es removida causa desgastes y obstrucciones en bombas y tube-
rias. Para esto se construyen los llamados canales desarenado--
res, que funcionan como un tanque sedimentador en el que median-
te el control de la velocidad del flujo se mantiene en suspen——-
sién la materia orgdnica de menor peso especifico que la materia

mineral, favoreciendo el depésito de esta dltima.

TRATAMIENTO PRIMARIO

Consiste basicamente en la separacién de los sélidos sedi--
mentables o flotables no removidos en el pretratamiento y la dis
posicién final de los mismos. Esto se lleva a cabo reduciendo -
la velocidad de flujo.

Sé lleva a cabo en un tanque de sedimentacién donde las par
ticulas suspendidas se aglomeran aumentando su peso volumétrico-
e incrementando su velocidad de asentamiento arrastrando a su ra
so materia finamente dividida que no sedimenta por si misma.

Cuando en una planta se cuenta Gnicamente con -los dos tipos
de tratamiento antes mencionado, es cohvenienté:

a) Dar al efluente un tratamiento Gltimo de cloracién que -

elimine cierto tipo de bacterias dafiinas a la salud, & -

b) cuando los desechos industriales no son facilmente ataca

bles biolégicamente y en donde las condiciones de las -

aguas receptoras exigen peridédicamente un mayor grado -
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de tratamiento, es necesario aplicar un tratamiento qui

mico.

El tratamiento quimico consiste en agregar uno o mis reac-
tivos a las aguas residuales para producir un fléculo que es un
compuesto quimico insoluble que absorve la materia coloidal en-
volviendo a los sélidos suspendidos no sedimentables para que -
se depositen rdpidamente. Ia substancia quimica que se precipi
ta, tambien se disocia o ioniza en las aguas residuales y neu--
traliza las cargas eléctricas que tienen las particulas coloida
les, haciendo que se aglomeren y formen grumos facilmente sedi-

mentables. Los reactivos que més se utilizan son:

a) Sulfato de aluminio o alumbre
b) Sulfato ferroso con cal
c) Sulfato férrico

d) Cloruro férrico con o sin cal

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Se conoce como tratamiento secundario al procedimiento de-
purificacién de las aguas residuales consistente en una serie -
de procesos biolégicos y/o quimicos a que son sometidos los ---
efluentes de tratamiento primario.

Existen dos formas para descomponer el contenido orgdnico-
de las aguas residuales: en una las bacterias utilizan el oxige

no disuelto para el desarrollo de sus procesos vitales, mien---
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tras que en otra se emplean sustancias diferentes al oxigeno -
como aceptores de electrones efectudndose la descomposicidén en
forma anaerdébica. Las dos formas de degradacidén bacteriana --
son de utilidad, pudiéndose establecer a voluntad las condicio
nes que favorezcan a una u otra, segin lo requiera el proceso.
Por lo comin, lo lodos se tratan por métodos anaerdbicosy los-
sélidos en solucién éor métodos aerobios. Desde luego, los --
subprOductOS_ de los dos tipos de descomposicién son muy distin
tos, pues lo que se obtienen del proceso aerobio son estables-
e inofensivos, mientras que los de la descomposicidén anaerobia
son en parte inestables, molestos y poco agradables.

Hay tres tipos principales de sistemas secundarios: a) De
filtros bioldégicos, b) Lodos activados, y é) Lagunas estabiliza

doras.

a) Proceso de filtros biolégicos.

Consiste en un lecho de piedra triturada a través de --
la cual se hace pasar el efluente del tratamiento primario. Al-
ponerse en contacto el liquido con los cultivos bioldgicos exis
tentes en la superficie del material filtrante, la materia orgé
nica es adsorbida en el limo bioldgico y posteriormente biode——
gradada por los microorganismos que se encuentran en los mismos.

Los s6lidos retenidos se aglomeran y floculan en la super--.

ficie de las piedras, hasta que por su propio peso y la accién -
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mecédnica del agua se desprenden de las mismas, siendo arrastrados

en el efluente.

b) Proceso de lodos activados

Este proceso consiste en la agitacién de una mezcla de agua
residual, con un 15% o mas de su volumen de lodo liquido, bacte-
riolégicamente activo en presencia de oxigeno disuelto, durante-
el tiempo preciso para coagular una gran porcidén de sustancias -
coloidades seguido de una sedimentaciénvadecuada para separar el
lodo floculado; el lodo activo se produce previamente por la ae-
reacidén de sucesivos volimenes de aguas residuales.

La parte fundamental del proceso se realiza en los tanques-
de aeracidn, donde el licor mezclado recibe la cantidad de oxige
no necesario para sustentar los procesos de biabsorcién y biode-
gradacidén a una rapidez conveniente.

