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DISPOSICIONES LEGALES



El agua como elemento condicionante de vida es un
factor importante en el asentamiento de pueblos, alrede-
dedor de rlos, lagos o mares se propicia con esto el cre-
cimiento de las poblﬁclones, con la consecuente aparicidén
de mercados en primer éé:mino y posteriormente la indus-

tria (9).

Las cozrléntes de agua desde el principio garanti-
zaban el consumo de la poblaclidén en calidad y cantidad y
a la vez servia de vehlculo para transportar los residuos
de toda indole vertidos poxr sus habitantes. Por lo tanto
no es un hecho nuevo la contaminaclén de las aguas, pero
lo que si resulta notable es la diferencia en cuanto a
las cantidades vertidas y a la calidad de los residuos
vertidos llegando a constltulr en la actualidad un serio
problema en todos los palses del mundo, asl pues se ha
establecido a través de normas, que la industria gulmica
lleve acabo el tratamlento de las aguas de desecho antes

de vertirlos a los cuerpos receptores (9).

La contaminacién consiste en la incorporacién de
gérmenes patdgenos, materia organica, materia en suspen-
slén, grasas y petroleo, acidos y bases, sales, elementos
téxicos y elevacién de la temperatura, como caracteristi-

cas mas representativas (9).



Los efectos originados por la contamlnacidn inciden
sobre la salud fisica y social y a la vez sobre la ccono-

mia de un pals,

Culdles son estos perjuiclos ?

l.- Los recursos de agua en un pals npno son ilimitados ¥y
como las necesidades van creclendo de acuerdo a su desa-
rrollo de poblacién e industrial, se plantea el problema
de su escasez, por la contamlnacioén creciente en los ver-
tidos.

2.~ El1 empleo de una agua contaminada para usos domésti-
tico o riego puede producir dafics que afectan a la salud
publica dando origen a enfermedades, muchas de ellas con
caracter de epidemia, motivadas por la presencia de gér-
menes o elementos téxicos, debido a esto se producen gas-
tos por enfermedades hidricas, con la consecuente dismi-
nucién de 1la productividad y pudiendo llegar la muerte.
3.- Es necesarlo lgualmente tener en cuenta la repercu-
516n social de la contaminacion de_ las aguas. Un rlo o
una zona costera contaminados no pueden Eumplir su misidén
de zona de recreo Yy esparcimiento, para la practica de
deportes niuticos o pesca; esto trae repercusidn sobre el
valor de los terrenos, asl como la pérdida de ingresos y
divisas por la probable dlsmlinuclién de visitantes ante el
miedo de los efectos que pueden tener la contaminacién.

4.- Los perjulcios originados en las especles plsicolas,



crustdceos y moluscos son importantisimos, ya gque muchas
ﬁe ellas desaparecen Al disminulr la cantldad de oxlgeno,
por la temperatura de los vertidos que modifican igual-
mente su medio; algunas son destruidas por toxicos, otras
:especles se desarrollan alimentandose en zona de aguas
contaminada§ convirtiendose en vehlculos de transmisién
de bacterias y virus; témblén hay pérdlida de las cosechas

y disminucién de la fertilidad del suelo agrlicola.

La repercuslén en 1la economia es también un factor
importante, debldo al control riguroso y tratamliento ade-
cuado de las aguas contaminadas, ya que se reallzan gas-
tos importantes al efectuar estos procesos. Lo clerto es
que nos encontramos en el momento éctual con un problema
candente al que se ha llegado por una serle de factores
que afectan a la infraestructura del abastecimiento y sa-

neamlento.

El goblerno mexlcano a reglamentado la disposicioén
de aguas residuales en los suelos. A continuacién se es-
tablece los lineamientos técnicos y sanitarlos a que debe
sujetarse la practica de vertidos de aguas residuales en

suelos.

El agua, como recurso vital de la Naclon Mexicana
es claramente tratado en el articulo 27 de 1la Constitu-

cién Polltica de los Estados Unidos Mexicanos, que sefiala



"La propiedad - de las tierras y aguas comprendidas dentro
de los limites del territorlo nacional, corresponde ozi-
“ginalmente a la Nacién, 1la cual ha tenido y tiene el de-
recho de transmitir el dominio de ella a los particula-
res, constituyende 1la propiedad privada". Ademas sefala
que: "La Nacién tendrad en todo tiempo el derecho de impo-
ner a la propiedad privada las modalidades que dicte el
interés publico, asl como el de regular, en beneficio so-
clal, el aprovechamiento de los elementos naturales sus-
ceptibles de aprobacién, con objeto de hacer una distri-
bucién equitativa de la riqueza publica, cuidar de su
conservacién, lograr el desarrollo equilibrado del pals y
el mejoramiento de las condiciones de vida de la pobla-
cién rural y urbana. En consecuencia, se dictaran las me-
didas necesarlas para ordenar los asentamientos humanos y
establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y desti-
nos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar o-
bras publicas y de planear Yy regular la fundacién, con-
servacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de
poblacién; para el £racclonamiento'de latifundios; para
disponer, en los términos de la Ley Reglamentaria, la or-
ganizacién y explotacidén colectiva de los ejidos y comu-
nidades; para el desarrollo de la pequefia propledad agri-
cola en explotacidn para la creacion de nuevos centros de
poblacidén agricola con tierras y aguas que les sean in-
dispensables; para el fomento de la agricultura y para e-

vitar la destruccién de los elementos naturales y los da-

(L]



fios que la propiedad gueda sufrir en perjulcio de la so-
ciedad"... Por lo tanto, con fundamento en este artlculo
poedran tomarse medidas para evitar la destruccién de los
elementos naturales™, como es la contaminacidén del suelo
o del agua por la disposicién inadecuada de las aguas re-

siduales.

La fraccién XVII del articulo 73, confiere al Con-
greso de la Unién la facultad de expedir las leyes sobre
el uso y aprovechamiento de las aguas de jurisdiccidén fe-
deral y el articulo 89, fraccién 1, estable como facultad
del Presidente de la Republica la de "Promulgar y ejecu-
tar las leyes que expida el Congreso de la Unién, prove-
yendo en la esfera administratlvava su exacta observan-

cia".

El marco constitucional da pauta para ampliar me-
diante disposiclones reglamentarias, las normas generales
que establecen en esta materia. Para este efecto han sido
expedidas diversas AQisposiciones de caracter juridico que
reglamentan el uso, aprovechamiento y explotacién de las
aguas propliedad de la Nacién y la protecciédn del ambien-
te. De las disposiclones de interés esta la Ley Federal
de Aguas, la Ley Federal de Proteccidn al Amblente y 1la

Ley General de Salud.



En 1926 fue promulgada la Ley de Irrigacién con A-
guas Federales, A esta siguleron gran cantidad de leyes y
reglamentos que normaron diversos aspectos del manejo y
control del aqua. Dada la diversidad de ordenamientos- le-
gales que privan en la materia, el 30 de Diciembre de
1971 se expidid la Ley Federal de Aguas. Esta Ley regla-
menta las disposiciones, en materia de aguas, del los pa-
rrafos quinto y sexto del articulo 27 de la Constitucién
Polltica y tiene por objeto regular la explotacion, uso y
aprovechamiento de las aguas, propiedad de la Nacioén; de-
clarado en su artlculo 2°,, de utilidad publica, entre o~
tro, lo siguientes:
-las obras de riego, drenaje, desagie, control de aveni-
das y defensa contra inundacliones de poblaciones y de te-
rrenos agricolas;
-los estudios y trabajos de obras hidraulicas;
~las obras de infiltracién para conservar y reabastecer
mantos aculferos;
~las obras y servicios de agua potable y alcantarillado;
~la adquisicién de obras hidraulicas de propiedad priva-
da, cuando sea necesarlo incorporarlas a un sistema gene-
ral hidraulico establecido o por establecer;
-la prevenclién y el control de la contaminacién de las a-
guas cualqguiera que sea su régimen legal, en los términos
de la Ley Federal de Proteccion al Ambiente y demas dis-
posiciones aplicables;

~la adquisicién de los bienes que se requieran para la



construccién, rehabilitacion, mejoramiento, operacion,
conservacién y desar:éllo de las obras hidraulicas y de~
mas instalaclones conexas a gue se refiere esta Ley, asli
como la construccidédn de vias de comunicacién necesarias

para su desarrollo y explotacién.

En su articulo lé se establece gue compete al Eje-
cutivo Federal ‘"suspender todos aquellos aprovechamien-
tos, obras y actividades gue dafien los recursos hidrauli-
cos naclonales o afecten el equilibrio ecoldégico de una
reglén"... y en su articulo 17 establece que a la Secre-
tarla de Agricultura y Recursos Hidraulicos compete la
facultad de regular la explotacidn, uso o aprovechamiento
de aguas reslduales y las condlcloﬁes en que se hayan de
arrojar en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos Yy
demds depoésitos y corrientes de agua, asli como infiltra-
cidn, procurando evitar, en todo caso, 1la csntaminaclbn

que ponga en pelligro los sistemas ecolégicos (28).

En el articulo 111 se indica: La Secretarla de A-
gricultura y Recursos Hidrdulicos podra realizar obras de
infiltracidn para abastecer los aculferos. Los organismos
piblicos o los particulares podran realizar estas obras
mediante permiso gue les otorgue la Secretarla, previa a-
probacion de 1los proyectos gque, gue en todos los casos,
deberan de contener medidas para evitar la contaminacién

de aculfero (28).



En el afio de 1971 se expidid la Ley Federal para
prevenlr y controlar la Contamlnacién Amblental, en la
gue se lncluyeron apartados referentes a al prevencioén y
control de la contaminacién de aguas y suelos. E1 30 de
Diclembre de 1981 se expldid la Ley Federal de Proteccidn
al ambiente, 1la cual abrogo la Ley anterlor. En 1983 se
reformaron, adlcionaron y derogaron diversas disposiclo-

nes de esta ley (28).

En su articulo 3°., indica "Seran motivo de preven-
cidn y control por parte del Ejecutivo Federal, 1los con-
taminantes y sus causas, cualesqulera que sea su proce-
dencla y origen, que en forma dlrecta dafien o degraden
los ecosistemas, los recursos o bienes de la Nacién, o la

salud de la poblacioén, o el paisaje" (28).

La aplicacién de esta ley compete al Ejecutlivo Fe-
deral por conducto de la Secretaria de Desarrollo Social.
Esta ley regula en su capitulo tercero, la proteccidn de

las aguas.

En en articulo 21 se mencliona: "Se prohibe descar-
gar sin un previo tratamiento, en las redes colectoras,
rlpes, cuencas, cauces, aguas marinas y demas depdsitos o
corrientes de agua o Ilnflltrar en terrenos, aguas resli-
duales que contengan contaminantes, desechos, material

radiocactivo o cualquler otra sustancia dafiina a la salud



de las personas, a la flora, a la fauna, o ha los blenes.
La Secretaria de Desaézollo soctal, en coordinaclién con
las de Agricultura y Recursos Hidrdulicos y Salud dictara
las normas para el uso o aprovechamiento de las aguas re-
siduales y la primera fi{jara las condiclones de vertimi-
ento en las redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, a-
guas marinas y demas deﬁésitos o corrientes de agua, asl
como para inflltrarlas en terrenos, de conformidad con la
reglamentaclién correspondiente. Asl mismo se prohibe el
almacenamiento de aguas resliduales que no se ajusten a
las disposiciones y especiflcaciones que al efecto deter-
mine la Secretarla de Desarrollo Soclal de acuerdo al re-

glamento respectivo" (28).

Articulo 22.- Las aguas residuales provenientes de
uso pablicos, domésticos, industxlales o agFopecnarios
que se descarguen en los sistemas de alcanéazlllado de
las poblaciones o en las cuencas, rlos, cauces, vasos'y
demds depésitos o corrlentes, asl como los gue por cual-
quier medio se Infiltren en el subsuelo y, en general las
que se derramen en los suelos, deberan reunir las condi-
ciones necesarias para prevenir:

I. Contaminaclién de los cuerpos receptores;
II. Interferencias en los procesos de depuracién de las
aguas;

I11. Trastornos, Impedimentos o alteraciones en los co-

10



rrectos aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado

de los sistemas de alcantarillado.

Para descargar aguas resliduales, deberan construir-
se las obras e instalaciones de tratamiento gue sean ne-
cesartas a Jjulclo de 1a Secretaria de Desarrollo Social,
en coordinacidn con las de Salud, de Agricultura y recur-
sos Hidraulicos, de Energla y Minas e Industria Paraesta-
tal y de Comerclo y Fomento Industrial, entre otras, den-
tro del campo de sus respectivas competenclas. En su caso
el Ejecutlvo Federal podra celebrar acuerdos en la mate-

ria con los goblernos estatales y municlipales (28).

La Ley establece claramente la prohibicién de in-
flltrar en terrenos agua que contenga contaminantes, ex-~
cepto en las condliclones que fijJe la Secretarla de Desa-
rrollo Social, de conformidad con la reglamentacién co-
rrespondlente (articulo 21) y enfatiza gue las aguas re-
.siduales que se lnfiltren en el subsuelo y, en general
las que se derramen en los suelos,— deberan reunir las
condiciones necesarlas para prevenir: la contaminacién de
los cuerpos receptores y dafios en los mantos aculferos

(articulo 28).

Por otro lado, en el articulo 34 se indica "Queda
prohibido descargar, depositar o Infiltrar contamlnantes

&t loR suelos sin el cumplimiento de las normas reglamen-

11



tarias y los llneamientos técnlcos correspondientes que
para tal efecto se expidan..." y el articulo 36 "Los re-
siduos solidos o cualquier otro tipo de contaminantes...
gue Se acumulen o puedan acumular y por consigulente se
depositen o 1infiltren en el suelo o subsuelo, deberan
contar con previo tratamiento a efecto de reunlr las con-
diclones necesarlas paxé prevenlr y evitar:

I. La contaminacién del suelo;

I1. Las alteraciones nocivas en el proceso blaoldgico de
los suelos;

III. Las modificaclones, transtornos o alteracliones en el
aprovechamiento, uso o explotaclén del suelo; y

Iv. La contaminacion de los rios, cuencas, cauces, la-
gos, embalses, aguas marinas, maﬁtus aculferos, aguas

subterraneas y otros cuerpos de agua..."

Estos dos artliculos refuerzan la base legal para el
establecimiento de Reglamentos o lineamlentos técnlcos

que regulen la disposicion de aguas residuales al suelo.

De la Ley de Aguas Naclonales en su capltulo unico,
artlculo 85 "Es de interés publico la promocidn y eljecu-
cioén de las medidas y acclones necesarlas para proteger
la calldad del agua, en los términos de la ley y en su
articulo 87 "La Comisién" determinard los parametros que
deberan cumplir las descargas, la capacidad de asimila-

clén y diluclién de loe cuerpos de aguas nacionales y las

12



cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi co-
mo las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas,
mediante 1la expedicién de Declaratorias de Clasificacidén
de los Cuerpos de Agua Nacionales, las cuales se publica-
ran en el Diario Oficial de la Federacit¢n, 1lo mismo que

sus modificaciones, para su observancia (3).

Las personas flsicas o morales requieren permiso de
"La Comisidn" para descargar en forma permanente, Inter-
mitente o fortuita, aguas residuales en cuerpos recepto-~
res... menclonado en articulo 88, en el caso de sobrepa-
sarse en la descargas, la Ley Federal de Derechos en Ma-
teria de agua en el capltulo 14, articulo 276.- Estan o-
bligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de
bienes del dominio ptiblico de la Nacién como cuerpos re-
ceptores de las descargas de aguas residuales, lag perso-
nas flsicas o morales gue descarguen en forma permanente,
intermitente o fortulta aguas residuales por arriba de
las concentraciones permisibles conforme a la, normativi-
dad vigente en rios, cuencas, cauc;s, vasos, aguas mari-
nas y demds depdsitos o corrientes de agua, asi como los
que descarguen aguas residuales en los suelos o las in-

filtren en terrenos, que sean bienes nacionales,

El artlculeo 277 gque "Para los efectos de la presen-

te Ley se considera (11).

13



I.- Aguas re§gdqg1g§: Los liquidos de composiclén
variada proveniente de los usos doméstlicos, incluyendo
fraccionamiento, agropecuario, industrial, comercial, de
servicios o de cualquier otro uso, que por este motivo

haya sufrido degradacién de su calidad original.

II.~ Demanda bioquimica de oxlgeno: Medida de con-
trol de la calidad del agua, que corresponde a la canti-
dad de oxlgeno necesaria para oxidar la fraccién organica
de una mue;tra susceptible de degradacién oxidante fuerte
en medio acido, que conforme a la Ley General del Eguili-
brio Ecoldégico y 1la Proteccién al Amblénte, antes de 1la
descarga a un cuerpo receptor, debe ajustarse a los maxi-
mos permisibles contenldos en las normas técnicas ecold-
glcas y condiclones particulares de descarga fijada por
la autoridad competente, y que se miden conforme a las

normas oficiales expedidas por la misma.

IIT.~ 8o6lidos totales suspendidos: Medida de con-
trol de la calidad del agua, que corresponde al contenido
de particulas organicas o inorganicas suspendidas en el
agua con un didmetro mayor de una micra, que pueden ser
sedimentadas por accion de la gravedad, que conforme a la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente, antes de la descarga a un cuerpo receptor, de-
ben ajustarse a los maximos permisibles contenidos en las

normas técnicas ecolégicas y condiciones particulares de

14



descargas fijadas por la autoridad competente, ¥y gue se

miden conforme a las normas expedidas por 1la misma.

IV.- Descarga: La accidn de verter aguas residuales
a un cuerpo receptor, cuando dicho cuerpo es un bien del

"dominio publico de la Nacién".

En el artlculo 282 se menciona lo siguiente No es-
tardn obligados al pago del derecho federal a gue se re-

fiere el presente capltulo:

I.- Los usuarios que cumplan con las normas técni-
cas ecoloégicas o las condicliones particulares de descarga
a aguas residuales, en su caso, en los términos de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Pgotecclbn al Ambi-

ente,

II.- Los usuarios a qulenes no se les haya fijado
normas de concentracién maxima permisible en su descarga,
pero que la concentracioén p:omediaAde demanda quimica de
oxigeno en su descarga sea igual a inferior a 300 mili-

-gramas por litro y la concentraclién de solidos suspendi-
dos totales sea igua{vc inferior a 30 miligramos por 1li-

tro.

Y por ultimo se menciona lo gue dice el articulo

286.~ Los ingresos que se obtengan por los derechos a que

15



se refiere este capltulo, se destinaré&n a la Comisién Na-
cional del Agua, para cubrir los gastos de operaciédn,
conservacién, mantenimiento, inversisn y £inanciamiento
de infraestructura hidréulica, hasta el monto gque sefiale
el presupuesto de egresos que le hubiere sido autorizado

para el ejercicio.

