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Resumen

RESUMEN

Se determind la composicion del agua residual de la UNAM Campus Cuautiflan
Campo 1, como etapa preliminar a su proceso en el prototipo de la Planta Piloto de
Tratamiento de Aguas Residuales XXI-2000. Se estableci6é un programa de muestrec de 5
semanas de las 2:00 a las 19'00 horas conforme a las Normas Oficiales vigentes NMX-
AA-003-1980, NMX-AA-014-1980, NOM-001-ECOL-1996 y la NOM-002-ECOL-1996. Se
calculd el caudal de las aguas residuales del campus y con base a este se determind el
consumo de agua de la comunidad en el plantel. Posteriormente a las muesiras
colectadas se les realizd un andlisis elemental cualitativo y cuantitativo mediante
activacidn neufrénica y espectrometrla gamma, asi como la determinacidn de varios
parametros fisicoquimicos conforme a los métodos de prueba descritos en las Normas

Técnicas Oficiales.

De acuerdo al andlisis elemental se encontraron Na, Cl, Br y Mn; por otro lado
ningune de los pardmeiros fisicoquimicos determinados rebasaron los criterios
establecidos por la Norma Ecolégica NOM-002-ECOL-1986, sin embargo por su
contenido se sugiere que el agua residual que se genera en el campus, se someta a

tratamiento para su posterior disposicion.

11



Infroduccion

INTRODUCCION

Al considerar el desarrollo industrial y el crecimiento de !a poblacién, se identifica a
el abasto de agua como un problema basico que condiciona el future de la humanidad.
Por definicion, el agua residuatl es un liquido de composicién variable proveniente del uso
municipal, industrial, comercial, agricota, pecuario o de cualquier otra indole ya sea

plblica o privada, y que por tal motivo haya sufrido degradacién en su calidad originai.

Existen factores que contribuyen a degradar la calidad de un sistema acuafico,
dentro de los cuales se encuentran: la precipitacion atmosférica, descargas de efluentes
urbanos e industriales, la contaminacién agropecuaria y efluentes procedentes del uso
doméstico. Esto provoca una insuficiencia en los procesos de autodepuracion de los
cuerpos receptores, lo que frae consigo modificaciones en los componentes

fisicoquimicos y en la biocenosis que habita dicho cuerpo.

Frente al desafio que impone !a proteccién, el uso racional y eficiente del agua,
esta dependencia se integra al Desarrollo Sustentable, y es asi como surge ¢l " Programa
de Cafidad Ambiental ", que entre ofros tdpicos, aborda la problematica de los recursos
hidricos, para contribuir a que existan en cantidad suficiente y calidad excepcional para

las generaciones venideras.

1t



I Planteamiento del problema

I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Importancia del agua

Desde fiempos antiguos se ha estimado en alto grado el valor del agua como
elemento esencial para la existencia humana, de plantas y animales; ademas es un factor
integral de los ecosistemas de la tierra ya que determina el clima v la calidad de los suelos

cultivables."

_Es muy conocido que las % partes de la superficie terrestre estan cubiertas por
agua, esto representa aproximadamente 1350 millones de km®. Existen 8 millones de km®
de agua subterrdnea y 12500 km® se encuentran en forma de vapor de agua en la
atmosfera. Los océanos concenfran el 97.2% del agua que existe en la tierra, los
casqueles polares y los glaciares contienen 2.24%, el agua subterranea constituye el
0.61% y los rios, lagos y comientes solo corresponden a! 0.02% del total 47

E! agua posee propiedades fisicas y quimicas que le dan caracteristicas muy
particulares de uso. En el dmbito humano se utiliza para el consumo, actividades
domésticas y riego agricola. Dentro del campo industrial se usa en diversos procesos
como disolvente, reactivo, medio de reaccion, transporte, transferencia de energia, calor,
y como sistema de enfriamiento.®®

En lo referente a la Ciudad de México, el caudal del agua potable que se
suministra es de 62 m'/s, de los cuales 35 se consumen en el Distrito Federal (360 fitros
diarios por persona en promedio) y 27 en las zonas conurbadas pertenecientes al Estado
de Mexico. Def caudal mencionado, el 66% se extrae de pozos de los mantos aculferos
del Valle de México, que se han formado a través de los siglos por filtracién de agua de
lluvia y sobre los que est& asentada nuestra Ciudad. El 34% restante se trae por medio de
grandes acueductos desde fuentes situadas fuera del Valle de México. El acuifero de!
Valle de Lerma localizado a 60 km de la Ciudad, proporciona aproximadamente el 9 % del
agua que consumimos, y el 25% restante proviene del Sistema Cutzamala distante a 127
km. El acuifero se recarga anualmente con 693 m® de agua de lluvias, es decir, recibe el
equivalente a una vez y media el agua contenida en la presa de Valle de Bravo, sin
embargo se le extraen 1300 m® al afio, o sea 3 veces mas de lo que se recarga.



I Planteamiento def problema

Ademas de los acuiferos mencionados, no existen otras fuentes de suministro
cercanas a la capital, que pudieran abastecer de agua a costos razonables, por lo que ha
sido necesario disponer de otros mantos freaticos del Estado de México, tales como

Toluca, ixtlahuaca y Amacuzac.“®
Origen del agua residual

La contaminacion del agua, segin la definicion de la Organizacién Mundial de la
Salud {(OMS), es el fenémeno que modifica alguna o algunas caracteristicas de) agua, por
agentes fisicos, quimicos o bioldgicos, capaces de dafiar la salud humana, la flora, la
fauna o la economfa, por cuanto se interfieren sus usos ticitos o se imposibilita su
restauracion como recurse vital, por ser esta anfiecondmica o tecnolégicamente
imposible.®

La cafidad del ambiente se ha visto seriamente afectada en las dltimas décadas
por el manejo y disposicién inadecuados de considerables cantidades de desechos
generados en los grandes nlcleos de poblacién y centros industriales. Las principales
fuentes de contaminacion pueden ser clasificadas en dos grandes grupos:

1. Natural.
2 Antropogénica.

La primera es un fipo de conlaminacién debida a causas naturaies, tales como las
arrastras de materia orgénica, por los escurmimientos del agua pluvial, asi como los
produclos inorgénicos producidos por la erosién de suelos, emanaciones volcanicas, o
incendios farestales. Aunque en el senfido estricto todos los cuerpos de agua presentan
algun grado de contaminacion, ya que con la sola presencia de organismos vivos en estos
cuerpos, indican una determinada concentracién de nufrientes, en epocas de lluvia los
rios crecidos pueden llegar hasta las zonas pantancsas, por lo que las corrientes de agua
de estos pantanos degradan su calidad. La infitracion se produce cuande se sitdan
conductos de alcantanilado por debajo del nivel fredtico ¢ cuando el agua de lluvia se filtra
hasta el nivel de Ia tuberia.



I Planteamiento del problema

La contaminacién antropogénica se origina principalmente por las descargas de
aguas restduales de los sectores urbano, industrial y agricoia.?