En los tanques de aeracidén, se introduce aire a presién me-
diante dispositivos sumergidos denominados difusores los que, a-
su vez, lo reciben de un sistema de compresidén adiab&ticas.

Ademas de la oxigenacidn obtenida por este concepﬁo, existe
la introduccidén directa del oxigeno atmosférico como consecuencia
de la turbulencia provocada por el aire inyectado,

La sedimentacidén de los lodos activados, se lleva a cabo en

un tanque de sedimentacién secundario, de donde son parcialmente



gL

recirculados para mantener una concentracién adecuada de ellos
en los tanques de aereacibn; el exceso se manda al sedimentador

primario o directamente a su disposicién final.

c) Lagunas de estabilizacién

La gran importancia sanitaria de las lagunas de estabili-
zacidén radica en las altas eficiencias que alcanzan en la puri
ficacidén de aguas residuales y en la economia que representa -
su construccién, mantenimiento y operacién. El principal pro-
blema que representan es el de necesitar de una gran area de -
terreno para su instalacidn.

Las lagunas de estabilizacién se pueden clasificar en: --
aerobias, anaerobias y facultativas, seglin sea la forma en que
se lleve a cabo el proceso de descomposicidn.

Los procesos que tienen lugar en las lagunas aerobias son
similares a los que se presentan en los lodos activados, con -
la importante diferencia de que mientras en estos la oxigena--
cién es mecdnica, en las lagunas aerobias el oxigeno proviene-
de la fotosintesis efectuada en las plantas microscépicas lla-
madas algas. Puesto que la fotosintesis depende de la energia
solar, es ésta la razdén por la cualnse requieren grandes ex--
tensiones de terreno para tratar aguas residuales con este --
sistema.

En las lagunas anaerobias no existen tantas condiciones-

de disefio como en las aerobias. Puesto que la actividad bacte

riana no depende de la existencia de oxigeno, no es necesario cum
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plir con los requisitos de grandes &reas y bajas profundidades -

que permitan el mejor aprovechamiento de la energia solar. Por-

lo tanto, pueden ser construidas en &reas menores y profundidades
mayores con el consecuente ahorro econéhico. Sin embargo, los -

subproductos de los procesos biolégicos de las bacterias anaero-

bias son sumamente desagradables al olfato, por lo que es ésta -

su principal inconveniencia.

Ias lagunas facultativas tienen propiedades comunes a las -
aerobias y anaerobias, es decir, mientras que en la parte supe--
rior existe actividad aerocbia, en el fondo, donde ya no alcanza-
a penétrar la luz solar y por consiguiente, ya no hay generacién
de oxigeno por fotosintesis, la actividad bacteriana es franca--

mente anaerobia.

TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

Lo que este nombre implica, es un tercer paso en el control
de la contaminacién del agua. Hay varios tipos de tratamiento -
avanzados, entre los cuales se incluyen métodos bioldégicos, con-
los cuales se remueven nitrégeno, f£ésforo y otros nutrientes, y¥
separaciones fisico-quimicas. Se pueden utilizar:uno o mas méto
dos hasta alcanzar las necesidades especificas. Este tratamien-

to incluye:

a) Coagulacibén-sedimentacién

Cuando la corriente que proviene del tratamiento secundario
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contiene particulas de sélidos en estado coloidal, cuya carga -
electrostatica las mantiene en suspensibén, es conveniente agre-
gar determinadas sustancias quimicas que provoquen agrupacién -
de tales particulas, hasta formar una masa compacta, que se se-
dimenta. Este proceso puede ser empleado para incrementar la -
remocién de sélidos del efluente que proviene del tratamiento -
primario o secundario. Con el control apropiado, puede reducir
se, por ejemplo, la concentracidén de fosfatos en mas del 90 por

ciento.

b) Adsorcidn

Una vez removidos la mayoria de los sélidos el siguiente -
problema consiste en disponer de aquella materia organica que -
no fue eliminada en el tratamiento biolégico. La adsorcidén en-
este caso consistird en hacer pasar el efluente a través de un-
lecho de carbén activado que elimina mds del 98 por ciento de -
materia org&nica. Para abatir el costo de este proceso, el car
bén graﬁulado ya usado puede ser limpiado por medio de un trata
miento calorifico pudiendo reusarse.