La parte de los ingresos gque exceda el limite sefia-
lado en este articulo no tendra destino especlfico y se
enterard a la Tesorexla de la Federacién a mas tardar en

el mes siguiente a agquél en gque se obtuvo el ingreso.

16



CARACTERISTICAS DE AGUA DESCARADAS
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Ya se ha mencionado gque el agua constltuye por si
misma el hadbitat natural de muchos y muy diversos nichos
ecolégicos de un valor incalculable para el hombre. Cons-—
tituye también un elemento esenclal para la vida misma,
para la expiotacicn de 'zecuzsas naturales Yy para todas

las actividades humanas.

Se sabe gue el agua se presenta corrientemente, en
las condiciones ambientales en los tres estados: gaseoso,
liguide o sélido ¥y su importancia £isicoquimico es tal
que las temperaturas de trasformacién de un estadec a o-
tro han sido tomadas como puntos Eiﬁos. Es por lo tanto,
un liquido con grandes caracterlsticas entre las cuales
se encuentran como mas importantes:

1.- E1 valor mdximo de su densidad la presenéa el agua
liguida a la temperatura de 3.98°C.

2.~ Como consecuencia de lo anterior, sufre una expansioén
al solidificarse.

3.~ Tiene una tensién superficial muy elevada.

4.~ Calor especifico alto.

5.- Un gran calor latente de fusién.

6.- Conductividad térmlica elevada.

7.- Fuerte poder ionizante y corrlente dieléctrica eleva-
da,

8.~ Gran poder disolvente.

18
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9.- Propiedades de comblnaclén.

10.-Propiedades oxidantes y reductores (17}.

El agua es vital para el metabolismo de los seres
vivos, como agente flsico y fisicoqulmico estd estrecha-
mente ligado al de las sales minerales, que condicliona la

mineralizacioéon del organismo.

En efecto los seres vivientes no consumen agua qul-
micamente pura, ya gque de lo que se dispone es de agua
natural, la cual es una solucién de numerosas susbstan-
clas mas o menoé concentradas en el agua. Estas aportan
propledades particulares, tanto favorables como desfavo-

rables.

Usos del agua:

DOMESTICA: Bebida, usos domésticos, hlglene perso-
nal, higiene de la vivienda, vehicule para eliminar resl-

duos varios, etc.
COMERCIAL: Higiene, vias de comunicacién, etc.

INDUSTRIAL: Fuentes de energla, incorporada a di-
versos productoes manufacturados, como elemento auxillar
de fabricacién, come refrigerante y transportadoras de

calor y para flnes generales.

AGRICOLA: Rlegos, lavado due terrenas, etc.



PUBLICO: Demanda de incendios, higliene de poblaclo-
nes (17).

Las descargas de desecho en el medio ambiente pue-
den impartir al agua propledades distintas de las natura-
leas de muy diversas maneras, cualquiera gue sea la natu-
raleza de 165 desechos,A al ser vertidos en el agua en e~
l1la o en su receptaculo ciertos cambios favorables o des-
favorables proporcionales a la cantidad de los materiales
descargados. La presencia en el agua de materiales per-
sistentes o no persistentes pueden hacer gue se alteren
sus caracteristicas hasta el grado de hacerla initil pa-
ra un serviclo determinado y es entonces cuando debe con-

siderar que esta agqua esta contaminada.

La cantidad de contaminantes adicionados a un cuer-
po de agua,. es funcién lineal del uso que cuﬁ;id el agua
al ser utilizada, es decir, urbana agricola o industrial,
siendo las de tipo urbano e industrial las que producen
aguas resliduales con mayor cantidad de contaminantes, yé

que mas del 60% de la poblacidn habita en zonas urbanas.

La calidad del agua provenliente de la industria es-
ta en funcidon de los articulos producidos y del proceso

empleado para fabricarles.
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El abastecimiento de agua en el valle de México es

el siguiente:

a) Para uso Urbano (doméstico, comercio y serviclos
privados): 48.9 m /s, que proporciona el gobierno del De-
partamento del D.F. en un 3;%, del goblerno del estado de
México en 21% y la CNA, a través de la gerencia de aguas

del Valle de México en 45%.

b) Para uso Agricola: 8.7 m /s de escurrimlientos
superficlales y de agua subterranea extralda del aculfero

del Valle de México.

c) Para uso Industrial (industria y uso municipal}:
11.2'm /s, procedentes también del aculfero del Valle de
México. 8Se entliende por usos municipales al agua gque se
destina para el riego de zonas verdes Yy cementerios, re-—
qulacléh de vasos, agua para actlvidades recreativas sin
contacto primario directo, agua contra ilncendio y en ge-
neral actividades que no contempleg consumo o contatcto

humano directo. Esto nos da un total de 68.8 m /s.

Para cubrir la demanda de los usos mencionados, se
extrae agua del aculfero del Valle de Meéxico por lo que
ocasloqa una sobre explotacidn que es del orden de 140%.
La sobre explotacién produce efectos comq: el abatimiento

del nivel freatico, hundimientos y agrietamientos del te-
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rreno, fallas en las estructuras, deterioro de la calidad
por contaminacion geoiéqlca. Esto plantea la necesidad de
disminuir la sobreexplotacion del aculifero y promover el

uso mas eficiente del agua.

Por su procedencia las aquas de desecho o aguas re-
slduales se pueden claslificar en: agricolas, domesticas,

industriales y pluviales.

d) Aguas Agricolas: Las aguas de retorno de riego
contienen sales, abonos, pesticidas y reslduos de sustan-
cias gquimicas. Las que proceden de usos pecuarios como
limpleza establos, especlalmente de ganado porclno, pue-

den aportar grandes cantidades de estiércol y orlines.

¢) Aguas Domésticas: Provienen de las viviendas,
tienen alto contenido de excremento, basuré; papeles,
productos de limpleza, Jabones, detergente, residuos de
allmentos crudos y cocinados. Su color es gris y contiene
gran diversldad materiales flotantes. Qulmicamente poseen
los compuestos complejos de nitrégeno de los excrementos
humanos y de los f6sforos de los detergente, ademas de
los que se hallan en la materla organica. contienen gran
cantidad de microorganismos, algunos de ellos patdgenos.

Tienen un bajo contenido de materia en suspensién.
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f) Aguas Industriales: Provienen del enfriamiento,
de lavados y de los procesos en las plantas industriales.
Su contenido depende del tipo de industria y de los pro-
cesos que usan. Contienen gquimicos diversos; que pueden
ser peligrosos por sus caracterlsticas corrosivas, explo-
sivas, téxicas, radloactivas, inflamables e infecciosas.
Los resliduos orgdnicos de la industria papelera pueden
ser iquales o mas Iimportantes que los de una comunidad

media de habitantes.

Los principales contaminantes de la industria qul-
mica: son los acidos, residuos quimicos organicos, feno-
les, materjales toxicos organicos, residuos quimicos y e-

levacion de la temperatura.

g) Aguas Pluviales: En el agua de lluvia que arras-
tra la sucledad que se encuentra a su paso. De alll la
importancia de disponer en forma adecuada los desechos
s&lidus o-basuras, pues sus elementos pueden ser arras-

trados por los escurrimientos.

Los contaminantes mas comunes en las aguas resi-
duales industriales son:
a) S4lidos sedimentables totales y suspendidos totales
producen los siguientes problemas: Dan mal aspecto al a-
gua, causan turbidez gque diflculta la entrada de la luz a

capas inferiores. Si son mas pesados gque el agua se depo-
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sitan en el fondo, cuando las corrlientes son lentas o nu-
las ahogan la vida vegetal y animal del misime, tapando
los orificlos o grietas que slrven de refuglio a los peces
o para desove de los mismos. Sl estos depésitos son muy
abundantes forman bancos que obstacullzan la navegacién,
llenan los cauces de los rios propiclando las lnundacio-
nes o d!sm!ﬁuyendo la cépacldad de los lagos y presas. Si
son mas ligeros, flotan, formando una nata que obstruye
el paso de la luz y del oxlgeno del alre. Los sbélidos no
disueltos 'pueden destruir los lugares de recreo, forma
fango en las playas o llevando suciedad en la superficle.
También se diflcultan las tomas de agua, porque obstruyen
los cedazos, o porque forman bancos de depdsitos que o-
bligan a establecer tomas mucho mads adentro en grandes
masas de agua. Los solidos de origen orgadnico son también
consumidores de oxigeno, se pudren y producen mal olor.
Cuando las agquas se utilizan para regar, 1us>5611dos mi-
nerales inorgdnicos v organicos se deposlitan en los te-
rrenos y dependiendo de su naturaleza pueden volverla es-

téril poco a poco.

h) Las sustanclas organicas disueltas ocasionan es-
tos problemas: En presencia de materia organica los mi -
croorganismos se activan consumiendo esta y también el o-
xlgeno del agua que requieren para vivir. Al acabarse el
oxigeno, esos microorganismos perecen y se desarrollan o-

tros que neo requieren oxigeno (anaerobios). La descompo-
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sicién de la materia orgdnica continua, con produccioén de
Acido sulfhldrico; que le imparte el caracterlstico olor
a podrido de las aguas contaminadas., La cantidad de mate-
ria organica se mide con un indicador denominado DBO (de-
manda bioquimica de oxligeno) que mide la cantidad de oxi-~
geno necesaria para que los microorganismos descompongan
la materia organica. S1 hay sustancias organicas gque no
pueden consumir los microorganismos por falta de enzimas
que las descompongan previamente, no blodegradables, se
usa la DQO (demanda quimica de oxigeno). Es la cantidad
de oxlgeno necesario para oxidar quimicamente todas las
sustancias organlicas. Esta presencia de materia organlca
pueden afectar hasta aguas subterraneas, 1llevandoles mi-
croorganismos patdgenos y comunicandoles mal sabor y

olor.

1) Los detergentes: Facilitan la formacioén de espu-
ma que se mantienen en la superficle e impiden el paso de
la luz y del oxigeno y ocasionan problemas de disminucién
en la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Debido a la estructura ramificada de algunos
de ellos se retrasa su degradabilidad implicando su toxi-

cidad un peligro para la fauna y flora de los rios.

d)pH: Los valores altos o bajos de pH, afectan la
vida acuatica, son los acidos y bases presentes el las a-

guas de desecho los que alteran el pH y son altamente i-



rritantes para el organismo humano, principalmente para
los ojos; son cox:osi#os, afectan tuberlas, embarcaclones
e instalacliones, y construcclones en contacto con el agua
centaminada, principalmente los drenajes, dificultan o
implden la actividad de los mlcroorganismos en los tra-
tamientos como son los filtros percoladores y lodos acti-

vados, etc.

j) oxigeno disuelto: El oxligeno disuelto no es con-
taminante pero su ausencla hace lnadecuada el agua para
la vida ya qgue: Los peces, las plantas y los microorga-
nismos aerobios no pueden vivir en ausencla de oxlgeno.
La ausencia de oxligeno disuelto, favorese tamblén el cre-
cimiento de organismos anaerobio§ que producen la putre-
facclén de la materia orgadnica y por lo tanto, los malos

olores y sabores.

k) Bacterias coliformes totales: Se les denomina
tamblén bacilos entéricos, su origen es intestinal huma-
no o animal, se considera que los collformes fecales son
maAs seguros como indlicadores de contaminacién fecal que

los enterococos.

1) Los materiales sodlidos disueltos. Estos son per-
judiclales porqgue originan cambios en la presiodon osmotlica

deshidratando las células de los organismos vivos.
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m) Los nutrientes: Estos compuestos proplamente
son: nitrdgeno, foésforo y potasio que favorecen el crecl-
miento excesivo de la flora acudtica (algas) 1la cual al

morir constituye un gran demandante de oxigeno.

n} Sustanclas toxicas: Este tipo de sustancias cau-
san serjos trastornos en los dliferentes seres vivos, e-

Jemplo: clanuros, cloruros, arsénico, etc.

0) Temperatura: Los cambios de temperatura modifi-
can el equilibrio ecoldédgico del cuerpo receptor y también

disminuye la cantidad de oxigeno disuelto,

p) Color: Lo componentes presentes en las aguas re-
siduales absorben una cierta longitud de onda de luz Yy
refleja las restantes, un hecho conocido para indicar la
razén de color en los rios. Interfiere en la tzansmisién
de la luz solar en la corriente y por lo tanto disminuye

" la accién de la atmésfera.

q) Acelite: La contaminacién por aceite es una con-
secuencia casi lnevitable de la dependencla de una tec-
nologla basada en el petrdleo. El1 termino aceite en el
contexto ambliental se refiere no WuUnicamente al petroédleo
crudo, sino también a los productos del petroleo refina-
do. Los problemas de contaminacién por aceite deben ser

pensados en términos de corto y largo plazo. Los efectos
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a corto. plazo son notorios y son los . gue reciben mas
publicidad, los efectds a largo plazo ocurren lentamente
y son objeto de varios estudloes. Los efectos a corto
plazo se dividen en dos categorlas:

1.- Aquellos causados por la pelicula de acelte gue tie-
nen los siguientes efectos: Impliden el paso de la luz,
retardando él proceso de fotosintesis de las plantas ma-
rinas. Reducen la cantlidad de oxlgeno por el agua, oca-
cionando una disminucién en el contenido del oxigeno di-
suelto en aguas contaminadas comparativamente con aguas
limpias 1lo gque originan la muerte se Seres aerobios por
asfixla., Daflan las aves marinas. Las aves son cublertas
por aceite provocando que su plumaje se compacte y les
impide volar, por lo qgue no es poéible gue realicen sus

inmigraciones y algunas mueran rapidamente.

2.- Aquellos que resultan de la toxicldad del acel-

te mismo.

r) Metales toxicos: La contaminacién del agua tiene
muchas y varladas fuentes de origen por ejemplo: pestici-
das, detergentes, aceltes, etc. y reclentemente los meta-
les téxicos han sido identificados como una nueva forma
quizd la mas peligrosa de todas. Aqul mencionamos algu-
nos: el mercurlo, el plomo, el cobre, el cobalto, el cro-

mo, el hierro.
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s) Pesticlidas: Constituye una clase de compuestos
qﬁlmlcos ahora reconocidos. Alguno de los cuales se¢ les
conoce por sus nombres comercliales tales como: DDT, Al-
drina, Clordano, Dieldrina Heptacloro, Askareles, Endrin,
Lindano, Metoxicloro, Toxafeno y Fosfatos orgdnicos con
carbamatos. Estos pesticldas fueron lniclalmente celebra-
dos como unc de los descubrimlientos del siglo XX. Son fa-
ciles de elaborar, baratos y constltuyen venenos efica-~
ces; sin embargo, estos compuestos clorados presentan los
slguientes inconvenientes:
1.~ Son venenos universales.
2.~ Se degradan lentamente.

3.- Son solubles en grasas y por lo tanto en el organismo

se depositan en ellas. (17).

t) Lixiviado. Otro de los principales problemas pa-
ra el medio es la disposicion de los desechos sdlidos en
cualquiera de sus formas. La lixiviacidn, se producen al
colocar los resliduos en el suelo, cuando de algquna manera
entran en contacto con el agua. Los principales factores
que producen los lixiviados son la eventual inundacidn de
los residuos por aguas subterrdneas y por la lluvia.
Cuando esta ultima cae sobre 1la superficle del vertedero
(lugar donde se deposltan los reslduos solidos); este,
cublierto o no, producird un escurxrimiento en proporcidén
directa al volumen que se haya precipitado y su salida

del vertedero dependera del tipo de terreno, de las pen-
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dientes que tenga'y del tlipo de vegetacidn gue pudiera e-

xistir en el lugar (lé).

De las 320 cuencas existentes en el pals, 12 reci-
ben el 54% de la carga orgdnica desechada. Las ciudades
que generan mayor descarga de aguas negras son la de Mé-
xico (45 m }s), Guadalajara (8.5 m /s) y Monterxey (9.6
m /s). De las 90 cludades con mas de 40,000 habitantes,
unicamente se ha otorgado certificado de calidad del agua

potable a dos de ellas: México y Puerto Vallarta (30).

Las deflciencias de equipo sanlitario y el inadecua-
do mantenimiento de sistemas de abastecimiento proplcia
que la potabllidad del agua disminuye un 50%. Las indus-
trias que mas contaminan los cuerpos de agua son la azu-
carera, celulosa y papel, petrolera petrogulmica y quimi-

ca.

De las 320 cuencas hidrolégicas con que cuenta Mé-
xico las sliqulentes son las gue mayor problema de conta-

minacion, a continuacion se enlistan en orden decrecien-

te:

1.- Panuco. 7.- Cullacan.
2.- Lerma. 8.- Ei Fuerte.
3.- Balsas. 9.~ Coahuayana.

4.- Rio Blanco. 10.- Nazas.
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5.- Guayalejo 11.- conchos (30).

6.- San Juan.

La cuenca Lerma-Chapala-Santiago tlene el 2° lyga:
Y es la que mayor atencién requlere, ya que sus fuentes
de contaminaclién se encuentran diseminadas a lo largo de
la cuenca. Las descargas princlpales son de la poblacién,
industria azucarera, productos gqulmicos, petrdleo y pe-
troquimicos, bebidas alcohdlicas, productos lacteos y la

industria textil.

El Area mas industrializada es la del corredor Que-
retaro-Celaya-Salamanca-Irapuato. Las descargas se origil-
nan principalmente en industrias de refinacioén de petrod-
leo, petroquimica, productos quimicos, procesamiento ¥
empacado de alimentos, elaboracidn de productos lacteos,

elaboracidn azucar y alcohol de cafia, entre otras.

La cuenca del Panuco es la que mayor carga organica
soporta, debido principalmente a 1a influencia del Dis-

trito Federal, que aporta el 93% del total.

En el estado de Veracruz, el primer punto de conta-
minacién lo constituyen las descargas municipales de las
poblaciones ubicadas sobre o cerca de las riberas del Rio
Blanco. Las descargas de aguas residuales industriales

provienen de la industria textil, de cervecerla, de la
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industria de‘la celulosa y papel y de la produccién de
café. -En esta zona dél pals se tienen grandes problemas
de contaminacién de sustancias téxicas, sobre todo de o-
rigen gquimico o petroguimico, a lo largo de la corriente

hasta las lagunas de Alvarado.

En 1a.cuenca de 165 rios Zahupan y Atoyac, en los
.estados de Tlaxcala y Puebla, se tienen problemas sobre
todo en el tramo inicial del «rio Zahuapan, produclido
principalmente por las aguas residuales de fabricas de
celulosa y papel, textiles, productos lacteos y productas

quimicos.