Las concentraciones urbanas de poblacién constituyen una de las principales
fuentes de contaminacion, debido a los grandes volimenes de aguas residuales
domésticas producidas, que son colectadas por los sistemas de alcantarillado. La mayotia
de las aguas suburbanas no se encuentran conectadas a estos sistemas y disponen sus
aguas residuales en fosas sépticas o directamente a los cuerpas de agua.®

El caudal de aguas residuales generado a nivel nacional es de 234 m*$, y sblo se
reeolectan por sistemas municipales de alcantarilade 174 m *fs, con una carga
contaminante de 4945 fon/dia de materia organica, ias cuales contienen en algunas
focalidades una considerable aportacion de descargas de aguas residuales industriales. El
38 7% de dicha descarga se concentra en 12 ciudades {area metropolitana de fa Ciudad
de Mexico, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Ciudad Jjuarez, Regién Lagunera, San Luis
Potosi, Tijuana, Toluca, Chihuahua y Mérida).®®

Las aguas residuales de origen industrial tisnen generalmente Una composicion
especifica y directamente ligada al tipo de industria, pudiendo presentar caracteristicas
propias de foxicidad. La actividad industrial nacional esta integrada por una variedad muy
amplia de procesos, conténdose entre las principales la quimica, petroquimica,
metaltirgica, del papel, textil, azcar y alimentos.

Cada una de estas industrias descarga volumenes considerables de aguas
residuales, cuya naturaleza fisicoquimica dependera del tipo de proceso a que se refiera,
pudiendo ser materia orgénica, nutrientes, metales pesados, &cidos, bases, sustancias
inorganicas, grasas y aceites.*”

Las 1387 empresas industriales que descargan directamente sus aguas residuales
a cuerpos de aguas nacionales, generan un caudal de 77 m®/s, con una carga orgénica de
4920 ton/dia. Bl 57% de dicha carga se concentra en nueve cuencas hidrologicas
(Papaloapan, Jampa, Sofo la Marina, Bravo San Juan, Tamuin, Panuco, Yaqui,
Coahuayana y Balsas Infiemillo). “®



I Planteamiento del problema

Como consecuencia del uso de herbicidas, plaguicidas y fertilizantes para el
conlrol de plagas y aumento de la productividad agricola, estas aguas de refomo arrastran
compuestos toxicos hasta los cuerpos receptores, aunado a los arrastres de las excretas
animales por los escurrideros pluviales, produce una fuente considerable de
contaminacion que aftera los ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, cuando los restos de
fertilizantes llegan a los cuerpos de agua, se provoca un indeseable crecimiento de
plantas acuéticas.®

Ei control y manejo de las aguas de retomo agricola es dificil, debido a que las
grandes &reas de riego tienen varias descargas, principalmente en épocas de lluvia. Fl
sector agropecuario aporta una considerable cantidad de contaminantes a los cuerpos de
agua del pals, fan solo para tener una idea, puede sefialarse que la contaminacién
estimada a nivel nacional equivaie a 63 millones de habitantes.®®

Cuando se llega a un abatimiento total de oxigeno disuelto, se crean condiciones
septicas que producen malos ofores y sabores en los cuemos, ademas de matar a los
peces y demas organismos deseables.

El agua residual contiene pequefias cantidades de un gran nimerc de diferentes
moléculas organicas sintéticas, cuya estructura puede variar desde muy simple hasta
sumamente compleja. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos (detergentes),
fencles y pesticidas usados en la agricultura. Por otro lado, el nimero de compuestos
aumenta afio tras afio al incrementarse fa sintesis de moléculas organicas, la presencia
de estas sustancias ha complicado en los Ultimos afios el tratamiento de las aguas
residuales, ya que muchas de ellas no pueden descomponerse bioldgicamente por los
métodos convencionales o bien Io hacen muy lentamente. "

Problematica del agua en el Campus Cuautittan Campo 1 de la UNAM

El municipio de Cuautitldn izcalli se ubica al noroeste del Valle de México, en la
porcion centro - oeste del Estado de México. Los rios mas importantes en este municipio
son: Cuautittan, el Rio Hondo de Tepotzotian y otros arroyos de caudal permanente Entre
otros cuerpos de agua se encuentran La Presa de Guadalupe, Presa Angulo, Espejo de
los Lirios, Presa de la Piedad, Presa del Rosario La Laguna, Los Sauces y Las Palomas.
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El suministro de agua se realiza a través de tres elementos: una red de pozos profundos,
un ramal del Sistema Culzamala y de algunas de las presas existentes en el municipio,
siendo el consumo promedio de agua potable de 155,720 m’/dia.

En el Campus Cuautitlan Campo 1 de fa UNAM, se consume gran cantidad de
agua potable para abastecer a la comunidad universitaria, ademas, se desarmollan una
sere de actividades que incluyen la utilizacién de reactivos quimicos en el [aboratario, 1o
que origina descargas de aguas residuales que poseen caracteristicas particulares.

_El objetivo de este trabajo, es determinar la cantidad de agua residual que se
genera en el Campus Cuautitian Campo 1 de la UNAM, asi como su composicion
elemental y fisicoquimica, ya que esto permite evaluar su calidad. Lo anterior es [a base
para adquirir criterios en posteriores pruebas de tratabiiidad en el Prototipo XX1-2000 de
una Planta Tratadora de Aguas Residuales, cuya meta es lograr la proteccion al ambiente
y de la comunidad, al promover paulatinamente la sustitucion del agua de uso por agua
rencvada en aplicaciones como riego de areas verdes y en los servicios sanitarios.

1.1 Objetive general

* Establecer un estudio fisicoquimico mediante anslisis de laboratorio, para caracterizar
¢l agua residual de fa UNAM Campus Cuautitidn Campo 1, como etapa preliminar a su
proceso de tratamiento en el prototipo de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas
Residuales XX!1-2000.
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1.2 Objetivos particulares

Medir los caudales de las descargas generales de la UNAM Campus Cuautitian
Campo 1, implementando un programa de muestreo, conforme a las normas oficiales
NMX-AA-003-1980, NMX-AA-014-1980, NOM-001-ECOL-1998 y la NOM-002-ECOL-
1996, para tipificar las descargas del campus.

Deferminar en el agua generada en la UNAM Campus Cuautiflan Campo 1, los
parametros: sélidos en todas sus formas, furbiedad, conductividad eléctrica,
temperatura, pH, alcalinidad, dureza, cloruros, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, nitrdgeno, delergentes, grasas y aceites, fenoles y
cianuros; utilizando los métodos de prueba establecidos por las Normas Técnicas
Cficiales, para conocer la composicion de la misma.

Comparar los resullados obtenidos con los criterios establecidos por ia Norma
Ecolégica NOM-002-ECOL-1996, para conocer el grado de contaminacién de las
descargas generadas en el campus y orientar sobre el control del posterior
tratamiento del agua residual.

Cuantificar los elementos: niquel, zinc, cromo, cobre, antimenio, bario, plata, hierro,
sodio, bromo, clore, manganeso, cadmio y cobalto; utilizando la técnica de activacion
neutrénica para complementar el estudio sobre el agua residual del campus



II Planeacién para la resolucion del problema

il PLANEACION PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA

Para poder determinar el grado de comtaminacién que presenta un agua, es
necesario conocer el valor de sus caracieristicas de tipo fisico y quimico. La figura li.1
representa la metodologia general de planeacion para la resolucion del problema.

METODOLOGIA GE@

B I;;I};s}m—] l

e T

Y

ANALISIS FISICOQUIMICO ANALISIS ELEMENTAL POR
ACTIVACION NEUTRONICA

RESULTADOS Y DISCUSIO

FIGURA 11.1 Diagrama de blogues de 1a metodologia general.
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Itki  MUESTREOQ

Cuando se va ha iniciar un estudio para evalvar o controlar la contaminacién por
descargas de aguas residuales, el muesireo es el elemento clave en el programa de
monitores que debe realizarse para asegurar datos vdlidos. El objetivo principal de la
toma de muestra es que sea representativa del fotal que se pretende caracterizar. El
muesireo se debe llevar a cabo con base en las Normas Oficiales NMX-AA-003-1980,
NMX-AA-014-1980, NOM-001-ECOL-1866 y la NOM-002-ECOL-19886.

Agua potable.