Una alternativa de uso del carbdn activado consiste en es-
polvorearlo directamente sobre la corrienﬁe, pro&ocando que la-
materia orgédnica se adhiera fuertementea particulas del mismo,-
las cuales debido a la accién posterior de sustancias quimicas-

coagulantes, son sedimentadas y removidas.
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c) Electrodidlisis
En este proceso, se usa la electricidad para remover sales

disueltas de un efluente. Su principio se basa en que los iones
de las sales disueltas en el agua, adquieren una cierta carga -
eléctrica, ya sea positiva o negativa. Al aplicar una diferen-
cia de potencial entre dos electrodos sumergidosen el seno del-
liquido, los iones negativos (aniones) se dirigen hacia el ano-
do o electrodo positivo, mientras que los iones positivos (ca--
tiones), lo hacen hacia el cadtodo o electrodo negativo; si ade-
mds la trayectoria de dichos iones se interponen alternativa --
mente membranas permeables a cationes o aniones, se logra la re

mocidén de los mismos y consecuentemente la depuraciéndel agua.

d) Oxidacibén quimica.
Ia cual utiliza oxidantes tales como ozono y cloro. Actlan
destruyendo o alterando los constituyentes orgdnicos del agua -

los cuales se presentan en pequefias cantidades.

e) Osmosis inversa

Es un proceso basado en este fendémeno natufal. Cuando li-
quidos con diferentes concentraciones de sales minerales son sg
paradas por una membrana porosa, moléculas de agua pura tienden
a pasar por 6smosis del lado de menor concentracién al de mayor
concentracién hasta que se igualan las concentraciones. Cuando

se aplica presidén el flujo puede ser invertido.
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La aplicacién de la bésmosis es relativamente costosa, sin-

embargo se continua utilizando.

f) Intercambio idnico

El intercambio iénico es un proceso unitario en el cual los
iones de una sustancia son desplazados desde un material insolu-
ble por iones de diferentes sustancias en solucidén. En la prac-
tica un material de intercambio de iones es colocado en un le---
cho por el que se hace pasar a través de él el desecho a ser tra
tado.

El material de intercambio, el cual puede ser natural o --
sintético, es absorbente y cargado con grupos idénicos. El in--
tercambio de un idén depende de la habilidad del ién-éontrario -
(i6n de carga opuesta) a ser reemplazado o intercambiado por --
otro ibén de la misma carga. Cuando todos los iones de carga --—
contrario han sido intercambiados, el material intercambiador -
se sohete a una regeneracidén con soluciones de ién contrario --
original.

Los intercambiadores idnicos se clasifican por la carga --
del ibén intercambiable: Las resinas &cidas o catiénicas pueden-

2+ 2

intercambiar cationes tales como Ca o Mg y las resinas -

bésicas o anidnicas intercambian aniones como OH™ y Cl1~
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DIAGRAMA DE PROCESO
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DIAGRAMA 8 TRATAMIENTO DE AGUA Y REPARTO DE AGUA Y VAPOR.
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AMADA VELAZQUEZ DE LA MOTA SILVIA VAZQUEZ LOPEZ
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ELAZQUEZ DE LA MOTA AMADA VAZQUEZ LOPEZ SILVIA
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VELAZQUEZ DE LA MOTA AMADA VAZQUEZ LOPEZ SILVIA
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VELAZQUEZ DE LA MOTA AMADA VAZQUEZ LOPEZ SILVIA
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VELAZQUEZ DE LA MOTA AMADA VAZQUEZ LOPEZ SILVIA
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los problemas que presentan las muestras
2, 4, 5y 6, y los tratamientos que pueden dérseles a las aguas
residuales, se hacen las siguientes sugerencias, haciendo notar
que estos tratamientos no fueron probados experimentalmente y -

que se desconocen los volimenes exactos de cada corriente:

1l.- Para la muestra No. 2 se le da un tratamiento previo,-
primario y terciario (coagulacién-sedimentacién o in--
tercambio iénico).

Pero tomando en cuenta que ésta muestra es tomada en -
los laboratorios y su volumen es "pequefio" comparando-
con el volumen de las otras muestras, es preferible --
unirla a la muestra No. 4, debido a que esta muestra -

tiene un pH alto y la muestra No. 2 tiene un pH bajo.

2.- Para la muestra No. 4 se sugiere:

a) Tratamiento previo.- Debido a que los filtros de las
tinas 1 o 2 se rompen con frecuencia y‘pa;te de la-
celulosa obstruye las.fuberias.

b) Tratamiento primario (tanque de sedimentacidn)

c) Tratamiento secundario (filtros bioldgicos)

d) Tratamiento terciario (intercambio iénico y si el -
color no ha desaparecido, someter a adsorcidén de --

carbdn activado).
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Para la muestra No. 6 se sugiere el tratamiento dado
a la muestra anterior, debido a que presentan los --
mismos problemas.

Para la muestra No. 5 se sugiere:

a) Tratamiento previo

b) Tratamiento primario (tanque de sedimentacién)

c) Tratamiento secundario (filtros'biolégico)

d) Tratamiento terciario (intercambio iénico)
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