La contaminacién de 1la cueﬂca del rio Guayaleijo,
as! como la del rio Culiacan, de debe principalmente a la
industria azucarera. La cuenca del rlo San Juan esta a-
fectada por las descargas de la industria ﬁetaldzglca,
beneficio de minerales, embotelladoras, = productos quimi-

cos, textiles, cerveceras, de papel y productos conexos.

La cuenca del rio Fuerte tiene las descargas de la
industria azucarera, productos qulimicos y elaboracidén de
productos del mar. A la cuenca del rlo Coahuayana van las
descargas de la industria azucarera y la industria pape-
lera. En la cuenca del rlo Nazas las descargas principa~
les son de las lnduétrlas metalirgicas, productos guimi-

cos y productos lacteos. A la cuenca del rlo Conchos van
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las descargas de las industrias del cuero, papel, petro-

quimicos, productos quimicos y extractiva.

Como puede verse, en Méxlco las cuencas hidrolégi-
cas gue reclben descargas de la industria de pulpa y pa-
pel son: Rio blanco, Zahuapan y Atoyac, San Juan, Coahua-

yana, Nazas y Conchos.

Entre las principales poblacliones que contribuyen a
la aportacién de contaminantes en dichos cuerpos de agua
se encuentra la cludad de Aplzaco, en el estado de Tlax-
cala. En esta ciudad las descargas principales correspon-
den a efluentes munlcipales, industria de celulosa y pa-
pel y de productos gquimicos; 1las cuales van sin trata-
miento previo a rlos y arroyos, desembocando los rlos A~

tenco y Zahuapan a la barranca de Atlixco (30).
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METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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Los peligros que pueden provocar los desechos al
ser arrojados al medio ambiente han sido y seguira siendo
una de las principales preocupaclones de la humanidad.
Logicamente la calidad del agua presente en los rlos, ma-
res y lagos, se ve afectada por los contaminantes arroja-
dos a ella, causando una transformacién de ellos como ha
sucedido por ejemplo: en el rlo de los Remedios, el rio
Tula, el rlo Lerma, etc,. debido a gue las aguas residua-
les industriales, fluyen muchas de ellas de las areas de
proceso a los cuerpos receptores a traves del sistema de

alcantarillado (2).

El agua residual al llegar a los rios, lagos o ma-
res entra en contacte con factores proplos del cuerpo re-
ceptoxr, gque pueden ser flsicos, quimicos y bioléglicos por
lo tanto empleza a sufrir una serie de transformaciones,
independientes de 1la actividad humana, dando hasta hacé

poco tiempo la autopurificacién del agua.

El proceso de autopurificacién tiene un limite o
sea su capacidad de asimlilacién, ya que al sobrepasar es-
te limite el cuerpo receptor ya no recupera sus condicio-
nes, or&ginales debido a la gran cantidad de contamlnantes
que llegan a ella. Por eso eé conveniente, para evitar

cualqulier lesioén directa o indirecta a la ecologia reali-
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zar al agua, un tratamiento para disminuir hasta dénde
sea posible, 1los perjulcios que se presentan en mayor ©
menor nivel en el agua cuando se encuentza. contaminada,
el tratamiento debe hacerlo en la mayorla de las ocasio-
nes, directamente la industria o las plantas construidas

para esto,

Hay que tener en cuenta gue la mejor manera de con-
trolar la contaminacion, es no producirla o disminuirla,
esto se puede lograr si se hacen las siguientes concide-
raciones:

1.~ Mediante cambios y/o mejoras en los procesos

industriales, pudiendo con estoc reducir la gene-
racién de contaminantes. '

2.- Evitar la mezcla de desechos, mediante la se-
paracisdn, clasificaciéon y concentracién de los
mismeos. .

3.- En la medida de lo posible, reciclar los de-
sechos industriales.

4.~ Las sustancias toxicas deben ser destoxifica-
das, separadas y destruidas.

5.- Y disponer de una manera Segura & las sustan-
cias toxicas.

Apesar de lo anterior, es muy probable que se ten-
gan gue emplear los tratamientos para mejorar la calidad

del agua.
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El capltulo segundo del Reglamento de la Prevencioén
¥y Control de la Contaminacidén del agua menciona en su ar-
ticulo 60.- La prevencidén y control de la contaminacién
de las aguas, para pz;servar ¥y restaurar la calldaq de
los cuerpos receptores, dgbera realizarse, en los térmi-
nos de este Reglamento, mediante los sigulentes procedi-

mientos (26):

I.- Tratamiento de las aguas residuales para el con
trol de sdlidos sedimentables, grasas y aceites, ma
teria flotante, temperatura y potencial de hidrége-
no (pH), y

II.- Determinacion y cumplimlento de las condicio-
nes particulares de las descargas de aguas residua-
les, mediante el tratamiento de estas, en su caso,
de acuerdo con los estudios que la autoridad compe-
tente realice de los cuerpos receptores, su capaci-
dad de asimilacién, sus caracteristicas de dilucian
y otros factores.

Enseguida se mencionan los maximos tolerables per-
mitidos en las aguas residuales descargadas al alcanta-

rillado (26).

I.- S6lidos sedimentables 1.0 misz1
11.- Grasas y aceites 70 ml/1
III.- Materia flotante ninguna que pueda ser

retenida por malla de
3 mm de claro 1libre
cuadrado. '

IV.- Temperatura 35°cC

V.- Potencial Hidrdégeno pH 4.5 - 10.0
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La claslficac!dn de los trétémlehtos, esta hecha de
acuerdo a los p:écesoé que se llevan acabo en cada uno de
ellos y para xmsa:tizle determinada calidad de acuerdo al
uso que se le vaya a dar: El1 ‘“tratamiento primario" el
cual hace uso de operaciones unitarias flsicas y quimicas
las cuales son: cribado, sedimentacién, €£lotacién, remo-
cién de gragas, floculacién y precipitacién, etc., conti-
nuamos con el “tratamiento secundario" en el cual se ha-
ce uso de operaciones unitarias biolégicas, gue son: los
filtros percoladores, lodos activados, lagunas de oxida-
cién y aereacién extendida, lagunas de estabilizacién:
aerobias, facultativas, anaerobias, contacto anaeroblo,
discos rotatorios, etc,. los cuales remueven del agua los
contamiantes (materia organica bxédégzadable en solucidn)
los cuales son convertidos a gases y tejido celular {(nue-
vos microorganismos). El "“"tratamiento terclario o avanza-
do" hace uso de los siquientes procesos: mlé}o—czlbado,
adsorcién, clarificacién, osmosis inversa, desgasifica-
clén, nitrificacidén-desnitrificacién, etc. En la tabla 1
se presentan en forma reducida las funciones de algunos

de los tratamientos mas utllizados.

Agqul hablaremos de los tratamientos biolégicos gque
mAs se han utilizado en la industria y haciendo referen-
cia de la exlstencia de otros que no son tan frecuente-

mente empleados.
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Tabla 1 (20).

Funcidén de algunas operaciones y/o procesos
en el tratamiento de aguas residuales.

Operaciéon o Proceso

Sedimentacion

Tamizado

Desmenuzado

Filtracioén

Flotacion
Coagulacion/sedimentacion
Lodos activados

Filtros percoladores
Lagunas

Cloracién

Hipocloracioén
Ozonizaclion

Desnitrificacioén

Intercambio ionico
Coagulacién

Adsorcién con carbono
Precipitacién quimica

Osmosis inversa

Contaminante removido

361idos suspendidos
86lidos suspendidos
S6lidos suspendidos
Sélidos suspendidos
86lidos suspendidos
86lidos suspendidos
Compuestos organicos
Compuestos organicos
Compuestos organicos
Remocidén de patdgenas‘
Remocidn de patdgenos
Remocidén de patdgenos

Remocién de compuestos
nitrogenados.

Remocidn de nitrégeno
Remocidn de fésforo
Comp. no blodegradables
Metales pesados

56l1lidos inorganicos



TABLA 2

Inventario de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, instalados en la Republica.

(1) (20}

Tipo de sistema

Lodos activados

Lodos bloldégicos

Tanques Imhof
Sedimentadores primarios
Separadores API

Filtros rocladores
Zanjas de oxldacion

Emisores submarinos

No.

de instalaclones

48
42
19
13
11

7

3



TABLA 3

Eficlencia de algunos Procesos de tratamiento
de agua residual (20).

Sistema

Sedimentacién en plano
Tanques sépticos
Precipitacion quimica

Sedimentacién + lechos
de secado.

Sedimentacidén + filtros
de goteo.

Sedimentacién + filtros
de arena.

Lagunas de oxidacioén
Sedimentacién + lodos

activados.

8s s86lidos suspendidos

% aprox.
DBO

30-40
25-65
60-75

50-75

80-90

90-95

15-97

85-95

DBO demanda bioguimica de oxigeno

de remoclédn para

88
70-75
40-75
70-90

70-90

80-90

85-95

85-95

bacterias
25-75
40-75
40-90

40-80

90-95

s0-98

99

90~98



Aunque son muchos los sistemas desarrollados, el

numero de ellos que se emplea en la practica se ha visto

restringldo por alguna de las sigulentes razones: tipo de
desecho, eficiencia y volumen, infraestructura humana y
material disponible, costo y, en general las condiciones
socioeconémicas gque prevalecen en la localidad donde se

va ha instalar determinada planta.

La tabla 2 presentan un inventarlo de las plantas
construidas en el pais hasta el afio de 1981 y con la po-
sibilidad de que entre el afio 1986 y 88 se hayan rehabi-
litado 54 plantas de agua resliduales municipales y cons-
truido los sistemas de control de contaminacidn del agua
en Tlaxcala, Tlax., Ocotlén—Tequila; Jal., Aguascalientes
Ags., Guaymas Son., San Luils Potosl, S8.L.P., Gomez Pala-
clos Dgo., ¥ Ensenada, B.C., en la tabla se presenta en
forma de resumen la eficlencia, que para d&fé:entes pro-

pésitos se aobtiene, con algunos de los tratamientos (20).

Los métodos de tratamiento gqulmico y mecanico (se-
paracidén primaria), no proporcionan una adecuada purlifi-
cacién y eliminacién de los compuestos organicos, presen-
tes en las aquas de desecho industriales; por lo tanto e-
xiste el "tratamiento secundario", en el cual intervienen
microorganismos, en la tabla 3, se observan algunos de

estos métodos de tratamiento bioldgico, otra forma de lo-
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grarlo es con la ayuda de fenémenos naturales, .como lo

son la autopurificaclién de las aguas.

Conviene dejar claro que, sl bien existen microor-
ganismos patégenos, que pueden originar serios problemas
sanitarios al hombre, por otro lado existen inmensas le-
gliones de microorganismos, que colaboran con la naturale-
za ayudando a un continuo reciclado, reutilizacién de la
materia, cerrando ciclos tan importantes como los de car-

bono, nitrégeno, fésforo y azufre.

La dimensién de todas 1las instalaciones de trata-
miento bioldégico, para la purificacién de las aguas, debe
ser tal que proporcione el espacio suficiente para que se
desarrolle 1la actividad blolégica; consecuentemente el
disefio de estas instalaciones dependera directamente de
las capacidades de carga de desechos a tratar, de la de-
manda. bloquimica de oxigeno (DBO), gque refleja la materia
organica gue exista en el aqua, mo%trando el oxigeno ne-
cesario para alimentar a los microorganismos y las reac-

ciones gquimicas y la temperatura de agua de desecho.

Las materlas de tipo organico absorben de forma na-
tural hasta su mineralizacién una cierta cantidad de oxi-
geno, debido a los procesos gquimicos o bioldégicos de oxi-

dacidén que se producen.
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El hecho que algunos compuestos naturales persistan
y no sean degradados, puede deberse a no encontrarse en
las condiclones ambientales adecuadas, no existir un or-
ganismo adecuado, pero si se reunen estos factores y las
sustanclas persisten en el medio ambiente por extensos
perlodos, se les conoce como sustancias "recalcitrantes"

o no biodegradables.

La eliminacidén de los materiales organicos de las
aguas de desecho es el resultado de dos procesos que o-
peran en los sistemas de tratamiento secundario. El pri-
mer proceso es el asentamiento, de los s6lidos sedimenta-
bles y algunas partlculas coloidales. El1 segundo proceso
incluye una comblnacioén de transfpzmaciones bioguimicas
que causan lé oxlidaclon y destruccidn de los materiales
orgadnicos de desechos, que se tratan. Las cuatro reaccio-
nes bloldgicas principales gue tienen lugar en una lagu-
na fueron reportadas por Oswald 1968 y Gloyna 1969, come

Sigue (13):
{CH20)x + X0z =——~-=-- > x CO= + xHa0
Protelnas (N-org.) -=> NHy --> NOz =--> NO>
Azufre organico ---> sulfatos

Fosfatos organicos ---> HaPOe4 --~>Cax(PO4)=z



Pero también se lleva acabo metabolismo anaerobio

cuyas reacciones son las siguientes (13):
(CH20)x =---> x CH3COOH ---> CHe + COz
Nitrégeno orgadnico ----- > NH»>

2 HaS + CO=2 + Luz ----> (CH20)x + Sa + Hz0

Estas ocho transformaciones biloguimicas represen-
tan, las reacclones fundamentales que tienen lugar en la
mayorla de 1los procesos de tratamiento bioléglco gue se
emplean en la estabilizacién de agua de desecho contami-

nadas con materia organica.

En la tabla 2 se observa que las lagunas de estabi-
lizacidén y los lodos activados son los sistemas que mas
ampliamente se han utilizado y que 3Jjunto con otros sis-
temas de tratamiento aeroblio, son los que han dado cabida
a la aplicacidon de la biotecnologia en el disefio de las

plantas de tratamiento. -

Como se observa en las tablas, 1los sistemas biolé-
gicos son los mas utilizados, no solo por su eficiencia,
sino por ser mas econdmicos Yy ‘los que menor volumen de
lodos residuales producen, ya gque se caracterizan por au-

mentar la velocidad de autopurificacién que se lleva aca-
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bo en la naturaleza e Incorporando con ello la mayor can-

tidad de nutrientes a los ciclos biolégicos.

En el caso particular de gue los materlales por de-
gradar sean desechos organicos sintéticos, estos no han
permitido una evolucién de los sistemas microbianos para
poder degradarlos, sin embargo, cuando un sistema micro-
biano se enfrenta a desecho de este tipo, cuando lo de-
grada lo hace en base a similitudes de tipo estructural
gue el desecho sintético tiene con compuestos organices
naturales. En el caso en que no se lleve acabo la biode-
gradabilidad son varios los factores que pueden influir y
que se mencionan a continuaclén:

1.- Materiales que no son fuente de carbono y ener-

gla (ligninas, detergentes).

2.~ Toxicldad (plaguicidas).

3.~ Insolubilidad (plasticos).

4.- Grado de polimerizacién (plasticos).

5,- Cadenas ramificadas (hidrocarburos, detergen-
tes).

6.- Alto numero de sustituyentes (plaéulcidas).

7.- Anillos condensados (hidrocarbures).

£l fundamento de los procesos es la blodegradabili-
dad efectuada por microorganismos sobre la materia orga-~
nica. Entonces hablaremos ahora de cada uno de los trata-

mlentos biolodgicos.
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LODOS ACTIVADOS.

En 1914 en Inglaterra el sistema de lodos activades
fue desarrollado por Arden y Lockett y fue implementado
afios mas tarde en los Estados Unidos, es un método alta-
mente efectivo para tratar por medio de microorganismos,
los compuestos organicos nocivos antes de que el agua de
desecho lleqgue a los cuerpos receptores, para gue se pue-
da llevar acabo esto, 1los lodos deben cumplir con 3 re-
qulisitos esenciales que son los sigulentes:

1.- Poseer una poblacién mixta capaz de degradar
los residuos organlicos presentes en el agua.

2.- Dicha poblacidn debe proliferar en las condi-
ciones ambientales del sistema.

3.- Debe autoflocular para sedimentar en un perlo-
do razonable de tiempo.

El proceso se efectva de la siguiente manera: hay
una estabillzacidn biolégica del agua de desecho en un
reactor bajo condiciones aeroblias, el ambiente aerobio se
logra por el uso de difusores o bien por aeracién mecani-
ca, el proceso involucra oxidacidén controlada con un cul-
tivo microblano, principalmente de bacterias, las cuales
provienen del suelo con que se contamina el agua y otras
presentes en el reactor. En una alta proporcloén del pro-
ceso, parte de las bacterias son recuperadas y reusadas,

el tiempo de retenclén es de 3 a 6 horas y el exceso de
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80lidos bioldgicos producidos, que es la materia organica
adsorbida en los fléculos abandonan el rcactor, estos son
purgados al fondo de un sedimentador y produciendose un
afluente claro de bajo contenido organico. El sistema es-
ta constituido por un reactor Yy un sedimentador como se
muestra en. la flguraAl. La formacién de fléculos es
importante, estos floculos constan principalmente, de ma-
teria organica procedente de la aguas de desecho, pobla-
da por bac;ezias y otras formas de vida bioldgica (4), ya
que es un prerrequisito para la separacién efectiva de

los sélidos biolégicos en la unidad de sedimentacioén.

Los procesos biolégicos de tratamiento mas versati-
les son lodos activados. Estos producen un efluente con
caracteristicas 4ptimas en cuanto a concentracién organi-
ca. Ningdn otro tratamiento tiene tantas ventajas como el

de los lodos activados.

Hay puntos importantes que tomar en cuenta:

~Requerimientos oxlgeno.
-Requerimientos nutricionales (fdsforo, nitrégeno).

~Factores importantes del medio (pH, temperatura).
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Proceso de Lodos Activados

de desecho

Influente

Efluente

Lodos de desecho

(b)

Variacion de lodos activades al convencional, b) aereacidn
por pas, ¢} o bilizacida (8>




L,os microorganismos que se emplean mas trecuente-
mente son los siguientes géneros de bacteriaé: Bacillus,
Microbacterium, Pseudomonas, Flavobacterium, Achromobac-
ter, Aerobacter, Splrillum, Sarcina, Nocardia, Camamonas
Y Zooglea, este ultimo género es uno de los mas importan-~
tes formadores de fldculos, considerando también los gé-
neros Pseudomonas, Escherichia, Alcaligenes Yy Bacillus.
Con frecuencia se ha reportado la presencia de Nitrosomo-
nas y Nltrobacter. Una bacteria filamentosa generalmente
asociada con los problemas de abultamiento es Sphaez&tj—
lus natan, ya que comunmente se encuentra en arroyos de
corrlente, contaminados con aguas residuales u otra mate-

ria organica, en donde crece en forma de masas alargadas.