El suministro de agua potable del campus universitario, proviene de la red
municipal de Cuadutitlan lzcalli, Estado de México, la cual es alimentada por el sistema
Cutzamala El agua se almacena en una cisterna con una capacidad de 790.5 m®
aproximadamente y para su distribucién dentro del plantel, se cuenta con un sistema
hidroneumatico que permite la presurizacion de lineas de abastecimiento.

Se debe realizar un muestreo del agua potable que se recibe y almacena, con el
fin de conocer su composicion, y de esta manera dar una mejor evaluacién sobre el tipo
de descarga del campus universitario. La toma de muestra se ubica en el registro de
cistemas y se debe realizar con un recipiente de pofietileno acondicionade para esta
actividad. Una vez tomada la muestra, conservar a 4 °C hasta su analisis elemental y

fisicoquimico.
Agua residual.

Para la toma de muestra de agua residual es importante tomar en cuenta los
stguientes aspectos, que se esquematizan en la figura H.2;

« Ubicacién de puntos de muestrea.
+ Elaborar un programa de muestreo.
+ Establecer un calendario.

+ Toma de muestra simple.

* Preparacién de muestra compuesta.
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FIGURA II.2 Diagrama de bloques de la metodologia del muestreo.
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Ubicacién de punfos de muestreo.

Ef sistema de aicantarillado que existe en el plantel es de tipo unitario, es decir,
que tanto el agua ya utilizada, como el agua proveniente de precipitaciones pluviales, se
desechan a través de ductos que conducen at drenaje municipal. El estudic de los planos
de 1a red de alcantarillado asi como la zona fisica, permiti6 la localizacion y estado de las
alcantarillas, ubicando dos puntos de muestreo designados como descarga 1 y descarga
2, los cuales se sefiatan en el plano del campus universitaro (figura 11.3).

En los puntos de muestreo designados, se localizan descargas generales del
plantel, en que las caracteristicas de flujo favorecen las condiciones de mezcla de las
aguas provenientes de los diversos edificios. Enseguida se describen las caracteristicas
de los puntos de descarga.

Descarga 1 (SW): Esta descarga se localiza en direccidn sureste, se encuentra
aproximadamente a 10 metros del bioterio y las dimensiones del resgitro son:

+ Diametro de tuberfa de 0.4064 m.
+ Profundidad promedic del registro 1 m.

Se encuentra a una distancia de 14.8 m con respecto al registro anterior inmediato,
que se utilizé para calcular la velocidad del agua residual. En este registro intersectan las
aguas residuales provenientes de los siguientes laboratorios y aulas (figura I1.3):

Oficinas de mantenimiento.
Servicios generales.
Laboratorio L-1.

Edificio A-2.

Bibliofeca.

Laboratorio L-5.

Edificio A-3.

Edificio de idiomas.

Tienda (kiosko).

10. Bioterio.

© o N D ;RN

11. Investigacion (posgrado).

10
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Descarga 2 (SE): La descarga 2 se ubica en direccién suroeste, el registro se
localiza a 3 metros del edificio en construccion de L.LE.M. y Farmacia, posee 1as siguientes
dimensiones:

+ Diametro de tuberia de 0.4572 m.
+ Profundidad promedio del registro 1 m.
+ Distancia utilizada en el registro para medir el gasto: 0.8 m.

Las aguas residuales que se mezclan en este registro provienen de los edificios
gue corresponden a {figura 11.3):

12. Comedor.

13. Edificio A-1.

14. Laboratorio L-3.

15. Laboratorio L-4.

16. Edificio de Farmacia (unidad de seminarios).

Programa de muestreo.

Ef programa de muestreo se elabora con base en las normas NMX-AA-003-1980,
NMX-AA-014-1980, NOM-001-ECOL-1896 y la NOM-002-ECOL-1996, en las cuales se
indica que la muesira puede ser de tipo compuesta o simple: "La muesira simple se
refiere a aquella tomada en ef punio de descarga, de manera continua, en un dia normal
de operacion que reflefje cuantitativa y cualitativamente & o Jos procesos méas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tlempo necesario
para complelar cuando menos, un volumen suficiente para que se Heven a cabo los
andlisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal necesario en el sitio
y en el momento del muestreo. La muestra compuesta resuifa de mezclar el niimero de
muesiras simples, segin lo indicado en la tabla” (tabla 1.1).%%

Tomando en cuenta que el grado de variacidn del caudal condiciona el intervaio de
tiempo del muestreo (el cual debe ser lo suficientemente corto como para que la
representatividad de las muestras sea maxima), considerando los requerimientos
establecidos por las normas correspondientes, que fa actividad académica en el plantel se
realiza durante el dia y ajustandose a ia disponibilidad de reactivos y equipo, se determina

11
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un periods de muestreo de 10 horas, de las 9:00 a las 19:00 horas, con intervalos de toma
de muestra simple (instantanea} de 2 horas, permitiende con esto la estimacién de la
concentracién media durante un dia de muestreo.

FRECUENCIA DE MUESTRED
HORAS POR DiA QUE OPERA EL INTERVALO ENTRE TOMA DE
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
DESCARGA 0 MAXIMO
NUMERO DE MUESTRAS SIMPLES
Menor que 4 Minime 2 - -
4 1 2
POrNe:H ‘__7‘ g f B
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

TABLA IL.1 Frecuencia de muestreo para infegrar la muestra compuesta seg(in 1a Norma
NOM-001-ECO1.-1996 (DOF, 6 de Enero, 1997).

Calendario del muestreo.

Se establecen 5 muestreos compuestos en época de estiaje {seca), distribuidos en
los 5 dias de labor académica, es decir de lunes a viemes, considerando poco
significativas las fabores de sdbado y domingo.

Toma de muestra simple

Se deben realizar 6 tomas de muestra simple colectande minimo 2 litros en
intervalos de 2 horas de las 9:00 a las 19:00 horas:9:00, 11:00, 13:00, 15:00, 17:00,
19:00. Los parametros de campo a medir son pH, temperatura, asf como firante y tiempo
de recorrido (de! unicel), para calcular el caudal por ef método de seccién y velocidad. El

procedimiento se describe con detalle en el anexo |

Preparacion de muestra compuesta

Preparar 5 litros de muestra compuesta, tomando un volumen de muestra simple
proporcional al flujo instantaneo. Ver anexo 1.
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AVENIDA TORRE
ELECTRICA

FIGURA L3 Plano de la UNAM Campus Cuautitian Campo 1.
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Los parametros fisicoquimicos que se indican a continuacion representan una
parte de la totalidad de los que existen, pero en general muestran la informacién que se
necesita para evaiuar ei grado de contaminacidn de la descarga generada en el campus.

.2 ANALISIS FiSICOS

Los andlisis fisicos mas importantes a realizar en el agua residual se refieren a su
contenido total de solidos, temperatura, turbiedad y conductividad eléctrica.

/.21 Sdlidos en todas sus formas.

Los solidos totales del agua residual provienen del agua de abastecimiento, del
uso industrial v doméstico, ademés del agua de infiltracién de pozos locales y aguas
subterraneas. Los solidos domésticos incluyen procedentes de inodoros, fregaderos,
bafios, lavaderos, trituradores de basura y ablandadores de agua.

Analiticamente el contenido de sélidos en agua residual se define como toda
materia que queda como residuo de evaporacién a 103-105 °%C. Los solidos totales
pueden clasificarse como sdfidos suspendidos y séfidos disueltos (filtrables), al pasar un
volumen conocido de un guide por un filtro. Por lo general, e filtro se efige de modo que
el diametro méximo de los sélidos suspendidos sea apreximadamente de una micra
{1pm). La fraccion de los sélidos suspendidos incluyen los sélidos sedimentables que son
una medida aproximada de la cantidad de materia que se eliminara por sedimentacion.