Los hongos fllamentosos presentes son Trichoderma,
Geotrichum, Aureobasibium, Margarinomyces y los levaduri-
forme son Candida, Rhodotorula y Totulopsls; A los al-
timos tres géneros se les ha demostrado capacldad £locu-

lante.

Los protozoarios son rizopodos y cliliados de vida
librxe como Vorticella, Opecularia y Epistylis, Adlcional-
mente se reportan invertebrados, rotiferos y algunos ne-
matodos. Estos actuan como "pulidores" del efluente. Los
protozoarios degradan bacterias dispersas que no flocu-
lan, mientras que los rotiferos eliminan alqunas pequefias

particulas biolégicas floculantes que no sedimentan (20).
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En cuanto a los parametros ambientales del sistema,
se reporta que los bajos valores de oxlgeno, favorecen el
desarrollo de Sphaerotilus, por lo que se recomienda no
operar con concentraciones menores de 2 mg/l, ya que lle-
ga a desarrollar en los reactores de tratamiento aerobio
de agquas residuales. Las temperaturas superiores a 30 °C
inhiben el crecimiento de la algas y los valores de pH
bajos provocan el crecimiento de organismos filamentosos

en el lodo.

Ya que los organismos tienen actividad sucesiva, se
llega a establecer la verdadera relacién ecolégica, tanto
a nlvel competencia entre bacterlas y hongos, como a ni-
vel de presa predador, como en el caso de las bacterias y
protozoarios. Estas relaciones establecidas son importan-
tes para mantener un buen equilibrio del sistema, gque de

como resultado la remocidn de la materia organica.

El sistema de lodos activados, por su flexibilidad
ha sido adaptado a una gama muy grande de necesidades,
tanto operativas como econdmicas, lo que ha dado lugar a
un buen numerc de modificaclones del proceso, las cuales

de manera reducida son:

Sistema convencional.
Completamente mezclado.

Aereacio6tn graduada.
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ticas

53
Aereacidédn escalonada.
Aereacidn moderada.
Estabilizacién por contacto.
Disco de oxidacién.

Sistemas con oxlgeno.

Cada una de estas modificaciones tienen caracterls-

particulares que las hacen adecuadas para clertos

caso en particular, estas se presentan en forma esquema-

tizada también en la figura 1.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Son lagunas de almacenamiento de aguas residuales,

que tienen una alta eficliencia en la autopurificacioén de

las aguas residuales, mediante procesos naturales (vien-

to,
cidn

mos,

conveccidn, gases en el sistema) y también la rela-
simbidtica que se establece entre los miéroorganls-

generandose la estabillizaclion del material de dese-

cho que entran al sistema, en este caso la materia orga-

nica,

desarrollandose un proceso continuo de cambio de

poblacién, en las lagunas de establlizacién se realizan

tres

que

procesos: el aerobio en el que se desarrollan algas

realizan el proceso de la fotoslntesis que genera o-

xlgeno, para las bacterias aerobias y facultativas pre-

*sentes tanto en la superficlie, como en la parte interme-

dia de la laguna, llevandose acabo la asimilacién de la

materia orgadnica, en lagunas de gran arxrea superficial, la




acclién del viento puede también contribuir a aumentar el
oxlgenao, con lo cual mejora la eficiencia de 1la laquna,
en el proceso facultativo se lleva acabo en la parte me-
dia de la laguna de estabilizacion, funciona con bajas
concentraciones de oxlgeno, asi como con poca penetraciodon
de la luz solar, aqul! solo encontraremos bacterias, que
realizan procesos aeroblos o anaerobios y en el proceso
anaerobio se lileva acabo en el fondo de la laguna de es-—
tabilizaclén, por bacterias anaerobias, las cuales redu-
cen la materia orgdnica hasta moléculas simples y produc-
tos finales gaseosos como CHs, COaz, Y H28 ocaslona que
estas lagunas presenten problemas de malos olores, las

lagunas anaerobicas son capaces de funcionar con grandes

cargas de materia organica.

Las lagunas de estabilizacién presentan una serie
de ventajas las cuales son: no ejercen demanda de oxlge-
no, son muy Utiles en la disminucitn de organismos patod-
genos y el volumen de los lodos residuales es menor gque
en los sistemas aereados. Por otra parte, 1las lagunas,
gracias a sus profundidades, son las mds indicadas para
mitigar los efectos de la estaclidén frla, ya que tiende a
presentar mayor temperatura en su interjor respecto a la

temperatura del medio ambiente.

Parte fundamental de -estas lagunas de establliza-

cién son las algas, bacterias y hongos, microorganismos
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que participan en la establlizacién de los desechos, en-

contrandose tamblién rotlferos, crustaceos y protozoarios.

Las algas mas frecuentemente encontradas son: Chlo-
rella, Chlamydomonas, Euglena, que son las algas verdes,
slendo estas las que aparecen cuando se inicia la opera-
cién, Ocillatoria, Anabaena, Phormidium, Anacystis, son

las algas verde-azules.

Las algas aparte de contribuir con la produccién de
oxlgeno, tamblién contribuyen a elevacién del pH por con-
sumo de COz durante las horas de i{luminacidén y ademas al
consumir amoniaco se disminuye la demanda de oxigeno que

esta ligada a la nitrificacién bacteriana.

Las bacterias encontradas son: Pseudomonas, Alcali-
genes, Flavobacterium, Desulfovibrium, Thiobacillus,y ba-

terias de las familias Chlorobacteriaceae y Th}arodaceae.

La presencia de protozoarios se puede tomar como
un indicador de la eficiencia del tratamiento biolégico
aerobio, ya que son organismos presentes en presencia de
niveles adecuados de oxligeno. Estos protozoarios son de

la clase flagelados, ciliados fijos.

También se llegan a encontrar rotiferos.
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También se han encontrado crustaAceos microscoépicos
como Daphnia y Cyclops, que se alimentan de algas y bac-
terias, por lo que, contribuyen a reduciz la proporcién

de algas en el efluente (20). -

FILTROS PERCOLADORES O ROCIADORES, FILTROS ANAERO-
BIOS O REACTOR AMAEROBIO EMPACADO Y FILTROS BIOLOGICOS
ROTATORIOS O BIODISCOS.

Son procesos de biopelicula, en estos proceso hay
acumulacion de microorganismos adheridos a un medio soéli-
do los cuales se irdn explicando al hablar de cada proce-
so, formando una capa delgada o biopelicula. El area dis-
ponible para el crecimiento microbiano es una pardmetzo
importante de disefio y generalmente es necesario desarro-
llar sistemas que presenten un area maxima para creci-

miento de la pelicula en el menor volumen posible.

Por el afio de 1893 en Inglaterra fue puesto en ope-
racién el primer filtro rociador o percolador, el concep-
to de filtro rociador nace del uso de filtros de contac-
to, son lechos empacados con pledras o algin otro mate-
rial sintético (plastico) sobre el gue se distribuye en
forma wuniforme el agua de deseche, que éscurze a traveés
de ese lecho sobre el que se f£ija y crece la pellcula

biolégica. El1 agua sale del percolador Yy es recolectada
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en una alberca colocada en su parte inferior y es enviada
a un sedimentador para separar los sélidos en suspenclén
que pudieran llevar Yy poder al mismo tiempo recircular

parte del liquido tratado.

La materia organica presente en el lecho es degra-
dada por la poblacién microbiana que se encuentra adheri-
da a la superficie del medio filtrante, 1llevandose acabo
en condiciones aerobias en la parte externa y en condi-
clones anaerobias en una parte mas profunda debido al
consumo de oxlgeno que hacen las bacterias de la superfi-
cle. El espesor de dicha capa es controlada por la velo-
cidad de flujo, asl como por la resistencia mecanica que
© presenta la propia capa (6), siendo mas déblil cuanto mas
gruesa es, y cerca del medio f£iltrante se pasa de un me-
tabolismo exdgeno a un metabolismo endégeno, 1o que pro-

voca su desprendimiento y la formacidén de una nueva capa.

Las bacterias facultativas son los organismos pre-
dominantes en el flltro, gque junto con las aeroblas y a-
naeroblas degradan la materia orgdnica, siendo las mas
comunes: Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas y Al-
caligenes; en la parte inferior del filtro se encuentran
Nitrosomonas y Nitrobacter, y cuando las condicjones son
adversas, se tiene la presencia de Sphaerotilus y Beggia-

toa.



Los hongos también se encuentran formando parte del
sistema, principalmente a pH bajo y el crecimiento exce-
sivo puede provocar la oclusién del filtro y la disminu-

cién de la ventilacion.

Las algas no son muy deseables pero llegan a encon-
trarse, producliendo taponamiento, en las partes del f£il-
tro que esta en contacto con la luz, 1los géneros encon-
trados son Phormidium, Chlorella y Ulotrix., Los protozoa-
rios que juegan el mismo papel gue en los lodos activados
incluyen a los ciliados Vorticella, Opecularia y Epistys.
Finalmente, hay la presencia de gusanos e insectos gque no

son de importancia considerable.

FILTROS BIOLOGICOS ROTATORIOS O BIODISCOS.

Este tipo de sistema de tratamiento ha surgido como
una alternativa mads econdmica que los lodos activados,
para proporcionar un tratamiento efectivo a pegquefios vo-
limenes de agua residual, en el sistema se forma una bio-
pelicula sobre un medio de soporte parcialmente sumergi-
do, gue gira lentamente sobre un eje horizontal dentro de
un tanqgue a través del cual fluyen las aguas residuales.
La bilopelicula se ve asl sucesivamente expuesta a los nu-
trimentos en las aguas residuales y al aire, segun gire
el medio. El medlio de soporte se puede obtener con dife-

rentes confiquraciones como discos, construccién de reti-
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culas o un reclipiente de rejillas de alambre con un medio

plastico.

Las ventajas de 1los sistemas de biopellcula sobre
los sistemas floculados son:

-No existe recirculacién de biomasa o tejido ce-
lular. .

-Presentan tiempos de residencia hidraulica sig-

nificativamente menores.

Los principales productos de oxidacion biogquimica
son: agua, dloxido de carbono y microorganismes que au-

mentan la poblacién bacteriana.

Desde el punto de vista microbiolégico, es similar

a los flltros percolados.

FILTROS ANAEROBIOS O REACTORES ANAEROBIOS EMPACADOS

Los reactores anaeroblos empacados son sistemas u-
tilizados para el tratamiento de agua de desecho con alto
contenido de materla organica disuelta, y constan de un
reactor de forma cilindrica y el empaque utilizado puede
se:‘ roca o plastico el cual se encuentra sumergido en el

agua de desecho.

El aqua de desecho de introduce al sistema general-
mente por la parte inferior del reactor y, durante su pa-

80 a través del medlio empaque, los contaminantes organi-
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cos son transformados principalmente en metano y dloxido

de’ carbono.

En el reactoxr, 1los microorganismos al encontrarse
sumergldos, dlsponen de una mayor cantidad de nutrlentes
que los que se encuentran en las zonas superficiales. De
esta forma la cantildad y composicidon de los nutrientes
cambia con la altura del reactor, slendo la causa de que
los reactores de pelicula biolégica sean eficientes en la

eliminacién de contaminantes organicos.

TANQUE IMHOFF

El Tangue Imhoff fue introducido a Estados Unidos
en el afio de 1907 por Karl Imhoff. En este proceso se
combinan 1los procesos Qe sedimentaclén y de digestidn,
el tanque tiene dos compartimientos, como se muestra en
la siguiente figura una cdmara superior en donde se lle-
va acabo la sedimentacidén y una camara inferior en donde
se lleva acabo la digestidén, 1lo que permite una descarga
mas regular. En la camara inferior existén condiciones a-
‘naerobias por lo gque la degradaclén microbiana se efectta

con microorganismos anaeroblos y facultativos (5).

ZANJAS DE OXIDACION.

Las zanjas de oxidaclién constituyen un tipo de sis-
temas simplificados de tratamlento, a partlr del proceso
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de los lodos actlvados fueron construidos inlclalmente en
Holanda, consiste fundamentalmente en la aereaclién inten-

sa con turbulencia de las aguas restiduales.

Filsicamente las zanjas de oxldaclon son eso, zanjas
o canales en forma de anillo alargado, por donde circula
el agua residual que esta siendo tratada. En este siste-
ma, el agua residual, previa ellminacién de sdlidos grue-
805 pot medio de rejillas, entra a la fosa y se hace clr-
cular junfo con lodos activados, formando asi el 1licor
mixto. Esta masa de agua se aérea con ceplllos rotatorios
superficlales. E1 agua permanece de uno a unc y medio dia
junto con todos los sdlidos que el agua cruda arrastra.
Con respecto a los mlc:oo:ganlsmos,' estos son los mismos

que se encuentran presentes en los lodos activados (S5).

SEDIMENTACION SIMPLE (13).

El sistema de sedimentacidn simple consta de dos
procesos de sedimentacldn y de digestion de lodos. La se-—
paracién de sdlidos se lleva acabo por el proceso de se-—
dimentacién mediante tanques circulares o rectangulares
en dénde el cambio de condiciones de £lujo permite la se-
dimentacidén de sdlidos en suspensidn, mismos que se co-
lectan en el fondo, ya sea por inclinacién de las pare-

des o mediante equipo mecAnico. La evacuacidn de los s6-

64



TANQUE DE: SEDIMENTACION RECTANGULAR

=1
3
2

Iy

mwé

l

) //rﬂ?/

TANQUE DE SEDIMENTACION CIRCULAR



lidos debe hacerse continuamente o a Intervalos frecuen-

- tes para no dar tiempo a que se desarrolle la descomposi-
cién de lodos y por conmsiguiente la formacién de gases.

El proceso se hace en dos formas: una de ellas es

la disposicion de los lodos crudos que puede sexr mediante

el acondiclonamiento guimico y posterior secado en £i{1-

tros de vaclio, 1la otra es por medio de su digestiodn, ya

sea en condiclones aeroblas o anaeroblas.

El proceso de blodegracidén o estabilizaclidn de la
materla organica es llevado acabo por la accidn de enzi-
was presentes en los microorganismos pero la presencla de
clertas sustancias en las aguas residuales, como sales
insolubles, iones de metales pesados, reactlvos alcalol-
des, el cloro y sus compuestos, inhiben el funcionamien-
to de estas destruyendolas con la consecuente muerte de

los microorganismos o quedando en estado latente.

En consecuencia para un pzocego blolégico adecuado,

es preciso:

- Proporcionar un estado cololdal y homogéneo ade-
cuado para la accién de los microorganismos.

~ Evitar en los vertidos, a tratar bioldgicamente
la presencia de sales o elementos gue puedan inhi-
bir el proceso. Algunos de este tipo se presentan
en la tabla 4.

66



TABLA 4 (8).

Elementos inhibidores del proceso bioldglico

Elementos Ciclo del*x Ciclo del**
carbono nitrégeno

{en p.p.m.) (en p.p.m.)

Aluminio . 15-16 No afecta

Plomo .1

Magneslio 10

Cadmio¥* 10-100

Hierro 2

Arsénico 0.1

Cobre 1 0.05 a 0.5

Magnesio 1-10 ) 50

ﬁiquel 1-2.5 0.25

Amonlaaco 480

Zinc 0.8-1 :0.08~0.5

calclo 2500

cianuro 0.1-5 0.34

Mercurio 0.1-5

Cromo (16) 5

Sulfatos 500

Fenoles 200 4-16

* En un proceso anaerobio es mucho menor <S p.p.m

** Concentraciones inhibitorias.
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Propiedades de los organismos vivos gue Intervienen

en los procesos.

Los microorganismos que intervienen en los ﬁrocesos
.blolégicos pueden ser unicelulares o multlcelulares, Para
la vida y desarrollo de las células, debe haber captacién
de energla del exterior, gas carbono, sales minerales, e-
lementos organicos C, N, y P e lnorganicos como S, K, Na,
Mg, Fe, Cu, la luz solar es otra fuente de energia gque u-

tilizan algunos mlcroorganismos en su metabolismo.

La presencla o ausencia de oxigeno es otra fuente de
energla para los microorganlsmos, ya que con el o sin el

se llevan acabo procesos metabdlicos

Los seres vivos, que intervienen en el proceso de
biodegradabllidad, tienen princlpalmente 1os siguientes

orlgeneé.

Origen animal: rotlferos, crustdceos, insectos. Los
rotiferos son animales multicelulares, aerobios, heterd-
trofos, que consumen materia orgdnica, bacterias, proto-

zdos. Su presencla indica buena depuraciéon biolégica.

Los crustaceos son animales multicelulares, aero-
blos, heterdtrofos. Sirve de alimentacién a animales su-

periores, como peces. Su presencia sefiala alto contenido
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de oxigeno en las aquas y reducido contenido de materia

organica.

Origen vegetal: musgos, helechos, plantas. Las
plantas en general intervienen en el proceso blolégico
de forma casi lndirecta, en el sentido gque su presencla
constituye una fuente de alimento para otros seres vivos,
a la vez gue aportan al medio acudtico una masa de mate-
‘ria organica. Segun su medio habitual, de vida terrestre
o acudtica, las plantas pueden estar en cierto estado de
descomposicién o constituir un manantial de Oz y COz por
efecto de la fotosintesis, dependiendo a su vez del ciclo

dia y noche.

Los protistas (unicelulares o multicelulares): Bac-
terias, virus, algas, hongos, protozoos. Las bacterias
san protistas unicelulares, las heterdtrofas son las ele-
gidas para los procesos bioldgicos. Se alimentan de mate-~

ria organica soluble o finamente dividida.

Las algas son protistas unicelulares o multicelula~

res, fotoautotrdfas.

Los hongos son protistas multicelulares, heterdtro-
fos, aerobios, y requleren poca humedad. Su demanda de

nitrégeno es escasa. El intervalo de pH, valldo para su
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desarrollo, ‘pueden variar entre 2.y 9 con un .éptimo en

5.6.

Para el desarrollo bacteriano se deben reunir cier-

tas condiciones como son:

La temperatura y el pH son factores jimportantes, el
pH admisible puede variar entre 4 y 9.5, pero los limites
adecuados estadn entre 6.5 y 7.5. En cuanto a la tempera-
tura hay una clasificacién: Criofilas entre -2°C y 12°C,
Meséfilas entre 14°'C y 35°C y Termoéfilas entre 40°C y
65°C.

La presencia de la luz solar es un factor importan-
te para el desarrollo de algas, para que lleven acabe su

metabolismo.

Los microorganismos también se clasifican de acuer-

do a los requerimientos de oxlgeno.

Ya que todos estos organismos de los gue se a ha-
blado se encuentran en la naturaleza, en vida libre o pa-
rasitaria no es necesario invertir en el inoculo y culti-
vo de 1los mismos por lo tanto solo se invertira en 1la
construccién de las plantas de tratamiento, con todo el
equipo que se requiere para su funcionamiento y manteni-

miento.

70



CONTROL FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO
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.'Po: las caracteristicas fisicas y qulmicas tan pe-
culiares que presenta el agua, se le encuentra formando
parte de una gran variedad de materiales en la naturale-
za, lo mismo se trate de objetos animados o inanimados.
Esa singular ubicuidad del agua, y su insustituible par-
glclpacién en los procesos bloldgicos obedece a las ca-
racteristicas suigeneris que posee. Podemos sefialar algu-
nas de tales propiedades: liguida (a temperatura ambien-
te), insipida, inodora, azul palido en capa profunda; de
otra manera incolora, congela a 0°C y hlerve a 100°C a
una presisén de 760 mm de Hg, practicamente incomprimible,
con calor especlfico alto, poderosa capacidad solvente y
funciona como dipolo. Existe libre en la naturaleza en
los tres estados fisicos y constituye alrededor del 70%
del peso corporal humano en donde tiene 1mportante papel

en la regulaciodn térmica (14).

Los cuerpos de agua han sldc'usados por la humani-
dad como cloacas para deshacerse de toda clase de dese-
chos; municipales, industriales y de retorno agropecua-
rio; sus efectos negativos en el pals se deja sentir so-

bre la flora, fauna y el hombre mismo (29).

El agua se pone en contacto directo con sustanclas

téxicas y microorganismos patdgenos, debido a 1los dife-
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rentes usos gue tliene, como resultado estos agentes se

;ncoipozan al agua disueltos o en suspension (14).

El contacto ocurre espontdneamente en la naturaleza
o como consecuencia del uso que hacemos del agua lo que
es practicamente inevitable, esta se pone en contacto di-
recto con el cuerpo huméno, externa e internamente, asi
como el empleo del agua en la industria en los procesos
internos por lo cual adguiere el estado de contaminacién

(14).

El agua como elemento importante en la vida de los
seres vivos, debe tener una call@ad, para ser utillzada
en las diferentes Aareas en la gque Se emplea, por lo se
debe realizar un control fisicoquimico y microbiolégico
de la misma, antes de entrar a los procesos como después
de ellos, ésto se ha considerado muy import;nte para no
contaminar los cuerpos receptores, causando problemas al

mismo hombre y a la ecologia.

Vastos recursos humanos, materiales y financleros
son empleados para realizar muestreos y andlisis de agua,
para obtener informacién analltica, que permita tomar
importantes decislones relativas al uso del agua. Estas
decisiones a su vez implican volumenes mayores de dinero

Yy esfuerzos materiales y humanos.
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Apadrtir de 1la promulgacién de 1a Ley Federal para
prevenir la contaminacién ambiental en 1971, y del Regla-
mento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de
Aguas, en 1973 se inicio la normalizacidn de métodos para
la toma de‘muestra y de métodos anallticos para determi-
nar parametros incluldos en la Legislaclién vigente. Esta
normalizacién tiene como objetivo uniformar los criterios
para la toma de muestras, y los andlisis realizarse en el
sitio de muestreo para tener un punto de comparacidn en-

tre los resultados y su interpretacién.

Muestreo (29).

Las muestras de agua representan una pequefilsima
parte de la totalidad del cuerpo de donde se toma, por lo
que la representatibllidad es un factor de suma importan-
cia; de nada servirla el futuro analisis si la muestra no
rep:eseﬁta en forma €£idedigna las caracteristicas del
cuerpo de agua; y ésta ademds de la aplicacion de una se-
rle de técnicas o recomendaciones,. depende en mucho del
buen criterio y experiencia del muestzeédor, ‘para ajus-

tarse a los objetivos del estudio.

Los lineamientos generales y recomendaciones para
muestrear las descargas de aguas residuales, tiene el £in
de determinar las caracteristicas £lsicas y quimicas, de-

biendose observar las modalidades indicadas en las normas
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de pruebas correspondientes. Las muestras debe ser repre-
sentativas, tomandose encuenta la fuente de contamian-
cidn, caudal y velocidad de la corrlente, dilucién por
corriente ramificada, cambios en al topografia, y la ac-

cesibilidad al punto de muestreo.

Toma de muestra (29).

La recoleccldn de muestras de la descarga de aguas
residuales, tlene 1los sigulentes crlterios: tomar la
muestra aguas arriba de la descarga, a una distancia gque
no se manifieste influencia de ésta. En la descarga mis-

ma, lo mas proximo a la desembocadura del cuerpo receptor

y aguas abajo de la descarga, a una distancia donde se

considere se haya efectuado una mezcla uniforme de la
descarga en el cuerpo receptor. Se recomiendan las mues-
tras compuestas, para que represente el promedio de 1las
varlacliones en contaminantes. Las muestras compuestas se
obtienen mezclando muestras simples tomadas en un corto
perlodo, en forma tal, que el tiempo empleado en su ex-
traccion sea el trascurrido para obtener el volumen ne-
cesario; volumenes proporcionales al gasto o £lujo de la
descarga, medido en el si{tlio y momento del muestreo. Se
recomienda muestrear a una distancia tal que se considere
que el cuerpo receptor haya absorbido el efecto de la

descarga, para apreclar el grado de recuperacién. En des-
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cargas residuales que fluyen libremente, en forma de cho-

rro, se toma la muestra directamente en la descarga {(12).

De acuerdo a las caracteristicas que presentan al-
gunos parémetro§ se establece la necesidad de dar un tra-
tamiento diferente a cierto tipo de muestras para asi ob-
tener mejores resultados, especlalmente lo que se reflere
a la forma de muestreo, tratamiento de recipientes, equi-

po de muestreo y preservadores.

Preservacidn de las muestras.

La preservacién completa de las muestras de agua es
practicamente imposible, 1la presencia de preservadores
retardan unicamente durante cierto tiempo, los cambios
quimicos biloldégicos que se producen después de que se ha
tomado la muestra. Por.regla general, mientras mas corto
sea el ermpo que transcurre entre la toma de la muestra
y su analisis, es mids confiable el resultado obtenido. En
la tabla 1 siguiente se describe algunos preservadores

gue se usan comunmente.

Muestreo y Equipo de Muestreo.

Los reciplentes para las muestras deben de ser de
materiales lnertes al contenldo del agua. Se recomiendan

recipientes de polietileno o vidrio.
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Parametro Tipo
e

Cloro
resldual

Cloruros
Colox

Conduc-
tividad

D.B.O

Dureza
pH

Fluoru-
ros

Metales

Nitroge-
no.amo-
nlacal

Nitrdégeno
de nitra-
tos.

Nitrégeno
de nitri-
tos

NltEOQeno
orgdnico

envase

va,
vb

Pa

v,P

Volumen

TABLA 5 (12)

minimo

requerido

500
50

500

500

100

100

300

ml
ml

ml

ml

ml

ml

ml

500 ml

100

100

500

ml

ml

ml

Preservador Tiempo maxi-
mo de alma-
cenamlento.

Anallzar
inmediatamente 30 min.
refrigerar 48 hrs.
refrigerar 28 dlas
Analizar tan pron- 7 dlas

to como sea posi-
ble o aftadir H2SO0<
hasta pH<2.

Afiadir HNOa a 6 meses
pH<2,
Andlisis inmedia- 2 hrs.
to.

No reqguliere . 28 dlas

Para dlsolver meta- 6 meses
les filtrar de in-
mediato y afiadir a
pi 2 H=2804 refrig.

Analizar tan pronto 7 dias
como sea posible o

afladir Hz2504 a pH 2

y refrigerar.

Afiadir H2504
hasta pH 2 y 48 hrs.
refrigerar

Analizar tan
pronto como -~
sea posible

Refrigerar, afa- 7 dias
dir Hz50« a pH 2



Acidez Vb,? 500 ml Refrigerar 24 hrs.
Alcalinidad V,P 200 ml Refrigerar 24 hrs
Bacteriolo- V,Pr 100 ml Refrigerar 6 hrs
gico.
Sulfatos v,p 100 ml Refrigerar -
Temperatura P - Analisis Inmediato -
Turbiedad v,p - Guardar en oscuridad 24 hrs
Sélidos v,p - Refrigerar 7 hrs
SAAM v . - No se indica -
V= vidrio.

P= Plastico (polietileno 6 equivalente).
Pr= Plastico resistente al calor.

Va,Pa= Enjuagado con una solucldn de HNOy.
Vb= Vidrio borosilicato.

Refrigerar a 4°C

Las tapas deben proporcionar un cierre hermético y
ser de material afin al recipiente. Los frascos deben es-
tar perfectamente 1limpios para el analisis fisicoqulmico

y ademds estériles para el andlisis bacteriolégico,

Los muestreadores pueden ser manuales o automat*—
cos, ambos toman la muestra directamente, pero se dlfe—
renclan en el sistema de activacioén del mecanismo de cie-

rre.
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Etiquetado, registro de campo y almacenamiento.

Se debe tomar las precauciones necesarias para que
en cualquier momento se puedan identificar las muestras.
Se deben emplear etlquetas pegadas o colgadas, gque deben
contener la siguiente informaclién: cuerpo receptor en es-
tudio, nnméro y nombre de la estacién, identiflcacion de
la descarga, numero de muestra, fecha y hora de muestra,
.nombre del muestreador, andlisis a efectuar y resultados
de las pruebas de campo practicadas en la zona de estu-

dio (29).
Cuadro 1 (29)
EqQuipo para muestrec y determinacieén de campo

Equipo Se emplea para

Medidor electrometrico 6 Mues~

treador. Botellas Winkler. Solu-

cion sulfato manganoso.HxSO4conc. Oxigeno disuelto
Reactivo alcali-ioduro-nitrosc.

4 pipetas 5ml graduadas, cajas,

reactivos. Bureta. Soporte univer-

sal c/pinza. Pipeta volumétrica

100 ml. Tiosulfato de sodio 0.025

Pipeta en solucidn. Almidén.

Matraz Erlenmeyer 250 ml »

Potencidmetro 6 papel pH vaso 500ml Potencial de

hidrégeno
Conductimetro Conductividad
Termémetro ) Temperatura
Cedazo 3 mm. Cubeta $ a 12 1. " Material flotante
Molinete, cinta métrica, reloj. Gasto

ESTA TCSIS NO DEBE
SALR BE id BiBIIGTECA



Muestreador Kemmer o botella Van Muestreo a

Porn. M Bacteriolégico. Cable profundidad.
Botella plastica de 5 1. Fisicoquimice (sin
Botella plastica de 1 1. preservar, preser—
Frascos de vidrio, 125 ml, estéril vados y metales)
tapén esmerilado. Bacteriologicos
Botellas de vidrio, 1 1, boca an- Grasas y aceites
cha. Plaguisidas. -

Botellas de vidrio dmbar, 1 1, ta-
pén esmerilado o de teflén.

Envudo de plastico - Vaciado de muestras

Pipeta con agua destilada Limpieza de material

Masking Tape . Fijar tapones

Hieleras con hielo Preservacién

Guantes, botas de hule, alcohol Higiene en el
muestreo.

Etiquetas, hojas de registro de
campo. Boligrafo o marcador

* Para titulacién de oxigeno disuelto en el campo.

En el cuadro 1, se resume el equipo-usual para
muestreo y para las determinaciones que se realizan en el

campo.
Sitios de muestreo.

- Bntrédas de agua en blogue.
- Red de distribucién.

- Pozos dependientes de la D.G.C.0.H (Direccién Ge-
neral de Construccién y Operxacion Hidraulica).

- Pozos dependientes de la C.A.V.M. (Comisiéon de a-
guas del Valle de México).

- Pozos particulares.
- Manantiales.

~- Rebombeo.

- Tanques.

- Escuelas.



- Instalaciones deportivas.

Determinaciones que se hacen en el campo. Son los

realizados en el lugar en donde se toma la muestra.

Para realizar las determinaciones se han establecl-
do métodos' de analisis, para ser empleados tanto en el
campo como en los laboratorlos creados para esto, depen-
den de diferentes factores como son parametros a determi-
nar, presencla o ausencia de substancias interferentes,
exactitud del meéetodo, equipo disponible, habilidad del
personal, costos y numero de muestras que van ha ser ana-

lizadas.

TEMPERATURA (19).

La determinacién de la temperatura es imporfante en
todos los piocesos del tratamiento, ya que ;e suele in-
cluir tratamientos térmicos cuando son necesarios; ade-
mas tlene Influencias en otras determinaciones como: pH,
oxigeno dlsueito, cloro y otras variando los valores rea-

les de estos parametros.

Para la determinacidn de la temperatura, se emplean
termometros de mercurio, 1los cuales estan libres de in-
-terferencias quimicas y flslicas. Es Gtil usar un termome-
tro con un intervalo de -10 a 120°C, el cual es recomen-

dable  para fines practicos, 1la determinacién se hace en
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la corriente o equipo en funcidn, sumergiendo el termoéme-
tro en estos Yy esperando un intervalo corto de tiempo
hasta llegar a la estabilizacién de la temperatura, y e-

fectuar la lectura directamente en el termdmetro.

Ademas, la temperatura 3juega un papel importante
en la solubilidad de sales y gases, por ello influye en
la determinacioén de pH y conductividad. La medicién de la

temperatura se efecttia en el momento de tomar la muestra.

pH (potencial de hidrégeno) (19).

El método se basa en que al poner en contacto dos
soluciones de diferentes concentraciones de lones hidro-
geno, se establece una fuerza electromotriz., 81 una de
las soluciones tiene una concentraclon conocida (pH) por
medio de la fuerza electromotriz producida, se puede co-
nocer ei pH de la otra solucién (solucién problema), ya
que esta fuerza electromotriz es proporclional al pH de la

solucidédn problema.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {19).

La determinacién se basa en la propledad gque ad-
quiere, el agua de conduclr la corriente eléctricad cuando
tiéne lones disueltos. Para medir la conductividad eléc-
trica en agua se utiliza una celda electrolltica con un

puente de wheatstuhe, este aparato mide 1la resistencla
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eléctrica de la‘muest:a. El puente de Wheatstone debe
trabajar para esta prueba con corriente alterna a £in de
evitar cambios en la composiclién de los electrodos debido

a la acumulaclon de iones (efecto de polarizacidn).

El significado sanitario de los parametros, 1la de-
te:minaclbn.analltica de los mismos en un determinado ti-

po de agua depende de factores como:

a) uéo al cual va a ser destinada el agua, por e-
jemplo para consumo humano, uso industrlal, recreatlvo,
irrigacion, recreativo, ganaderia, etc.

TABLA 6 (29)

Métodos de Andllsis de Agua

Analislis : Método analitico . Unidades
Temperatura Termométrico °c
Potencial de hidrégeno Potenciométrico U de pH
Color Espectrofotométrico Ude T
Conductividad Conductimétrico mhos/cm
Turbidez Nefelométrico mg/l Si0a
Sélidos(todas sus formas) Gravimétrico mg/1l
84lidos sedimentables Sedimentacion ml/1
Acidez Neutralizaclioén ml/l CaCOa

Alcalinidad Neutralizaclén ml/1l CaCOa

83



Sulfatos
Cloruros
Fosfatos
N-Amonjiacal
N-Nitratos
N-Nitritos
Grasas y Aceites
Oxlgeno disuelto
D.B.O.

b.Q.0

Detergentes (SAAM)
Coliformes totales

Coliformes fecales

Arsénico

Dureza

Metales(Pb, Cr, Hg, Cq,
Zn, Fe, Se, etc.)

Carbdn Org. Total

C-H-0-H
Plaguicidas
Fluoruros

Fenoles

Turbidimétrico
Precipitaclén
Cloruro estanoso
Acidimétrico
Brucina
Diazotizacién
Extraccién Soxhlet
Iodométrico
Oxido-reduccidn
Oxidacién con dicromato
Azul de metileno
Tubos miltiples
Tubos miltiples
Dietjlditiocarbamato
EDTA

Espectrofotometria
de absorcién Atémica

Analizador COT
Analizador élemental
Cromatografla de gases

SPANDS

Aminoantipirina

84

mg/1 SO%
mg/1 C17
mg/1 POT
mg/1 N-NHa
mg/1l N-NOs
mg/1 N-NOa

myg/1l grasa tot

mg/1 Oa
mg/1l DBO
mg/1 DQO
mg/1 SAAM
NMP/100 ml
NMP/100 ml
ng/l As
mg/1l CacCQa

mg/1l

mg/l C
mg/1
ug/1
mg/l FT

mg/1



b) Interpretacién sanitaria, donde se indican los
factores o problemas causados por cada uno de los conta-

minantes.

©) Uso de normas o criterlos de calidad oficlales,
las cuales sirvan de referencia para la evaluacidén de re-

sultados.

Estos son 103 parametros a determinar y la metodo-
logla a eﬁpleax gue el Subcomité N* 1 “contaminpacién de
Aguas", perteneciente al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para el Mejoramiento Ambiental, Direccién
General de Normas, Secretarla de Patrimonio y Fomento In-
dustrial que las establecio como Aozmas oficiales para
México y estan basadas en los métodos estandar de "Stan-
dard Methods for the Examinatién of Water and Wasterwa-
ter", en casi su totalldad, existen actualmente mads de 43
Yy su validez se inlcla al momento de ser publicadas en el
biario 0Oficial de la Federacion. A continuacidn se habla-
ra del andlisis fisicoquimico realizado en los laborato-

rios encargados para esto.
ANALISIS FISICO (19).
COLOR. Se dice gque la coloracidén del agua es real o

verdadera cuando se debe solo a las sustanclias gue tiene

en solucién. Se denomina aparente si el color se debe a
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las sustanclas que tiene en suspensién. Los colores real
y aparente son aproximadamente iguales en el agua clara y
en el agua de turbidez muy débil.

El método para la determinacldén de color en el agua
es el espetrofotométrico, se basa en medir la transmislén
de la luz produclda a través de una muestra de agua, 1la
cual se compara con un testigo, generalmente agua bides-
tilada cuya transmitancia es de 100% a pH 7.6 y a pH sin

ajuste.

Aunque el agua colorida puede no ser perjudicial,
presenta clertos inconvenientes y es sospechosa para el
consumidor. Independiente de los problemas estéticos, las
sustancias que ocasionan la coloracidon del agua pueden
Interferir en los fenémenos de floculacidén cuando se rea-
lizan los tratamientos y limitan la capacidad de las re-

sinas intercambladoras de lones.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Es una determinacién gue se hace a'nivel de campo,

por lo tanto ya se menciono anteriormente.
pH.