La fraccién de sdlidos disuetios (filirables) se compone de sdlidos coloidales y en
solucién. Las particulas coloidales constan de un diametro aproximado entre 10° y 1um.
Los sélidos en solucidn se componen de iones, moléculas inorganicas y organicas que se
encuentran presentes en disolucién verdadera en el agua. La fraccién coloidal no puede
eliminarse por sedimentacién, por lo general se requiere una oxidacién biolégica seguida
de sedimentacion para eliminar estas particulas en suspension.

A su vez, los solidos pueden clasificarse nuevamente con base a su volatilidad a
600 °C A esta temperatura la fraccion orgénica se oxida y es eliminada como gas,
permaneciendo la fraccién inorganica como ceniza. Por fanto, los términos  "solidos
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A su vez, los sélidos pueden clasificarse nuevamente con base a su volatilidad a
600 °C. A esita temperatura la fraccion organica se oxida y es eliminada como gas,
permaneciendo la fraccién inorgénica como ceniza. Por tanto, los términos “sélidos
suspendidos voldliles” y “sdlidos suspendidos fijos” se refieren respectivamente al
contenido organico e inorganice (mineral) de los sélidos suspendidos. A 600 °C ia
descomposiciéon de las sales inorganicas se limita al carbonato de magnesio, que se
descompone en 6xido de magnesio y bioxido de carbono a 350 °C. El carbonate calcico,
principal componente de las sales inorgénicas, es estable hasta una temperatura de 825
°C. El analisis de los solidos volatiles se aplica mas frecuentemente a los lodos de! agua
residual para medir su estabilidad biologica."*" En un analisis de laboratorio los solidos
se repbrtan como se muestran en la figura 11.4.

STT
SOUPOS TOTALES

I Sélides
SST »l sed bles SOT
SOLIDOS SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES DISUELTOS TOTALES

i SSF _L{ 8sv DV _L SDF
! SOLIDOS { SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
i SUSPENDIDCS FLIOS FSUSPENDIDOS VOLATILES | | DISUELTOS VOLATILES DISUELTOS FIJOS

—

!
|
!

STV
I SOLIBOS TOTALES VOLATILES
{Fraccidn orgénica)

STF |y
SOLIDOS TOTALES FIJOS |‘
{Fracdidn nomanica) |

J____ N

FIGURA i1.4 Ciasificacidn de los sélidos presentes en el agua.
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Fundamento del método

NMX-AA-034-1981. Determinacién de sodlidos en aguva. Méfodo
gravimétrico.'™®

La presente norma establece fos métodos para la determinacion del contenido de
sélidos lotales, sblidos totales volatiles, solidos suspendidos totales, sdlidos suspendidos
volatiles, sblidos disueltos totales y sélidos disueltos volatiles. Los métodos se basan en la
evaporacion y calcinacion de la muesfra, en donde tos residuos de una y otra operacion
sirven de base para el calculo del contenido de sélidos.

NMX-AA-004-1977. Determinacién de sodlidos sedimentables en aguas
residuales. Método del cono Imhoff.

Los sblidos sedimentables se depositaran en un recipiente de un litro en forma de
cono (lamado imhoff) durante un periodo de 60 minutos. Los resultados se reportan como
mhltros de sélidos sedimentados por lifro de muestra.

1.2.2 Turbidez

La turbidez es la expresion de la propiedad éptica de la muestra que causa que los
rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a
través de la muestra. La turbiedad es la reduccion de fa transparencia de una muestra de
agua debida a la presencia de particulas en suspension. Esta propiedad no solamente
varia con la naturaleza de los solidos en suspension presentes, sino también por el
tamafio de las particulas, encontrandose desde 0.2 micras a 0.5 micras o mayores.

Las aguas residuales urbanas e industriales vertidas en las aguas superficiales,
causan turbiedad debido sobre todo a las materias organicas no solubles, las cuales
después de sedimentar en el fondo de los cuerpos receptores, se descomponen por via
anaerobia e influyen desfavorablemente en la calidad del agua. Por ofro lado, se reduce la
penetracion de la luz en los cuerpos de agua, afectando la fotosintesis que realizan los

microorganismos fitoplancténicos, al igual que la vegetacion



H Planeacién para la resolucion del problema

Esta norma establece el procedimiento a seguir para la determinacién de la
turbiedad en agua residual por el método furbidimétrico de fa bujia patron (bujia de
Jackson). La prueba analitica de turbiedad es una medida de obstruccion 6ptica de la luz
que pasa a través de una muestra de agua y se debe a la presencia de materia organica e
inorganica. La Unidad de Turbiedad de Jackson (UTJ), es una medida empirica utilizada
en aparatos especiales, basada en la medicion de la obstruccién optica de la luz que pasa
a través de una muestra de agua contenida en una columna y que es suficiente para
obstruir la imagen de la bujia estdndar encendida que se observa a través de dicha
muestra. Las unidades se reportan como unidades de furbiedad de Jackson.

i.2.3 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad gque tienen las sales
inorganicas en solucidn (electrdlitos) para conducir la comiente eléctrica. La conduccion de
la corriente eléctrica en agua, puede explicarse por medio de la disociacién electrolitica.
Esta teoria establece que cuando se disuelve en agua un &cido, una base o una sal, una
porcién se disocia en iones positivos y otra en negatives, por ejemplo:

MA S M +A

Los iones se mueven independientemente y se dirigen a los electrodos de carga
opuesta mediante la aplicacion de un campo eléctrico. El agua pura, practicamente no
conduce la corriente, sin embargo el agua con sales disueltas conduce la corriente
eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los que conducen la corriente,
y la cantidad conducida dependeré del nimero de iones presentes y de su movilidad. En
ia mayorta de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas,
mayor seré la conductividad, este efecto contintia hasta que 1a solucion esta tan llena de
iones que se restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en
lugar de aumentar déndose casos de dos diferentes concentraciones con la misma
conductividad.®

Un aumento en fa temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los

ones se muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecio de la
temperatura es diferente para cada ion, pero tipicamenie para soluciones acuosas
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conductividad.®™ Un aumento en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y
permite que los iones se muevan mas rapidamente, conduciendo més electricidad. Este
efecto de la temperatura es diferente para cada ion, pero tipicamente para soluciones
acuosas diluidas, fa conductividad varia de 1 a 4 % por cada ° C. Concciendo estos
factores, la medicion de la conductividad nos permite tener una idea muy aproximada de

la cantidad de sales disueltas.”™
Fundamento del métoedo
NMX-AA-093-1984 Determinacion de la conductividad eléctrica.®™!

Método eléctrico en el cual se emplea para la medicién un conductimetro. Este
métedo se basa en la propiedad que adquiere el agua de conducir un flujo de corriente
eléctrica cuando tiene iones disueltos. La conductancia de una solucion es el reciproco de
su rasistencia y sus unidades son mhos (reciproco de ohms). La conductancia especifica
K de una solucién, es la conductancia de una solucién de 1 cm® de solucidn entre
alectrodos de 1 cm? de 4rea que se encueniran separados 2 1 ¢m, a una temperatura
especifica de 25°C. La conductancia especifica tiene unidades de mho/cm fas medidas de
conductividad se Hevan a cabo en una celda de conductividad utilizando un puente de
Wheatstone (en realidad se determina la resistencia que se convierte en conductancia en
la escala del instrumento).

En la practica no se mide la conductividad entre electrodos de 1 e¢m® sino con
electrodos de diferente tamario, rectangulares o cilindricos, por lo que al hacer [a
medicién, en lugar de la conductividad, se mide la conductancia, la cual al ser muitiplicada
por una constante (k) de cada celda en particular, se transforma en la conductividad.

Conductividad=Conductancia de |la muestra*k
k=d/A Dende:

k=Constante de [a celda

d=Distancia de separacién de los electroctrodos

A=Area de los electrodos

Asi, un electrodo de 1 em de separacion y con drea de 1¢m’, tendra k=1
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i.2.4 Temperatura.

El concepto de temperatura se refiere a la propiedad termodinamica que determina
el equilibrio térmico entre dos 0 mas sistemas. Esta propiedad influye notablemente en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua, en resumen:

1. Es un elemento fundamental en el ciclo hidrologico, influyendo principalmente en la
evaporacion y transpiracion.

2. La temperatura de los cuerpos de agua influye directamente en los procesos de
autopurificacién.

3. La temperatura tanto del agua como del aire y otros factores climéticos, gobiernan ta
disipacion de calor de los cuerpos de agua, lo cual es especialmente importante
cuando estos se encuentran sujetos a descargas térmicas.

4. Latemperatura del agua es importante para la conservacion de la vida acuética.

5. Parametros fisicos y quimicos, tales como, densidad, conductividad, pH, asi come
reacciones quimicas y biol6gicas, rapidez de reaccidn, solubiidad de gases y sales

son influenciados por la temperatura. ¥

Fundamento del método

NMX-AA-007-1980 Determinacion de la temperatura. Método visual con
termémetro.'?

Esta Norma Oficial establece el método de prueba para determinar la temperatura
en aguas. L.a temperatura se mide con un instrumento apropiado, debidamente calibrado
y debe efectuarse en el lugar de muestreo. El equipo normal consta de un termémetro de
mercurio, ¢on un rango aproximado de 0-100 °C. La escala debe estar subdividida en 0.5
°C o0 en 1 °C para facilitar la lectura. Las lecturas deben hacerse con el termémetro
sumergido en el agua, después de haberla agitado uniformemente, con el objeto de que el
sistema este a una temperatura constante. Este dato debe ser representativo de la
temperatura de la commienfe en el tiempo que se colecta la muestra. Por consiguiente, la
temperatura debe tomarse en ef punto de muestreo.
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.3 ANALISIS QUIMICOS

En la evaluacion de las caracteristicas quimicas del agua residual, se consideran
los siguientes parametros: pH, alcalinidad, dureza, cloruros, demanda bioguimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno, detergentes, grasas y aceites, fenoles
y cianuros.

1.3.1 Potencial de Hidrégeno (pHj}

E} pH es un término que se usa universalmente para definir en que condiciones de
acidez o alcalinidad se encuenira una solucién. Su concepto proviene del desarrolio de
una sere de teorias que permiten el mejor entendimiento de las soluciones dcidas o
basicas. Los 4cidos se describen como compuestos que liberan iones hidrégeno al ser
disueltos en agua, en la misma forma que las bases liberan iones oxhidrilo, en otras
palabras de acuerdo a las definiciones de Bronsted-Lowry, un &cido es un donador de
protones y una hase es un receptor de protones. En el agua pura existe el siguiente
equiltbrio de disociacién: '

H.O & H +OH

Se usa el tarmino de fones H* para mayor claridad, reconociendo que debido al
fendmeno de solvatacién en realidad existe en su forma hidratada, el i6n hidronio H,0",
pero se piensa que la estructura real del fon hidrégeno en solucién es HyQ4", no obstante
para mayor facilidad, el ion hidrégeno se representa mediante H’, lo cual no afecta el
estudio de los conceptos de equilibrio de Acidos y bases. Un litro de agua a 25 °C tiene
una masa de 997g, por lo tanto su concentracién molar es de 55.4 mol/litro, por ello se
considera constante y la expresion de equilibrio es:

[H'HOH=[HOK=K'K=K,,
Se le asigna et simbolo K. a la constante de autoprotdlisis del agua y se suele

denominar constante de disociacion o producto iénico del agua, y su valores 1.0 x 10" a
25 °C.
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En el agua pura, todos los iones H* y OH proceden de haberse disociado
moleculas de agua. Se ha determinado que en un litro de agua pura hay 0.000 000 1
gramos de iones hidrégeno al igual que de iones oxhidrilo. El producto de estas dos
concentraciones origina una constante, por lo tanto, si la de los iones hidrégeno aumenta
la de los iones oxhidrilo tendré que disminuir.Como sabemos;

[H'T[OH] =10 mol/l
por lo tanto:
[H'I=[OH1=1.0 x 107 mol/l (a25°C)

'La concentracion de los iones hidrogeno se expresa numéricamente en t8rminos
de moles por litro, pero para fines practicos es mejor en términos de logaritmo, definiendo
el pH como el logaritmo negativo de la concentracién del i6n hidrégeno en una
solucién acuocsa o el logaritmo del reciproco de la concentracién de los jones
hidrégeno.

pH = -log [H'] = log 1[H"]

En forma similar;

pOH = -log [OH"] = log 1{0H"]
por consiguiente
pH+pOH=14325°C

La escala de pH es usualmente representada desde 0 hasta 14, con pH=7,
representando la neutralidad. Cuando aumentan las condiciones Acidas, aumenta la
concentracién de iones hidrogeno y el pH disminuye, cuando aumentan las condiciones
alcalinas el pH aumenta.

La determinacion de [la concentracion de iones hidrégeno, a través del
conocimiento del pH, es una préactica muy vafiosa en el campo del control ambiental. Por
ejemplo: en un sistema de abastecimiento de agua, el pH influye en Ios procesos de
coagulacién qulmica, desinfeccién, ablandamiento y control de fa corrosién; en los
procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales, debe ser mantenido dentro de un
cierto ambito que sea favorable a los organismos comprendidos en el sistema: Ia
alteracién del pH en un ecosistema puede causar la muerte y esterilizar una corriente
acuosa natural; las aguas de pH bajo, pueden aumentar la corrosién de lfas estructuras de
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acero ¢ concrefo; los procesos quimicos para secar lodos o para oxidar ciertas sustancias

como el ién cianuro, requieren un confrol estrecho del pH.®%47"

Fundamento del método
NMX-AA-008-1980 Determinacién de pH. Método potenciométrico.™

£l método se basa en la determinacién de la actividad de los iones H' medidos en
un potenciométro usande un electrodo de medicion (electrode de vidrio) y otro de
referencia {electrodo de calomel). La fuerza electromotriz producida por el sistema de
electrodos es proporcional al pH de la solucién problema.

El electrodo de referencia asume un potencial constante, en tanto que el de
medicién, genera un potencial que depende del pH de la muestra. Esta diferencia de
pofencial sensible al pH, es amplificada y medida sobre una escala preparada, tante para
medir pH como la fuerza electromotriz en milivolsts, producida en la escala electroguimica
respectiva. Para los fines del presente trabajo se utilizé un electrodo combinado, es decir
contiene en su construccion un elecfrodo de vidrio y a ung de referencia.

11.3.2 Alcalinidad

t.a alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar acidos, es
decir la capacidad cuantitativa para reaccionar con los iones hidrégeno, se debe
principalmente a sales de acidos débiles, contribuyendo fambién las bases débiles y
fuertes. Aungue son muchos ios materiales que pueden contribuir a la alcalinidad en
aguas naturales o tratadas, se debe principalmente a la presencia de hidrdxidos,
carbonatos y bicarbonatos presentes. La alcalinidad se reporta como carbonato de calcio,
en miligramos por titro.?
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Fundamento del método

NMX-AA-036-1980 Determinacién de atidez total y alcalinidad total. Método
potenciométrico y volumaétrice.n?