Este pardmetro también se hace a nivel de campo por

lo tanto ya se hablo anteriozmente.
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SOLIDOS (19).

Se " realiza la determinacion del contenido de sdli-
dos totales, sdlidos totales volatiles, so6lidos suspendl-
dos totales, sollidos suspendidos volatiles, sdlidos dl-
sueltos totales y sélidos disueltos volatiles, en aguas

naturales y residuales.

La determinacién de sdlidos consiste en colocazr una
muestra de agua en un crisol previamente pesado la mues-
tra se evaporar a sequedad a una temperatura entre 103° y
104°c. Se deja enfriar el crisol dentro de un desecador,
aproximadamente 1 hora, se pesa en crisol y la diferencla
representa los sdélidos totales. La presencia de particu-
las grandes, material flotante, muestras no homogéneas,
particulas en la superficie; provocan resultados no re-

producibles.

Aguas con alto contenido de sélidos pueden ser la-
xantes, plerden cualidades organolepticas y pueden oca-
cionar otras molestias en personas no acostumbradas a su

ingestidn.

SOLIDOS SEDIMENTABLES (19).

El término sdélidos sedimentables es aplicado a los
so0lidos en suspensioén gque tienden a sedimentarse bajo

condiciones de reposo debido a la influencia de la fuerza
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de gravedad. Solamente los s6lidos sedimentables gruesos
con una gravedad especlfica mayor que la del agua, se se-
dimentaran.

Existen dos métodos para la determinacidn de sé6li-
dos sedimentables en agua el v&lumét:lco y el gravimétri-
co: El método volumétrico consiste en la sedimentacioéon de
los sdélidos en el cono Imhoff (1 litro de muestra) duran-
te 45 minutos, con un agitador se separan los séllidos a-
dheridos a la pared del cono y se dejan sedimentar otros

15 minutos, y se lee directamente en el cono.

En método gravimétrico se realiza lo mismo que en
el método gravimétrico, pero el sedimento, después de de-
cantar el agua del cono, se pasa a un vaso de presipita-
dos el cual se meten a secar a una estufa durante 1 hora
a unha temperatuzavde 100 a 110°C y después de enfriarse

se pesa.
TURBIEDAD (19).
La turbledad en el agua se debe a partlculas en

suspensién en la misma.

El procedimiento a segulir para la determinacién de
turbiedad en aguas de origen natural y residual es el mé-

todo turbidimetrico de la bujla patrén.
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El método se basa en la propiedad que tiene la sus-
pensidn de particulas finas gue se encuentran en el agua,
de afectar la transmisién de la luz que pasa a través de
ellas. La prueba analitica de turbiedad es una medida de
obstrucciéon optica de la luxz que pasa a través de una
muestra de agua y se debe a la presencia de materia orga-
nica e inorgénica. '

N

Se plde la obstruccién Optica de la luz qué pasa a
través de una muestra de agua contenida en una columna y
gue es suficiente para obstruir la imagen de una bujia
estAndar encendida que se observa a través de dicha mues-

tra. Se expresa en Unidades de Turbledad Jackson (UTJ).

La pedidl de la turbiedad es atil para el contzol
de un tratamiento, aungue no da indicaciones sobre la na-
turaleza, la concentracioén y el tamafio de las particulas

en suspensioén.

ANALISIS QUIMICO.
ACIDEZ Y ALCALINIDAD (19).

Se hace la determinacidm de acidez totél y alcali-
;xdad total en aguas naturales, residuales y superficia-
les, por métodos potenciométrico y volumétrico, gque ten-
gan una concentracién de 0 a 500 mg/l de acidez o alcali-

nidad expresada como carbonato de calcio.
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La aclidez o alcalinidad (concentracién de ilones hi-
drégeno e hidroxilo), presente en el aqua se mide por ti-
tulacidén con una solucién valorada de un alcali o.un Aci-

do segdn séa el caso, Yy estas d d de 1la c j;-—

cidn de los iones hidroxilo (OH”), carbonato (CO3) y bi-
carbonato (HCOZ). .
Los signientes factores pueden influenciar la de-

terminaciones de acidez en el agua:

— Color y turbledad presentes en la muestra y pue-

den Iinterferir en la aparicién del vire de color en el

indicador.

~ Perdida dourante el eo, ak iento o ti-
tulacién de gases dJdisueltos tales como coz,.nzs ¥y NHa,

alterando las concentraciones originales de aclidez.

CLORUROS (19).

El 1i6n cloruro se puede cuantificar por titulacién
con nitrato de plata, con el cual reaccliona produclendo
un ézeclﬁ!taﬂo de cloruro de plata. La sustancia indica-
dora del punto final de reacclidn es el cromato de pota-
sio, que en presencia de un exceso de nitrato de ) plata
reacciona con este produciendose un precipitado rojo de

cromato de plata.
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Este método es aplicable en aguas resliduales y na-
turales parxa un ambito de 1 a 100 mg/l para 100 cn® de
muestra, un alcance mayor puede lograrse por diluciones

de la muestra original o del titulador.

Las siguientes sustancias pueden interferir en la

determinacion:

- Bromuros, yoduros y clanuros gue llegan a ser re-
gistrados . como concentraciones de cloruros o equivalen-

tes.

- Los ortofosfatos cuando se encuentran en concen-
tracidén superior 25 mg/l interfleren precipitandose como
ortofosfato de plata. El hlerro en cantidades superlores
a 10 mg/l interfieren, enmascarando el punto £inal de la

tltulaclion.

CLORO RESIDUAL (14) (33).

La mayorla de los métodos para la detérminacidn de
cloro disponible, libre o combinado, se basa en reaccio-
nes con agentes reductores que no son especlficas para

estas substancias.

Esta determinacién se reallza en las aguas sujetas
a cloracidén que no han sido sometidas a la acecibn de car-

bén activado.
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Es un método colorimétrico que consiste en poner en
contacto la muestra {1-2 ml) con el reactivo de ortotoli-
dina, que dard una coloracldén medible en el colorimétro

de Taylor.

El método de ortotolidina se usa ampliamente para
determinaciones rutlnarias de cloro residual, en los tra-

bajos de control y de campo.

DUREZA DEL AGUA (19).

Debido a que el objeto f£inal del estudio de aguas
residuales es su reutilizacion y por lo tanto los iones

poco usuales en aguas.natuzales reguieren determinacién

especifica para efectos de la norma oficial, se entiende

por dureza a la concentracién total de iones de calcio y
magnesio expresada como equivalente en CaCO,;, cuando se
encuentran presentes en cantidades apreciables los jones
de berilio, estroncio, bario y radlo quedan inclutdos en

dureza.

La determinacién de 1la dureza total del agua se
realiza mediante un método complejométrico. En esta méto-
do se emplea como indicador .ezlociomo negro T, él cual,
al ser agregado a una soluclién que contenga iones .calclo
y lones magnesio, reacciona formande complejos de un co-
lor rojo vino, Después se adiclona la solucién de E.D.T.A

que remueve los lones de calclo y magnesio de los comple-
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Jos coloridos fozéando complejos solubles. Cuando ha sido
agregada suficiente solucloéon de E.D.T.A., para liberar
todos los lones de calcio y magnesio, el indicador regre-

sa a su color azul origlnal.

Las xgtetﬁerencias pueden ser: Materia organica o
cololdal en la muestra éue cauéen turbiedad o color que
impidan o dificulten la apariciodn del punto £inal de la

+ titulacién, se elimina mediante oxidaclon prelimipar y la
presencia ﬁe metales pesados y pollfosfatos en las canti-
dades que normalmente se encuentran en el agua no inter-
fleren con el método sin embargo, clertos excesos pueden

causar cambios indistintos en el punto £inal de vire (19)

Podemos dellmitar la calldad del agua atendiendo a

su dureza de la sigquiente manera:

Agua de buena calidad hasta 150 mg/l de CaCOs (3 meq)
Agua de calidad media hasta 300 mg/l de CacOas (6 meq)
Agua de calidad aceptable hasta 500 mg/l de CaCOa(10 meq)

Agua de diflcil uso mas de 600 mg/1l de CaCOx (12 meq)
FLUORUROS (19).
El método para determinar £luoruros es el de 1la

SPANDS (sal de sodio 2 (para sulfofenilazo) 1,8 dihidro-
xi-3,6 naftalen disulfonato) (Scott-Sanchis 1931).
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El método es aplicable a muestras directas en un

Ambito de 0.05 a 1.4 mg/l pudiendose ampliar por medio de_

diluciones. Este se emplea para aguas potables, naturales

Y residuales con algunas restricciones.

La concentracién-de fluoruros en 1la muestra se cu-
antifica mediante‘la reaccidén que se lleva acabo entre
éstos y 1los iones clrconio del reactivo colorido de
SPANDS acido circonilo, disociando una porcién de este en
un anién complejo incoloro (2rFi). La decoloracién produ-
clda por los iones £luox, es proporcional a la concentra-

cion de estos y adecuada para mediciones fotométricas.

Los fluoruros tlene una gran afinidad por 1os.teji—
dos calcificados, sus papel estimulante en la formacion
de hues?s explica las lesiones susceptlbles'de observar a
nivel de esqueleto después de una exposicidn prolongada e

intensa.

La presencia de cloro residual y los hexametafosfa-
tos son causa de falsos positivos, la presencla de hierro
es causa de falsos negativos, el color, la turbiedad y la

alcalinidad también son causa de resultados erréneos.
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NITROGENO AMONIACAL (12).

La presencia de amonliaco en el agua se debe gene-
ralmente a un proceso de degradacién incompleta de mate-

ria organica.’

El nitrdgeno amoniacal en el agua puede tener por
origen la materla vegetal de los cursos de agua, la mate-
ria organica animal o humana (el hombre elimina de 15 a
30 gr de urea por dla), vertidos Industriales (abonas,

textliles, etc.).

Su presencia ha de compararse a la dec otros elemen-
tos nitrogenados en el agua, como .son nitritos, nitratos,

y & los resultados de los examenes bacterioldgicos.

Para determinar nitrdgeno amoniacal, la muestra se
debe 1llevar a un pH 9.5 para asl tener NH» (amoniaco),
con una solucién amortiguadora de boratos para inhibir 1la
hldrélisis de compuestos orgdnicos nitrogenados y de los
cianatos. El amoniaco se destila y se absorbe en una so-
lucién de dcido bérico. E1 amoniaco en el destilado puede

cuantificarse con una solucidn valorada de HaSO..

La presencia de amoniaco en el agua puede ocaslionar
el desarrollo de ciertos gérmenes que dan olores desagra-
dables. La forma ionizada del amonlaco es menos téxica

que la no lonizada.



NITROGENO DE NITRATOS (19).

Generalmente, el contenido de nitratos en el agua
de las redes de distribucién es poco elevada. En el campo
se puede encontrar en el agua de los pozos, contenidos de
nitrates relativamente importantes. Los abonos quimicos
son qeneralﬁ:nte la principal causa de la contaminaciones
del agua, pero los nltratos pueden provenir de las aguas

residuales de clertas industrlias y ganaderlas.

Las concentraciones de nitratos en el agua se de-
termina midiendo la absorbancia de una muestra de agua a
220 nm y con la ayuda de una curva de calibracién de ni-
tratos se conoce la concentracién de ellos en la muestra.
Debido a la presencia de materia organica disuelta puede
dar lectura a 275 nm, se hace una segunda lectura a 275
nm, se multiplica por 2 y se resta a la lectura original

para corregir.

NITROGENO DE NITRITOS (19).

Los nitritos pueden encontrarse en el agua, gene-~

“ralmente en dosis pequeflas. Proviene de una reduccidn de
nitratos o de la oxidacién incompleta del amoniaco, debi-
do a una nitrificacidon es incompleta; o de una reduccién
son también susceptibles de formarse bajo la acclén bac-

terlana.
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El principlioc del método conciste en que los nitri-
tos presentes reaccionan en medio acido (pH 1.9 a 2.5),
por diazotacidén con la diazotacién con 1la sulfanilamida
para formar una sal de diazonio, 1la cual por copulaploﬁ
con el dihidrocloruro de N-(l-naftl) etilendlamina forma
una colorante azéico de coloxr purpura rojizo que se mide

espectrofotométricamente a 543 nm.

El método es aplicable para concentracliones expre-
sadas como nitrégeno, hasta 0.250 mg/l usando un volumen
de muestra de 40 dl. Muestras de concentracién superior
no obedecen la ley de Lambert y Beer por lo que deben ser

diluldas.

Desde el punto de vista toxicidad, es necesario te-
ner en cuenta que los nitritos tlene una acclén metahemo-

globlzante.

NITROGENC TOTAL (19).

El nitrdégeno total es la suma del nitrbgeho amonia-
cal y el nitrdégeno organico conocido comunmente como ni-

trégeno Kjeldahl.

El método Kjeldahl es el utilizado para la determi-

nacién de nitrégeno total en aguas residuales y natura-
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les. Es aplicable para concentracldén mayores de 1.0 mg de

nitrdégeno/l.

El método conciste en la digestidén de la muestra en
presencia de acido sulfurlco, sulfato de potasio y sulfa-
to mercurico, en el matraz kjeldahl, obteniendose un des-

tilado el cual se titula con dcido sulfurico.

OXIGENO DISUELTO (13).

Todo orqanismo vivo depende del oxlgeno para mante-
ner su proceso metabdlico del cual obtiene la energla ne-
cesarla_para su crecimlento y reproduccién. El oxlgeno se
encuentra disuelto en el agua y su.concentracidn en 1la
misma depende de la presién atmosférica, de la temperatu-
ra y de la salinidad o del contenlido de sdlidos disuel-
tos. La solubilidad del oxIgeno en agua dulce va de 14.6
mg/l a O0°'C hasta 7 mg/l a 35°C a una atmésfera de pre-
sidén. A temperaturas mas altas, el oxlgeno disuelto dis-

minuye.

En las aguas residuales, el oxlgeno disuelto es el
factor gque determina si las reacciones biolégicas se 1lle-

van a cabo por organismos aeroblos o anaerobios.

El método se basa en la oxidacién del ion maganoso

a manganico por el oxigeno disuelto en mediov fuertemente
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alcalino. Posteriormente, al acidificar la solucién en
presencla de un yoduro, el idn mangAnico presente oxida
el yoduro y libera yodo en una cantidad eguivalente al o-
xigeno disvelto presente originalmente en la muestza.» El
yodo libre se titula con una solucldén valorada de tiosul-

fato de sodlo.

Este método no es aplicable para muestras qQue con-
tengan sulfitos, tlosulfatos, politionato, cantidades a-
preciables de cloro o hipoclorito, para muestras con alto
contenido de s4lidos en suspension, sustancias organicas
las cuales sean fAcilmente oxidables en una solucién al-
tamente alcalina o que se oxidan por el yodo libre en una
solucidn Acida. Asimismo, no es aplicable para muestras

coloreadas.

SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (19).

Las sustancias activas a azul de metileno (SAAM)
son basicamente detergentes que se emplean en grandes
cantidades, tanto para el uso lndustrlai como doméstico.
En consecuencia, su concentracién aumenta constantemente
en las aguas superficiales, la biodegradabilidad de los
detergentes esta directamente relaclonada con el grado de

ramificaciones en la cadena alquil y a su longlitud.
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La presencia de estos productos, usados muy a menu-
do en cantidades excesivas, se caracteriza por la forma-
cion de abundante espuma gue obstruye las canalizaciones
por la no sedimentacién de las partliculas de suspensitn y
por una pobre aereacidn de los fangos activados en 1la de-
puracién biolégica, asl como una inhibicién en los fend-

menos anaercbicos en los digestores y las fosas sépticas.

La determinacidén de SAAM depende de la formacién de
una sal de color azul, cuando el azul de metileno gque es
un colorante catioénico, reacciona con surfactantes anio-
nicos como los sulfatos de algull benceno de sodio (ABS)
Y los sulfatos de alquil tolueno {ATS) y sus mezclas, cu-
yas estructuras gquimicas ramificadas son muy estables y
no se degradan o lo hacen lentamente, el material que se
va ha determinar se designa simplemente como “sustancias

activas al azul de metileno”.

El complejo azul formado es extraldo con cloroformo
la intensidad del color es propo:éional a la concentra-
cién de SAAM. Después de un lavado acuoso, el color per-
manente en el cloroformo se mide por medio del espectro-

fotémetro a una longitud de onda de 652 nm.

Provecan interferenclia con los sulfatos organicos,
carboxilatos y fenoles que se acomplejan con el azul de

metileno, los cianatos inorganicos, cloruros, nitratos y
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tloclianatos lgualﬁente se convinan con el azul de metlle-~
no estando entre las interferencias positivas. Materlales
orgdnicos, especialmente aminas que compiten con el azul
de metileno, dando resultados bajos. Para conocer la co-
centaracion de SAAM, se compara la absorbancia obtenlda

de la muestra contra una curva de callbracién.

SULFATOS (19).

La concentracién del idén sulfato en aguas naturales
es muy variable. cCantidades masivas de sulfato de alumi-
nio (alumbre) se emplea diarlamente en el tratamiento del

agua (para abatir la turbiedad de la misma).

Para la detézmina:ibn existen dos métodos el gravi-
métrico y el turbidimétrico. Estos métodos son apllicables
para la determinacién del 1dn sulfato en aguas’ naturales
y residuales con un ambito de aplicacién de 10 a 100 mg/l
para el método gravimétrico este método se puede ampliar
el ambito, ajustando la cantidad de 1a muestra, y de 10 a
60 mg/l para el método turbidimétrico que se aplica cuan-
do se requiere una determinacién rdpida de rutina o con-

trol de aguas industriales.

En el método gravimétrico, el ion sulfato se preci-

pita con una solucidn clorhidrica de cloruro de bhario y
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se pesa como sulfato de bario, después de eliminar la si-~

lice y material insoluble.

El método turbidimétrico, el ién sulfato pzes!pita
con cloruro de bario en medio acido (HCl) formando cris-
tales de sulfato deAbgr}o de tamafio uniforme. La absor-
cién espectral de 1la suspension de sulfato de bario se
mide con un nefelometro o fotdmetro de transmisién y la
consentracién de ion sulfato se determina por comparacidn

con una curva patrén.

La presencia de color as! como la materia suspendi-
da en grandes cantidades interfieren la determinaclén. La

materia en suspensién puede eliminarse pox filtracisn.

Segtin la intolerancia de los consumidores, los sul-
fatos son capaces de causar transtornos gastrointestina-

les, partlicularmente en los nifios.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (19).