La afealinidad se determina por titulacion con una solucidn valorada de un Acido
mineral fuerte, a los puntos sucesivos de equivalencia del bicarbonato y el Acido
carbénico, bien sea potenciométricamente o por medio de indicadores.

_Para muestras que tienen un pH inicial ariba de 8.3, ia titulacion se lleva a cabo
en dos pasos, en el primero se usa [a fenolftaleina, la cual vira de color rosa a incoloro.
Este valor cerresponde al punte de equivalencia para la conversién def ion carbonato al
ion bicarbonato.

COy” +H' ¢ HCOy

El segundo paso de la titulacion se lleva a cabo aftadiendo anaranjado de metilo
que vira de naranja a canela rosado, o algin otrd” indicador que funcione a un pH
aproximado de 4.5, que comesponde al punto de équivalencia para la conversién del ion
bicarbonato a 4cido carbdnico.

HCOs + H' & H,COs

Cuando el pH de la muestra sea menor de 8.3, se efectia una simple titulacion,
usando anaranjado de metilo como indicador.

1L3.3 Dureza

La dureza es una caracterfstica quimica del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de
caticnes metalicos divalentes como el calcio y magnesic. El calcio es ef 5° elemento en
orden de abundancia en la corteza terrestre, su prasencia en las aguas naturales se debe
al su paso sobre depésitos de piedra caliza, yeso y dolomita. Se consideran duras
aguellas aguas que requieren cantidades considerables de jabén para producir espuma
debido a que se originan sales insolubles provocando incrustaciones en las tuberias de
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agua caliente, calderas, evaporadores, intercambiadores de calor y otras unidades en las

cuales se incrementa la temperatura de! agua.®>™

La dureza total se define como la suma de las concentraciones de calcio y
magnesio, ambos expresados como carbonato de célcico, en miligramos por litro, siendo
su interpretacién la siguiente:

0-75 mgh CaCQ; agua suave
75-150 mgf CaCO; agua poco dura
150-300 mg/i CaCO; agua dura

> 300 mgAl CaCO; agua muy dura

Fundamento del método

NMX-AA-072-1981 Determinaciéon de dureza. Método volumétrico con
EDTA.%Y

£l método empleado para la cuantificacion de la dureza es un método volumétrico
por titulacidén con EDTA, utilizando los indicadores adecuades en cada caso. Se emplea
una solucién valorada de acido etilendiaminotetracético (EDTA} la cual forma un complejo
de quelato soluble al afadirse a las soluciones de algunos cationes metalicos. Si a una
solucién acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un pH de 10 se afiade una
pequeria cantidad de colorante, como negro de eriocromo T, se combina con iones Ca*? y
Mg'? para formar un complejo débif de color rojo vino. Si se afiade EDTA como reactivo de
titulacion, fos iones calcio y magnesio gue estén libres formaran un complgjo y finalmente
el EDTA en exceso deshace el color rojo vino por que puede formar ofro complejo mas
estable con los iones, esto libra al colorante que toma su color narmal, azul.

En el analisis de dureza de calcio la muestra es tratada con NaOH para obtener un
pH de entre 12 y 13, lo que produce la precipitacion del magnesio en forma de Mg(OH)..
Enseguida se agrega el indicador muréxida que forma un complejo de color rosa con el
ion calcio y se procede a fitular con solucién de EDTA hasta la aparicion de un color
purpura, debido a la liberacidon del indicador murexida. Las reacciones que se llevan a
cabo son las siguientes:
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DUREZA TOTAL

>

Ca'*+ Mg™ + Buffer PH 10

Reaccion de calcio y magnesio con el indicador NET
Ca*?+ NET*® > Ca*2NET" complejo plrpura
Mg? + NET*? ————-> Mg*>NET*? complejo plrpura

Reaccidn de calcio y magnesio con EDTA
Ca'? + HY? —> CaY?
Mg'? + HY? > Mg

Reaccién del EDTA con el calcio y magnesio dei complejo formado con ¢l

indicador NET
Ca">NET? + HY*——> CaY? + HNET (color azul)
Mg"ANET? + HY *e> Mg Y2 + HNET" (color azul)

DUREZA DE CALCIO

Ca*? + Mg'? + NaGH
Ca'?+ Murexida
Murexida - Ca'? + HY™®

> Mg (OH).+ Ca™
> Murexida-Ca'? (color rosa)
-> CaY%+ Murexida (color piirpura)

11.3.4 Cloruros

El cloro como fon cioruro, es uno de los principales aniones en las aguas naturales

y residuales. El aumento de los cloruros se lleva a cabo de diferentes modos debido a que

el agua fiene un gran poder sclvente, disolviendo el cloruro de los suelos y de las

formaciones sublerréneas. La excreta humana, particutarmente la arina, confiene cloruros

en cantidad aproximadamente igual a la consumida en fa alimentacion, en promedio 6 g

por persona al dia, incrementando su presencia en las aguas residuales. Cuando los

cloruros estdn en forma de cloruro de sodio el sabor salado es detectable a una

concentracion de 250 mgft de NaCl, si se encuentran como una sal de calcio o magnesio,
el sabor salado tipico de los cloruros puede estar ausente adn a concentraciones de 1000
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mgfl. Altas concentraciones de cloruros aceleran la corrosion en los reactores y
calentadores, ademas de que interfieren en diversos procesos industriales.#*¥

Fundamento del método
NMX-AA-073-1981 Determinacién de cloruros. Método argentométrico.®®

Se fitula la muestra con nitrato de plata {AgNQ;) valorada, a un pH neutro o
ligeramente alcalino, usando como indicador cromato de potasio (K,CrO,). El cloruro de
plata AgCi, precipta cuantitativamente primero, al terminarse los cloruros, el AgNQO;
reacciona ¢on el K,CrQ, formando un precipitado rojo ladrillo de AgxCrQ, Las reacciones
que se involucran son:

K' ]Cr+Ag" NOy = AgCl + K" 1NOy
Ca*?] {ppdo blanco) Ca']
Mg+2l Mg$2 ]
2AgNO, + K,Cr0, > Ag:Cro,+ 2KNO;

(rojo- ladrillo}

El pH éptimo para levar a cabo el anélisis de clorures es de 7.0 a 8.3, ya que
cuando tenemos valores de pH mayores a 8.3, el ién Ag® precipita en forma de Ag (OH);
cuando la muestra tiene un pH menor que 7.0, el cromato de potasioc se oxida a
dicromato, afectando el viraje del indicador.

/1.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La prueba analitica de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es una
estimacién de la cantidad de oxigenc que se requiere para oxidar la materia organica de
una muestra de aguas residuales por medio de una poblacién microbiana heterogénea.
Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que consiste en medir el oxigeno
consumido por los organismos vivos (principalmente bacterias) al utilizar como alimento fa
materia organica presente en un desecho, en condiciones muy similares a las naturales.
La degradacion es llevada hasta la oxidacion completa, es decir, didxido de carbono, agua
y amoniaco. Los efectos de la temperatura se controlan manteniendo la prueba a 20 °C,
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por que se ha calculado como valor promedio de los cuerpos de aguas naturales.
Tedbricamente, se requiere un tiempo infinito para una oxidacion biolégica completa de la
materia organica, pero para fines practicos, la reaccion se puede considerar completa a
los 20 dias, sin embargo es un periodo grande para esperar resultados. Se ha encontrado
por experiencia, que un porcentaje razonablemente grande de la DBO fotal se logra en 5
dias, aproximadamente el 70-80% en aguas residuales domésticas y muchas indusiriales,
por consiguiente un periodo de 5 dias es aceptade como patrén.®

En el tratamiento de las aguas residuales es importante determinar la DBO, ya que
se uliliza para determinar ia cantidad aproximada de oxigeno que se requerira
propor;;Ionar al procese de tratamiento seleccionado para estabilizar biclégicamente a la
materia orgéanica presente. La DBO se utiliza para dimensionar las instalaciones de
tratamiento y medir el rendimiento de alguno de estos procesos, ademas de calcular la
velocidad a la que se requiere proporcionar ei oxigeno.®

Fundamento del método

NMX-AA-028 Determinacién de demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Método de incubacion por diluciones,!™®

£l meétodo se basa en el concepto de que la cinética de ia reaccién es de primer
orden, por que su velocidad es proporcional a la cantidad de materia organica oxidable
remanerte, y es modificada por la poblacibn de organismos activos. En forma
experimental, la DBO se mide cuantificando el oxigeno consumido por los
microorganismeos en una muestra de agua residual contenida en una botelfa sin paso de
aire del exterior al interior, la cual se incuba en la oscuridad a 20 °C por un periode de 5
dias.

El oxigeno disuelto es determinado por el método de Winkler, se basa en
reacciones de oxido-reduccién, en la adicion de una solucién divalente de manganeso,
seguida de una fuerte alcalinizacién. El oxigeno presente en la muestra oxida
rapidamente una cantidad equivalente de hidréxido de manganeso dispersado, pasando a
hidréxidos en estados de valencia mayores, formando un precipitado café. En presencia
de iones foduro y seguido de una acidificacién, el manganeso oxidado revierte el estado
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divalente con ia liberacion det yodo, en una cantidad equivalente al contenido original de
oxigeno disuelto en la muestra. El yodo se titula con una solucién valorada de tiosuifato
de sodio, usando almidén como indicador. La azida de sodio elimina las interferencias
provocadas por fos nitritos y se recomienda cuando estos se encuentran a

concentraciones mayores de 50 mgh.

Para fijar oxigeno se adiciona sulfato manganosc (MnSQ.), a continuacién se
agrega el reactivo Alcali-yoduro, que consiste en una solucién de hidroxido de sodio
(NaOH) y yoduro de sodio (Nal). Al hacer esto se forma un precipitado café si hay oxigeno
disuelio, en el caso contrario el precipitado serd blanco. Las reacciones que se llevan a
cabo son:

MnSO,4 + NaCH - Mn(QH)d + NaSO,
Hidréxido de manganeso
{precipitado blanco)
Mn{OH); + Oz + H:0 - MnO(OH)
Hidréxido basico manganico
({precipitado café)

Mn(OH); + H:80s - Mn(S04), + HO
Sulfate manganico

Mn(S0.); + 2Nal - MnSOy4 + NaS0, + i,
amarillo
La titufacion se efectia con tiosulfato de sodio (Na;8,0,), usando una solucién de
almidén como indicador:
28,052+, - S4,057+2H0

azul incoloro
Al determinar el oxigeno disuelto al inicio y al final de la prueba, la DBO sera igual

a la cantidad de OD inicial menos el OD al quinto dia, dividido entre e! % de dilucion (st
esta fue necesaria).
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i1.3.6 Demanda Quimica de Oxigeno.

El metodo de la demanda quimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar la materia orgénica de un desecho, bajo condiciones especificas de
un agente oxidante, condiciones acidas y temperatura, fransformandola el biéxido de
carbono y agua. La reaccién principal utilizando dicromato como agente oxidante puede
representarse de un modo general por la siguiente ecuacién esquematica;

Condiciones acidas

Temperatura: 145°C

Tiempo de reaccién. 2horas
Materia orgénica (CaHyO.) + Cr0;2 = 2Cr*+C0O,+HO

A

La DQO se utiliza para medir la materia orgéanica en aguas residuales industriales
y municipales que contengan compuestos txicos para la vida biolégica. La DQO del agua
residual es por lo general mayor que la DBO, por que es mayor el nimere de compuestos
que pueden oxidarse por via quimica que bioldgica. En muchos tipos de aguas residuales
es posible comrelacionar la DBO con la DQO, esto resulta muy Gtit por que la DQO puede
determinarse en tres horas comparado con los 5 dias para la PBO. Una vez que la
comelacion ha sido establecida pueden utilizarse las medidas de DQO para e control de
una planta de tratamiento.

Dentro de las ventajas de la DQO, se encuentran el costo del equipo, el corto
tiempo para la obtencién de resultados y condiciones de oxidacién mas efectivas al
abarcar un mayor espectro de compuestos quimicos.*®

Fundamento del método

NMX-AA-030-1981 Demanda quimica de oxigeno. Método de reflujo de
dicromato.!"?

El método se basa en que la materia organica es destruida por una mezcla de
acido crémico CrO; y suifrico H,S04 en ebullicion. La muestra se somete a refiujo con
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acido sulfiirico y dicromato de potasio K.Cr,0, valorado. Durante el periodo de reflujo la
materia oxidable reduce una cantidad equivalente de dicromato, el remanente es valorado
con una solucion de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH;). (SO4)2 de concentracion conocida.
La cantidad de dicromato reducido (cantidad inicial menos el restanfe después de ia
oxidacién) es una medida de materia organica oxidada.

£l i6n ferroso Fe*? es un agente reductor excelente para el dicromato de potasio.
E! sulfato ferroso amoniacal se obtiene en forma pura y estable. El punto final de Ia
reaccion es detectade con un indicador de reacciones oxido-reduccidn que es & ferroin.
£n la oxidacién, el cromo hexavalente Cr** presenta un color naranja, lo gue indica el
exceso de dicromato, y una vez reducido a cromo trivalente Cr’* su color es verde. La
reaccion entre el sulfato feroso amoniacal y el dicromato, se representan por las

siguientes ecuaciones:

6Fe*? + Cr,072 + 14H* > BFe® +2Cre+7H,0

ferroin
cr,® - 207
Naranja verde

i1.3.7 Nitrogenc

Los diferentes tipos de nitrégenc son de gran interés, debido a la importancia que
tienen en los procesos de la vida de plantas y animales. El nitrégeno tiene varios cambios
de valencia (inducido por bacterias) positivas o negativas dependiendo de las condiciones
previas, aerobias ¢ anaerchias que existan. Los desechos humanos y animales
transportados por las aguas residuales contienen nitrégeno en forma organica. En
condiciones aerobias, las bacterias autdtrofas nitrificantes (nitrosomona) convierten al
amoniaco a nitritos, aprovechando ia energia generada en tal oxidacién y los nitritos a su
vez, son oxidados a nitratos por el grupo nitrobacter:

nitrosomonas
2NHy +30; — 2NO; +2H” + 2H,;0
nitrobacterium
2NO; +0; o ZNGy
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En condiciones anaerobicas, los nitratos y nitritos se reducen mediante un proceso
llamado desnitrificacion. Posiblemente los nitratos se reducen a nitritos y a continuacién
se efectita ia reduccién de los nitritos a amoniaco; la mayoria de elias, fo reducen a
nittdgeno gaseoso el cual escapa a la atmésfera.

A medida que pasa el tiempo el nitrégeno orgénico se convierte en nitrégeno
amoniacal y posteriormente, si se encuentra en condiciones anaerobias se oxida a nitritos
y nitratos. Por ejemplo, las aguas que contienen principalmente materia orgénica y
amoniaco se considera que fueron recientemente contaminadas y por tanto de peligro
potencjai. Las aguas en las que el nitrégeno se encuentra en forma de nitratos se
considera que fueron cantaminadas mucho tiempo antes y por tanto sen menos dafiinas a
ta salud publica.