La demanda gquimica de oxlgeno (DQO) es la cantidad
de oxlgeno consumido por la materla existente en el agua
Yy oxidable en condiciones operatorias definidas. ﬁe»hecho
la medida corresponde a una estimacioén de la materia oxi-

dable presente en el agua, en clertas condicliones cual-
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qulera que sea su origen, vrganico u'inungniqu,yrse ex-

pxesd'en mg/l'délox!geno.

Esta prueba es partlcularmente dtil para la apre-
ciaclon del funcionamiento de las estaclone% de tiagamk
ento? La DQO esta en funcidn - de las caracterlsticas  de
las materias presentes de sus proporciones relativas, de
las posibllidades de oxidacién, etc. por lo que es evi-
dente que la reproductibilidad l¢ los resultados y su in-
terpretacion no pueden ser satisfactorius mis en las con-
diciones de metodologias bien Jeflinidas vy estrictamente
respetadas. En la técnica, ¢! papel del catallizadcr con
siste en facilitar la oxidacién, 'a cual, sin embargo, no
es total en presencia de compuestos orgdnicos establoeu

(urea, plridina, etc.}.

En condliciones definidas, clertas materias conteni -
das en el agua se oxidan con un exceso de dlcromato de
potasio en medio acido y en presencia de sulfato de pla-
ta que funciona como catallzador. El exceso de dicromato
de potasio se titula con una solucidn valorada de sulfa-
to de ferroso amoniaco-en presencia de un complejo ferro-
s0 de ortofenantrollna como inlicador punto f'nal. Los
cloruros en concentraclones mayores Jde 1500 ppm ::terfi.-
ren en el andllsis, pues consumen dicromato Je potasio.
Se emplra sulfato mercirlco para acomplejar a los =loru-

ros y evitar que Interfieran en el analisis.
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Dadas las condiciones 0Qetét6rlésV(tempe;atura)) el

poder 6xldante del reactivo y el émpléb deifﬁh;cataliZQQ 3

dor, los resultados obtenidos éon\més eleVaﬂos qqe;cqh el .

permanganato de potaslio.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (19).

Es el pardmetro de contaminacién orgdnica mas uti-
lizado y aplicado a ajuas superticliales y residuales. La
demanda bioquimica d» oxlgeno (DBO) o3 una prueba anall-
tica a través de la cual se estima la canlidad de oxlgenou
que requlete una poblacién microbiana hetuoroginea para o
xidar 1l materia orgdnica de una muestra de aguas  resi

duales por % dlas a una temperatura de 293°K (20°C).

La DBO puede ser medida directamente en pocas mus
tras, asl mismo en la mayorla de los casos 5e necesita de
un método de dllucidn este Wltimo es el utilizado en las

plantas de tratamiento y reudsoc (19).

CARBONO ORGANICO TOTAL (22) (33).

La determinacidn se refiere a los compuestos orga-
nicos £ijos o volatiles, naturales o siniiticos, presen-
tes en el agua residuwal (celulosa, azucares, daceites,

etc).
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El carboén ozganxcp existente en la muestra se con-
vierte en COa por combustién catalltica o por oxidacibn
quimica en la humedad. El CO2 as! formado se puede medir
directamente con un detector infrarrojo, o puede conver-
tirse en metano (CH ) y es medido con un detector ioniza-

do de fuego.

La cantidad de COa o CH4 es Airectamente proporcio-
nal a la concentracidén de material carbénico en la mues-

tra.

ANALISIS DE METALES (19).

Los metales‘puedgn ser analiiadoa por medio de es-
pectrofotometria de absorcion atédmica, se pueden determi-—
nar: haxlé} plomo, ‘eromo, cobre, mercurio, selenio, arsé-
nico, niquel y zinc que se encuentran disueltgs Yy suspen-
didos en aguas naturales y reslduales. Los limites de de-—
teccidén dependen de la sensibilidad del equipo y de cada

elemento.

Debido a la longitud de onda de absorcidn caracte-
risticas de cada metal, se emplea una lampara gue conten-
ga al elemento metdlico que se va a analizar, esto hace
que el método quedeA virtualmente libre de interferenclas
que causa la radiacién espectral, por lo tanto la canti-

dad de energla de una longitud caracteristica que absor-
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be en la flama, es proporcional a la concentracién del e-
lemento en la muestra. La cantidad de luz absorbida se
mide de acuerdo a la Ley de Lambert y Beer.

En la mayoria de 1los metales puedan determlnarse
por aspiracidn dlzecéa, la interferencla mas frecuente es
la llamada quimica, que se debe a que el metal por anali-
zar se encuentra en estado molecular y para que exista
absozckbn deberd estar en forma atdmica. Otras interfe-
rencias se deben a catld;es o aniones presentes en la
muestra, Para elimlpa: todo tipo de interferenclas en ca-
da elemento serad nécesazlo consultar ‘el manual de opera-

cién del aparato que se dlsponga.

GRASAS Y ACEITES (19).

Los aceites, grasas, parafinas y otros constituyen-
tes afines son las principales substancias clasiflcadas
como ‘"grasas"™ en el agua residual doméstica. Las aguas

residuales industriales pueden contener ésteres ulmplei,

El método para determinar el contenido de grasas y
aceltes en aguas potables, superficlales o subterraneas
de desechos domésticos o lndustriales y salinas, es reco-
mendable dentro de un intervalo de 5 a 1000 mg/1 de mate-—
ria extractable, este método consiste en aclidificar una

muestra para extraer las grasas y aceites en solucidn, la
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grasa es entonces separada por filtracidn y extralda con
un solvente organico, hexano, con ayuda deil aparato Sox-
let, posteriormente se evapora el solvente y se cuantifi-

ca gravimétricamente el materlal extraldo.

En la determinaclén de grasas y aceltes, no se mide
cuantitativamente una 'sustancla sino grupos de substan-
clas con caracteristicas flsicas y quimicas similares co-

mo su scolubilidad en el solvente usado.

FENOLES (19).

Los fenoles son derivados del fenol gque comprenden
haldgenos o los grupos algullicos, . aldehldos, acético,
nitro, fenil, nitroso y Acido sulfénico en las posiciones

orto, meta o para.

El método espectrofotométrico es el empleado para
la determinacion de fenoles en el agua, este método es a-
pllcable para aguas de origen residual y natural (super-
ficiales y marinas). El método cubre el ambito de concen-

traciones de fenoles de 0.001 a 1.0 mg/l.

En el método los fenoles purificados reaccionan con
la 4-aminoantipirina a un pH de 10+0.2 en presencia de

ferricianuro de potasio para formar una anilina de anti-
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plrina, esta anllina es extralda de la solucldn acuosa

con cloroformo.

ARSENICO (19).

La determinacién de arsénico se realiza espectrofo-
tometricamente con dietilditiocarbamato de plata (AgSCN
{C2Hala) aplicable en aguas naturales, residuvales, estua-

rias y costeras.

El arsénico es reducido a arsina por el zinc en so-
lucién acida, la arsina pasa a través de un depurador Yy
después a un tubo absorbente gue contlene dietilditiocar-
bamato de plata, formandose un complejo rojo soluble cuyo
color es proporcional al contenldo de arsénico en 1la

muestra.

PLAGUICIDAS (19).

Se hace la determinacién de plaguisidas orxganoclo-

rados por cromatografla de gases en aguas naturales y re-

siduales.

El método consliste en la extraccion por particién
con un disolvente organico, de los plaguicidas presentes
en el agua Yy su posterior separaciodn y purificacion por

cromatografia en columna. Finalmente su cualificacién y
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cuantificacién se hace por cromatografla gas-liquido u-

sando un detector de captura de electrones.

FOSFATOS (19).

El método empleado para la determinacion de fosforo
en forma de‘ortofosfatos presentes en el agua, es aplica-

ble a aguas residuales y naturales.

Cuando 1la concentracldén de ortofosfatos de 1 a 20
mg/l y/o el contenido de interferencias es alto, se reco-
mienda usar el método del complejo amarillo de iasfcvana;
domolibdeno, si la concentracion es menor de 6 mg/l, se
recomienda emplear el azul de molibdeno, también conocldo

como método de cloruro estanoso.

El método consiste en transformar los compuestos
fosforados haciendolos reacclonar con molibdato de amonio

para formar acido molibdofosférice.

En el método del azul de molibdeno o cloruro esta-
noso, el Acido molibdofosfoérico, se reduce para producir
el complejo colorido como azul de molibdeno. La intensi-
dad de la coloracion se determina espectrofotométricamen-

te a 690 nm después de 10 minutos y antes de 12.
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MATERIAL EXTRACTABLE DE CLOROFORMC (19).

Es la materia organica soluble en un disolvente po-
lar como es el cloroformo. La muestra se pone en contacto
con el cloroformo con lo cual se extrae la materia orga-
nica, que es cuantificada gravimétricamente. El método es
aplicable en aguas residuales y naturales (superficlales

y marinas).

ANALISIS MICROBIOLOGICO (19).

La varliedad de microorganismos presentes en el agua
de desecho, también es indicio de contaminacién del aqua,
siendo los patdgenos los de mayor interés, pero la detec-
cidn de estos es poco practica, por las sigquientes razo-
nes.

- No siempre estan presentes en la fuente de conta-

minacion (materia fecal), pero pueden aparecer re-

pentinamente.

- Al diluirse la contaminacién en el agua, pueden

quedar en concentraciones no detectables por los

métodos de laboratorio.

- Sobreviven relativamente poéo tiempo en el agua,

por lo que pueden desaparecer antes de sex detec-

tados.

- Los resultados del analisis bacteriolbégico del a-

gua se obtlienen después de gque ésta ha sido consu-

mida, por lo cual sl hay patdgenos, la poblacioén ya
habra estado expuesta a la infeccién.

Por 1lo tanto se hace indispensable una medida de

control eficaz, mediante la utilizacién de indicadores de

contaminacidn gue retnan las sigulientes caracterlsticas:
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~ Se encuentran como f£lora normal en 1la fuente de
contaminacién, es decir en la materia fecal, inde-
pendientemente que se haya o no microorganismos pa-
tbgenos.

- Son mas resistentes y sobreviven en el agua mas
tiempo que los patdgenos.

- Su detecclién en laboratorio es relativamente ra-

pida, facil y confiable.

Las béctezlas coliformes retnen las caracteristicas
anteriores, ya que se encuentran en grandes cantidades en
al tracto intestinal del hombre y de los mamiferos, por
lo tanto en sus heces, y es faAcil diferenciar las espe-

cles coliformes de origen fecal, de las que no lo son.

En el caso del agua residual industrial se pueden
encontrar estas bacterlas, as! como ‘'en las aguas tratadas

por métodos bacteriolégices,

pPor consiguliente esto son las técnicas para la de-

tecclién de coliformes totales y fecales.

DETERMINACION DEL NUMEROC MAS PROBABLE DE COLIFORMES

TOTALES ¥ FECALES (19).

El agua es el transporte de 1los microecrganismos y
mediante el andlisis de coliformes en ella, podemos esta-
blecer 1los posibles riesgos de contaminacién y peligro
para la salud publica. Esta técnica es aplicable en aguas

de origen natural y residual.



El método consiste en la determinacidn de el numero
mas probable de coliformes totales y fecales (NMP), me-
diante la técﬁica de tubos miltiples de fermentacidn, asi
como el muestreo espec!fico y preservacidn de muestras

para esta prueba.

El método se basa en la propliedad que tiene el gru-
po coliforme, de fermentar la lactosa con formaclén de

gas, en condiciones especificas de tiempo y temperatura.

El procedimiento de fermentacién de tubos miltiples
es el método mas usado por su facilidad y economia. E1
resultado de esta prueba se expresa por el "nimero mas
probable (NMP), pero debe entenderse qgue este método no
es exacto ya que sélo nos da la densidad de bacterias co-

liformes totales o fecales en una muestra determinada.

DETECCION Y ENUMERACION DE ORGANISMOS COLIFORMES,

TERMOTOLERANTES Y Escherichia coli PRESUNTIVA (19}).

La presencia y extensioén de la contaminacién fecal

es un factor importante en la determinacién de la calidad

de un cuerpo de agua. El andlisis de muestras de agua pa-

ra determinar la presencla de miembros del grupo collfor-

me.
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Dado que la capacidad de algunos miembros del grupo
coliforme para sobrevivir en el agua es limitada, sus nb-
meros pueden emplearse también para estimar el grado de

contaminacldén fecal.

El meFodo es aplicable a todo tipo de agua, excep-
tuando aguas salinas cén altos contenidos de diatomeas o
cuando numeros grandes de otros organismos pueden intexr-
ferir con el crecimiento. Con este método se puede hacer
la deteccibn y enumeracldn de organismos coliformes, or-
ganismos coliformes termotolerantes y E&scherichia coli
presuntiva en agua, después de una filltracidén a través de
una membrana celulollitica y su supsecuente cultivo en un
medio diferencial lactosado con ei cdlculo de su nimero

en la muestra.

DETERMINACION DE MESOFILOS AEROBIOS (14) (34).

Existen otros grupos microbianos que son "indicado-
res" de otros tipos de contaminacioén como las bacterias
mesdfilas aeroblas gue reflejan la exposicién del agua a
la contaminacidn en general, la existencia de condiciones
favorables para la multiplicacién de microorganismos y la
presencia de materia organica, haciendose un recuento de

ellas.

El recuento se practica principalmente en una agua

bruta, a veces en agua superficial, pero muy amenudo en
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un agua de un aculfero destinada a la alimentacién un = a-
qua tratada, y en este caso a la salida de una estacion,

o en el mismo grifo del consumidor.

Otro microorganismo que tamblén se encuentra en la
flora normal intestinal Clostridium perfringens Yy, por
ser esporulado, xeslsfeila presencia de sustancias toxi-
cas que se encuentran en aguas residuales de industrias;
por eso es indicador de contaminacién fecal en este tipo

de aguas.

El método utilizado es el de fermentacién en tubos
miltiples, el resultado es expresado como el ‘numero mas
probable", de masdéfilos aeroblios como en la determinacioén

de coliformes totales.

Las concentraciones o cantidades de cada uno de es-
tos pardmetros en las aguas de desecho, varlia de acuerdo
los procesos gue se llevan acabo en cada una de las in-

dustrias. -

Para esto se crearon las Normas Técnicas Ecoldglcas
que establecen que las descargas de aguas reslduales a
rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demis depdsitos o
corrientes de agua, deberan satisfacer, los limites maxi-

mos permisibles de emisidén de contaminantes en dichas
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descargas, para mantener la calidad del agua. Por e-

jemplo:

Norma Técnica Ecolégica NTE-CCA-003/88, referente a
la Industrja De reflnaclén de petrodleo crudo, sus deriva-

dos y petroquimica basica.

No se rebasaran los limites madximos permisibles fi-
jados para dicha industria mediante diferentes sistemas
de tzatamlénto, que den resultados similares a los que se
obtlenen con la apllcaclén de los sigulentes procesos: 1-
gualaclén, separacidn de grasas y aceites, preclpitacidén
quimica del cromo, oxidacién de sulfuros y tratamiento
bioldgico, los limites mdximos permisibles para esta in-

dustria son:’

PARAMETRO (31) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

promedio diario instantaneo
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Grasas y aceltes (mg/l) 40 48
Demanda qulmica de oxigeno 100 mg/1 120 mg/1
Demanda bioguimica de oxlgeno 60 72
Cromo hexavalente 0.2 0.25
Sulfuros 0.5 1.0
Cromo total 1.0 1.2
Fenoles X 1.0 1.2

sélidos suspendidos totales 70 as
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Los limites maximos permisibles para la Industria
de Productos de Plastlco y Polimeros sintéticos, estable-

cidos por la Norma Técnica Ecolégica NTE-CCA-005/88, son:

PARAMETRO (31) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
promedio diario instantdneo
pH ’ 6-9 6-9
Grasas y aceltes (mg/1) 20 24
D.Q.0. 300 360
D.B.O. 100 120
Fluoruros 20 24
8611dos sedimentables 1.0 1.2

En la Industria del Hierro y del Acero, los llmites
maximos permisibles esta determinados por la Norma Técni-

ca Ecoldégica NTE-CCA-013/88, y son los siguientes:

PARAMETRO (31) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
promedio dlario instantaneo
pH . 6-9 6-9
Grasas y aceites (mg/1) 50 ’ © 70
N-amoniacal . 30 36
S6lidos suspendidos tot. 30 36

Para la Industria de la Laminacioén, Estiraje y Ex-
tracecidn de Cobre y sus Aleaciones 1la Norma Técnica Eco-
légica es NTE-CCA-018/88, siendo los limites maximos per-

misibles los siquientes:



PARAMETRO (31) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
. promedio diario instantaneo

pH 6-9 6-9
Cobre (mg/l) 1.0 1.2
Cromo 1.9 1.2
S6lidos suspendidos tot. 30 : 35
2inc ° - 10 R ¥
Cadmio 0.01 . 0.12
Plomo 5.0 7.0
Arsénico 5.0 . 6.0
Grasas y aceites 10.0 12.0

Estos son algunos de los ejemplos que hablan de los
limites madximos permisibles, establecidos por las Normas
Técnicas Ecoldgicas para las descargas de los desechos

industriales en los cuerpos de agua.



FACTORES QUE INTRRVIENE EN LA CONSTRUCCION DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO
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Los tratamientos bioldgicos de aquas residuvales
pueden darpus la opclon de intercambiar el agua potable
por agua tratada, para usos en los que no se requiera de
la calidad fisica, quimica y blolégica de la primera, es
una acclién gque incide en el uso raclional y eficlente del

recurso hidrico.

Cada uno de 1los sistemas de tratamiento presentan
dlferenclas significativas, como son: eficlencia de remo-
clon de materia organica, complejidgd en el control de o-
peracioén, requerimiento de espacio, consumo de energla,

as! como costos de inversidn y operacidn.

BANOBRAS, congruente con la politica federal y den-
tro de su ambito legal, promueve y apoya el reuso de a-

guas residuales con asistencia técnica y financliera (25).

Una de las formas de obtener el costo de los trata-
mientos es a través del conocimiento de los cestos unita-

rios, conciderando dos parametros:

Costo por Capital Invertido, gque son las erogacio-

nes destinadas al proyecto de capacidad operativa, por
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ello se aplican durante la fase de instalacién del siste-
ma hasta gue estd en condiciones de iniciar su funciona-

miento.

El capital fijo, que comprende el costo de aquellos
blenes y servicios necesaxrios para dotar al proyecto de
una capacidad instalada. Los rubros mas comunes que se

contemplan:

- Terreno.
~ Obra cCivil.

- Obra Electromecanica (incluye equipo, fontanerla,
y estructuras metalicas).

El capital de Trabajo, fondo que se constituye ge-
neralmente al final de 1la fase de instalacién, para cu-~-
brir 1los gastos exigldos por el funcionamiento de las
plantas de tratamiento y garantizar asi la continuidad de
la operacidén. Principalmente se conforma por una reserva
de dinero para cubrir los sueldos del personal minimo ne-
cesario que opere la planta por un periodo determinado,
as! como también se destinaran recursos para el pago de
servicios publicos y comunicaciones para el mismo perio-

do.

Con respecto al monto de la obra, estd basado prin-
cipalmente en que para obras pequefias, la cantidad de di-

nero destinado a otras actlvidades accesorlas a la obra
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como son: supervisién, costos de residencia, habitaciones
para trabajadores, vigllancla, apertura o construccion
de caminos de acceso, transporte de equipo y maguinaria
etc., es grande comparado con la obra, mientras que a me-
dida que aumenta el costo de la obra, este porcentalje se

abate.

Los costos directos de construccidén, mas los costos
directos del equipo ya instalado, se multiplicara por el
factor de presupuestos o indirectos e inflacidén, obteni-

endose con esto el subtotal de capital invertido,

Costos de Operacién y Mantenimiento.

Son los referidos al funclionamiento de una planta
de tratamiento. Los xubros que se deben obtener para ha-
cer produclr la capacidad instalada. Estos coéstos se es-
timan por vigenclias anuales de acuerdo a las proyecciones

de produccidn que se establezcan.

Entre los rubros mds comunes se encuentran:

- Materiales y materlias primas

- Servicios Publicos

- Combustibles y otros insumos (energla eléctrica)
- Mantenimiento

- Gastos varios

- Depreciacion
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- Intereses (por los créditos)
- Impuestos

~ Imprevistos

En el sigulente cuadro se pueden apreciar los piin—
élpales conceptos de obra que requiere cada uno de los
sistemas de tratamlenté ﬁe aguas residuales. Con respecto
al terreno, es dificil de generalizar, ya que depende de
factores como disponibilidad, tenencla de tlerra, locall-

zacién y uso de suelo.

El terreno en donde se va a construir la planta de-
be reunir indispensablemente los sigulentes requisitos:
capacldad para soportar las Instalaciones, superficie
plana y de forma regular; en caso contrario sera necesa-
rio evaluar los requerimientos, mlismos que aumentaran el

costo de instalacidn.

Se mencionara un modelo matemdtico mediante el cual
se obtienen costos a nivel nacionat para las diferentes

alternativas de tratamiento.

Este modelo matemdtico calcula y obtliene desde los
costos de construccidn del sistema hasta el costo. unita-
rio del tratamiento de las aguas. residuales para las di-
versas alternativas de tratamiento (Tanque Imhoff T.I.,

Lagunas de Estabilizacién L.E. y Tangues de Sedimentacioén
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PRINCIPALES CONCEPTOS DE OBRA PARA PRESUPUESTACION A PLANTAS DE TRATAMIENTO(2S)
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T.8.8, fueron los sistemas de tratamiento para analizarse

en este estudio) (13).

Para el funcionamiento de este programa, son nece-
sarios los preclios unitarios, de todos los conceptos que
intervienen tanto en 1alconst:ucc10n como en la operacidén
y mantenimiento de todos los arreglos de los sistemas de

tratamiento.

El programa primero obtiene los Costos de Construc-—
cién, de 1los arreglos de los sistemas de tratamiento,
multiplicando las cantidades de obra de los conceptos que
interviene en la construccion, por el correspondiente

preclo unitario actual.

Con e; Costo de Construccién, se ptocedg_a calcular
la recuperacién Anual de Capital invertido en la cons-
tzuécién o Costo de Construccién Anual, para lo cual son
necesario el numero de afios en gue se reguiere amortizar
el capital y el interés anual con gue se va a operar; con
estos datos determina el Factor de Recuperacién del Capi-
tal ¥y lo multiplica por el Costo de Construccién Total
para asl obtener el Costo Anual por Capital Invertido en

la Construccién.

Posteriormente se procede a prorratear el Costo A-

nual por Capital Invertido, por los factores de Distribu-
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cién de Costos de Construccion del Sistemas de Tratamien~
to los cuales toman en cuenta los pardmetros: caudal Q,
s6lidos sedimentables 83 y grasas y aceites GA, para asl
obtener el Costo Anual por Capital Invertido en la Cons~
truccion Prorroteado para cada Parametro, los factores

son los siguientes:

Tratamiento Q 8s GA
T.I. 0.5 0.3 0.2
L.E. 0.5 0.4 0.1
T.S.8. 0.4 0.5 0.1

El siguiente paso es la determinacidén del Costo
Anual de Operacién y Mantenimiento del sistema de trata-
miento, en forma idéntica a como se obtuvo el Costo Anual
por Caplital, para luego multiplicarlo por los factores de
Distribucidn de Costos Anuales de Operacién y Mantenimi-
ento de los parametros: Caudal, soélidos sedimentables y
grasas y aceltes para obtener el Costo Anual de Operacién
y Mantenimiento Prorroteado para cada Parametro, los fac-

tores se muestran a continuacién (13).

Tratamiento Q 88 GA
T.I. 0.3 0.5 0.2
L.E. 0.2 0.7 0.1



Finalmente, sumando los Costos Anuales Por Capital
Invertido en La Construcclén con los de Operaciédn y Man-
tenimiento ya prorroteados por los factores para cada pa-
rametro, se obtiene los Costos Anuales De Tratamiento pa-

ra Cada Tratamiento.

La finallidad del programa es de gue en el momento
en que se qulera se puede actualizar los Costos Anuales
de Tratamiento para cada parametro, con solo tener actua-
lizado el catdlego de precios wunitarios para poder obte-
ner de esta manera en cualquier momento los Costos Actua-

lizados para el Tratamiento de las Agua Resliduales.

La eficiencia de un sistema éé también importante
de considerar para su instalacidn, estd eficiencia debe
ser valorada por una serle de parametros que nos indica-
r4n la actividad microbiolégica sobre la maté:ia organi-

ca.

Los parametros son: la demanda bioquimica de oxlge-
no (DBO), la demanda qulmica de oxigeno (DQO), la demanda
total de oxigeno (DTO), el carbdn organico total {(COT),
cloro, nitrdgene, pH, solidos, petrdleo y grasas, indica-

dores bacterianos y quimicos toéxicos.

La seleccién de los parametros aplicables a 1las

muestras liguidas para su analisis, dependen de la natu-
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raleza. de la fuente,

asl como de varlos propédsitos para

los cuales los requerimientos pudieran dliferir. Proyectos

diferentes con diferentes objetivos requieren parametros

diferentes (22).

Podemos ejemplificarlo con dos sistemas que son Lo-

dos activados y Lagunas aereadas, cual es su aplicacidn,

con las ventajas y desventajas que presentan cada uno de

ellos (15):

Lodos actlvados:
Aplicacion

Ventajas

Desventajas

Tratamiento bloldgico de desechos

Flexible; puede adaptarse a cambios
leves de pH, materia orxganica y
temperatura; produce una alta calli-~
dad de efluente, reduce 90% DBO vy
8ST; requiere peguefia area; el gra-
do de nitrificacién es controlable,
pocos problemas de olor.

Alto costo de operacidn; sensible a
cargas pico, metales y otros téxi-
cos; requlere camblar de aereadores
continuamente; genera sé4lidos re-
quiriendo medios de disposicién.

Lagunas aereadas.

Aplicacioén

Ventajas

Desventajas

Tratamiento biologico de desechos
organicos.

Flexible. Soporta variaciones de pH
cambios de desechos y temperatura;
versatilidad; poca atenclidn; efi-
ciencia moderada 50-75% DBO, SST,
etc.

Dispersa los sdlidos en el efluente
es afectada por variaciones clima-
ticas.



Usos Potenciales de Agua Residual Tratada.

Ademas del riego de Adreas verdes, agrlcolas y lle-
nado de lagos, el agua residual tratada puede emplearse
en el abastecimliento a la industrla, comercio, ganaderlia,
servicios municipales y.domestlcos (sanitarios, rlego de
jardines, entre otros), acclones que se considera pueden
ser inmediatas. A continuacidén se muestran los parametros
considerados para el reuso del agua tratada en diferentes

areas.
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CLASIFICACION D€ LAS AGUAS DE LOE

BN FUNCION DE SUS USOS Y CARACTERISTICAS DE CALIDAD

CUERPOS RECEPTORES SUPERFICIALES (26)

Clase Usos m (2) (3) n {5)
o 0.0,
(*c) (rg/1) olifomes Grasas
e (og/1)
(organimme/
100 m1} Linite
Limite Linite
Horimy rxiso Hexlmo
Meastecinianto para 6.5 C.8. 4.0 200 0.7
sistemas de agua a fecales
potable a indstria 1.5 2.5 (L]
cia (a)
sintecciin nice-
m prl-:lo)
ibre para los uscs
D1, DII y DIII.
Amsteciniento de 6.8 o, 4.0 1000 1.0
agua potable con a més Eecales
tratmiento oon- 9.8 2.5 (e)
wvencional (cosgu- (a}
lacifn, sed)
DI taciln, tiltracitn
y desinfeccitn) ¢
1at.
pera 6.8 C.N, 4.0 10 000 Ausencla
w0 regresivo, con- A L coliformes to-  de pelicula
brx e flors, 9.0 2.5 tales como poo- visible
fauna y usos infus- {a} aedio mansual;
triales. ningin valoc ma-
yor de 20 000
(h}
Agua pars weo agris 6.0 C.H. 3.2 1000 () y amenci
DIII  cola o industrial. a nds litre para los  ge peum;,
2.0 ?? ¢ Gmis cultivos yisible
a
pars o in- 5.0 3.2
py Gustrial {enomp- 9’0
de alinentos).

9.b. Oxigeno dimmelto
'C grados centigrados

U.7.J Unidades de turbig my/l millgram por litro
dad Jackson

{6) 2] (8)

Aceltes y SGlidos Turbiedad Color

disueltos (U.T.J.) {Escala
(mys1)

Limite Linite Limite
Miximo  Mixlmo  Miximo
o mayor 1.0 F)
de 1000
Mo mayor C.H. )
de 1000
o mayor  C.%
de 2000
(1) C.MN c.N
ofs
10

{9)
Olor
Y

Linite
Mixiro

Ausen-
tes

C.N.

(10} (11) {12)
Nutrientes Materia Substancias
Nitrogeno Flotante Toxicas

Platino Sabor y Fosforo
1to)

Limite

Miximo
e) Rusentes @
() Ausente [CH
(G Rusente [C])
{c)  Ausente )

C.N. Condiciones naturales



Anexo de la tabla 1

(a) Maxima J0°‘'C excepto cunando sea causada por con-
diciones naturales. -

Medida en la superficie fuera de la zona de mezcla-
do, la cual se determinard de acuerdo con las caracteris-
ticas de la descarga.

(b) Este 11mite, es no mas del 10% del total de las
muestras mensuales (5 minimo), podr& ser mayor a 2000 co-
liformes.

(c) No deben existir en cantidades tales que ﬁ:ovo-
quen una hiperfertilizacion.

(d) El criterio con respecto a sustancias tdxicas
es el sigulente:

Ninguna sustancia toéxica sola o en combinacién con
otras estarad presente en concentraciones tales que convi-
ertan el agua del cuerpo receptor en inadecuada para el
uso especifico a que se destinen.

La tabla 2 resume algunas de las sustanclias téxicas
que de acuerdo con la informacién disponible se encuen-
tran bajo reglamentacidn y estudio en varias partes del
mundo.

Los valores de las sustancias de esta tabla no son
limitativos y estdn sujetos a modificacién de acuerdo con
el futuro avance tecnolégico.

(e) Este limite, en no mids del 10% del total de las
muestras mensuales (5 como mlnlmu),-pod:é ser mayor a 2
000 coliformes fecales.

(£) No serd permitido color artificlal que sea coa-
gulable por tratamiento convenclonal.

(h} 2 000 coliformes fecales como promedio mensual,
ningin valor mayor de 4 000.

j) Para riesgo de legumbres gue consuman slﬁ her~
vir o frutas gue tengan contacto con el suelo.
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VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUSTANCIAS TOXICAS
EN LOS CUEBRPOS RECEPTORES.

Limite maximo en miligramos por litro

Clasificacién - DA DI DII DIXII
Arsénico : 0.05  0.05  1.00  5.00
—

Bario 1.00 1.00 5.00 -
Boro 1.00 1.00 - 2.0
Cadmio : 0.01 0.01 0.01  0.005
Cobre 1.0 1.0 0.1 1.0
Cromo hexavalente 0.05 | 0.05 0.1 5.00
Mercurio 0.005 0.005 0.01 -
Plomo -, 0.05 -0.05 0.1 5.0
Selenio . ‘ 0.01 0.01 0.08 0.05
ctanuro 0.20 0.20 0.02 -
Fenoles : 0.001 0.001 1:0 -

Sustancias activas al
azul de metileno 0.50 0.50 3.0 -
(Detergentes)

Extractables con cloroforme 0.15 0.15 - -
Plaguicidas A

Aldrxin 0.017 0.017

Clordano 0.003 0.003

D.D.T. 0.042 0.042

Dieldrin 0.001 0.001

Endrin 0.001 0.001

Heptacloro 0.018 0.018
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Epoxléo de heptacloro
Lindano
Metoxicloro

Fosfatos organicos
can carbamatos

Toxafeno
Herbicidad totales
Radioactividad
Beta

Radio 226

Estroncio

0.018 0.018
0.056 0.056
0.035 0.035

0.1 0.1
0.005 0.005
0.1 0.1
picocuries por litro
1000 1000 1000
3 3 3
10 10 10
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CONCLUSIONES.
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La destrucclén del medio amblente se ha incrementa-
do con el tiempo, al no haberse tenido cuidado en preser-
varlo, arrojando al el, un sinfin de contaminantes sin
control alguno, por eso se vio la necesidad de establecer
normas, leyes y reglamentos que sanclonan y limitan como
ultimo recurso ~ya que no se ha podido evitar- 1las des-

cargas de aguas residuales procedentes de la industria.

El agua es un elemento importantisimo para la vida
en la tlerra, sin embargo se desperdicla y se contamina
con desechos de diferentes caracterlisticas, dentro de los
causantes de arrojar desechos al agua, como también de a-
rrojar el agua contaminada, esta la industria, que la o-
cupa en gran medida en sus procesc internos, por lo tan-
to deben ser tratadas estas agquas antes de ser vertida a
los cuerpos receptores, siendo ya una obligacién para la

industria.

Los microorganismos son la base del tratamiento se-~
cundario de las aguas residuales, bebido a las caracte-
risticas metabdlicas que presentan, ya que solo son ellos
los que intervienen en la transformacidn de 1la materia

orgdnica a compuestos mas simples, células y gases.

En el caso de las bacterias, las que se encuentran
mas £frecuentemente son- Nitrobacter, Nitrosomonas, Aero-

bacter, Escherichia, Bacillus, Microbacterium, Spirjllum,
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Sarcina, Nocardia, Camamonas, Zooglea y Sphaerotilus, en
el tratamiento de lodos activados, también se encuentran
Pseudomonas, Alcallgenes, Flavobacterium, ademds de en-
contrarse en el tratamiento de lagunas de estabilizaclép
Y solo se encontraran en este tratamiento Desulfovibrium

y Thiobacillus.

En el caso de los sistemas de filtros percoladores
y biodiscos se encuentran Nitrobacter, Nitraosomonas, Fla-

vobacterium, Achromobacter y Begglatoa.

Las algas, como Chlorella, Phormidium y Anabaena se
localizan en las lagunas de estabilizacidén, &Euglena jun-
to con las aqtericzes se encuentran en los flltros rocia-
dores aunque pueden causar problemas de taponamiento. Se
puede encontrar en lodos activados Ocillatoria; la canti-
dad y el tipo de algas presentes dependera de la Intensi-
dad de la luz solar, gue recliba el sistema y la ublcacién

del mismo.

En el caso de los hongos, se pueden encontrar en el
sistema de lodos activados y los Eiltros percoladores,
los géneros Geotrichum, Fusarium, Trchoderma, Cladospo-

rium.
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Los protozoarios presentes en los Qistemas de tra-
tamiento de flltros, percoladores, lodos activados son
Opecularia, Parameclum, Eplistyllx, Oxytrichla, y Ulotrix.

La actividad de los microorganismos se lleva acabo
conjuntamente, ya que uno a otro contribuye para su desa-
rrollo en los sistemas de tratamiento, 1las algas propor-~
cinan en algunos sistemas por medio de su metabolismo fo-
tosintético, el oxigeno reguerido por las bacterlas aero-
bias, para sus procesos metabdlicos y estas a su vez le
proporcionan a las algas el alimento necesario para su
crecimlento, hay otras bacterias no requieren oxigeno pa-
ra su actividad metabolica, y estas son las bacterias a-
naeroblas, que participan en otros sistemas que no requi-

eren oxigenacidn.

Los protozoarios también degradan la materia orga-
nica presente en las aguas de desecho, Yy se allmentan de
las Dbacterias que se encuentran el sistema. Los hongos

también son degradadores de matezla'o:ganica.

Los sistemas funcionan de acuerdo al metabolismo de
los microorganismos presentes en ellos y a las condicio-

nes nutriclonales de aereacién, principalmente.

Hay que evitar o/y eliminar, elementos o compuestos

que interfieran en los procesos metabdlicos microblanos,
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de ahl  la importancia del pretratamiento y tratamiento
ptimario de las aguas reslduales que contiene materla or-
gAnica, antes de entrar a los sistemas de tratamiento se-

cundarlio.

E} agua tratada puedc emplearse en procesos o
serviclios en donde no s; requliera una calldad de agua po-
table, en la misma industria, ademds de disminuir los da-
fios a la flora y fauna de los cuerpos receptores ha donde

llegarad esta agua.

Con esto se puede ver como los microorganismos pre-
sentes en el medio amblente han sido utillzados en bene-

ficio del hombre.

En el caso del control E£Elsicoquimico ¥y plczoblolo—
glco del agua tratada, no solo es lmpottante; por conci-
derar el uso al gue se destinara el agua tratada, sln;
que es indispensable para evitar a toda costa la contami-
nacién del medio ambiente, causando los dafios gue esta
sufriendo ahora y que segulran sufriende st no se realiza
este control, por eso es que se han establecido disposi-
ciones legales, como las Normas Oficiales Mexicanas, que
hablan de las técnicas de control fisicoquimico y micro-
bloldgico y las Normas Técnicas Ecoldgicas que indican

cuales son 1los contaminantes y sus concentraclones que
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pude contener el agua para poder ser arrojada a los man-

tos aculferos.
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