El nitrégeno es considerado unc de los nutrientes inérganicos esenclales mas
importantes, ya que al aumentar su concentracién en los cuerpos de agua se provoca la
eutroficacién del mismo. %3

Fundamento del método

NMX-AA-026-1980 Determinacién de nitrégeno total. Método Kjendahl.
NMX-AA-079-1986 Determinacion de nitratos. Método espectrofotométrico. 19

En el presente trabajo se determinaron lo siguientes fipos de nitrégeno: N-
amoniacal, N-organico, N-de nitratos.

Nitrégeno amoniacal. Todo el nitrégeno existente come i6n amonic o en equilibrio
se considera como N-amoniacal. Es posible medir la cantidad de niirégeno amoniacal
presente, tratande la muestra con el reactivo de Nessler, que es una solucion fuertemente
alcalina de ioduro de potasio y mercurio (K Hgl,).

Nitrogeno orgénico {(método Kieldahl). E! nitrégeno organico incluye el nitrdgeno de
los aminoacidos, aminas. Amidas, imidas y nitroderivados. En las aguas residuales
domésticas estd en forma de proteinas o de sus productos de degradacién: polipéptidos y

aminoacidos.
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La mayoria de los compuestos organicos que contienen nitrégeno producen
amoniaco al ser oxidados. E! métedo Kjeldahl emplea 4cido sulfdrico como agente
oxidante, y el amoniaco liberado se cuantifica por los métodos de titulacion ¢ colorimetria.
Durante la digestién de la muestra con &cido sulfdrico, se afiaden sulfatos de mercurio y
potasio para aumentar la temperatura de ebullicion de ia mezcla y asegurar asi que tode
el nitrégeno organico sea liberado en forma de amoniaco.

Nitrdgeno de nitratos. El nifrdgenc de nitratos se encuenira en pequefias
cantidades de aguas residuales domésticas recientes. Los nitratos reaccionan con el
dcido fenildisuffénico para producir un nitroderivado, que en solucién alcalina se
reestructura para formar un compueste amarillo (sal de diazonio), midiendo su
absorbancia a una longitud de onda de 480 nm, para determinar su concentracién.

El nitrégeno en estado de oxidacion (-lll), comunmente se conoce como nitrégeno
Kieldahl e incluye tanto el nitrégeno orgénico como el amoniaco.

En el procedimignto Kjeldah! (nitrégeno total), se lleva a cabo una digestién con
4cido suffirico de los compuestos orgénicos que contienen nitrégeno en presencia de
sulfato de potasio y un catalizador de suffato merctrico. En esta digestién se oxida la
materia organica a CO; y H»0, desprendiéndose amoniaco que en el medio del digestor,
fuedemente 4cido, se inmoviliza como la sal no volatil, sulfato de amonio. La solucién
digerida se alcaliniza y e nitrégenc en forma de NHs; se destila capturandose en una
solucién de acido bérico. La cantidad de amoniaco en el destilado se determina por
anélisis colorimeétrico o por titulacién del borato de amonio con dcido fuerte. £ catalizador
de sulfato mercirico aumenta considerablemente !a eficiencia de la digestion, sin
embargo se forma un complejo de mercurio-amonio que debe descomponerse agregando
tiosulfato de sodio junto con hidréxido de sodio.

Para determinar e! nitrogeno Kjeldahl total se lleva a cabo en la muestra una
digestién Kjeldahl seguida de una destilacién. El nitrégeno del amoniaco se determina
directamente por destilacién de fa muestra antes de fa digestion. EI nitrégeno organico
puede determinarse directamente por destilacién del amoniaco seguida por digestion y
destilacién del residuo, o indirectamente por 1a diferencia entre el nitrégeno Kjeldahl y el
nitrgeno del amoniaco.
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iL.3.8 Detergentes (Sustancias activas al azul de metileno)

Los detergentes son sustancias que tienen la propiedad de reducir la tensién
superficial del liquido en el cual se encuentran disueltos, de modo que este adquiere
mayor poder de penefracién a fravés de los poros de clertos materiales, a la vez que se
extiende més facilmente en la superficie de los cuerpos en los que se aplica.

Los detergentes contienen una sustancia activa llamada surfactante y aditivos que
sirven para aumentar las propiedades de los detergentes.

’Un surfactante combina en una sola molécula un grupo muy hidréfobo con un
grupo muy hidréfilo. Dichas moléculas tienden a congregarse en la interfase entre el
medio acuoso y las otras fases del sistema como aire, liquidos oleosos y particuias,
impartiendo por tanto propiedades tales como la formacion de espuma, emulsificacion y
suspension de particulas. Los sutfactantes se clasifican de acuerdo a su disociacién, la
cual depende de la naturaleza del grupo polar y pueden ser de tres tipos: anidnicos,
catidnicos y no-idnicos.

Surfactantes anidnicos: son sales de sodio que & ionizarse producen Na* y un
anion, que es ef surfactante activo.

Surfactante catidnico: los surfactantes catidnicos tipicos, son compuestos
cuatemarios de amonio que presentan actividad antimicrobial. Se usan como agentes
safnitarios, debido a sus prepiedades desinfectantes.

Surfactantes no idnicos: son el resultado de la polimerizacién de moléculas de
éxido de etileno. Este producto puede reaccionar con alcoholes, alguil fencles, grasas y
acidos grasos, emulsiondndolos en el agua. Una caracteristica de estos compuestos es
que presentan poca tendencia a formar espuma cuando se combinan con ofros
materiales.

Las dificultades causadas en aguas de desecho debido a estos compuestes son la
espuma y eutroficacién. En fas plantas de tratamiento provoca problemas de operacién,
cubre equipos de control y las superficies de trabajo con sedimentos que contienen altas
concentraciones de surfactantes, grasas, proteinas y lodos, también dificulta fa difusion y
dilucién del oxigeno atmasférico disuelto en el agua.®*"
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Fundamento del método

NMX-AA-039-1980 Determinacién de sustancias activas al azul de metileno
{detergentes}. Método colorimétrico del azul de metileno.?!

Este método depende de la formacién de una sal colerida azul cuando reacciona el
azul de metileno con los surfactantes. La sal es scluble en cloroformo v la intensidad del
color es proporcional a su concentracion. La infensidad se mide en un espectrofotémetro,
a una longitud de onda de 625 nm.

1.3.9 Grasas y aceifes.

El termino grasas y aceites se aplica a una amplia variedad de sustancias
orgénicas con caracteristicas especiales que se refieren a su baja solubllidad en agua ya
su tendencia a formar peliculas muy finas en la superficie de la misma.

Para fines de control ambiental se les conoce como aquellas sustancias que son
extraibles de una solucién o suspensién acuosa, mediante un solvente organico,
quedando comprendidos principalmente, los hidrocarburos, ésteres, aceites, ceras y
acidos organicos de elevado peso molecular. Se ha seleccionado al hexano como
salvente orgdnico en esta determinacidn debido a que disuelve todas las sustancias
asociadas con el término "grasas y aceites”.

Particularmente se clasifica como grasa a aquellos aceites, ceras, grasas y acidos
grasos de alto peso molecular que en condiciones naturales y a temperatura ambiente
estan en estado sélido.

El termino “aceite” representa una amplia variedad de hidrocarburos de bajo a
elevado peso molecular de origen mineral, abarca desde gasolina hasta combustibles y
aceites lubricantes. Ademas incluye fodos fos glicéridos de origen animal y vegetal que
son liquidos a la temperatura ordinaria. Los aceites y grasas pueden estar presentes en el
agua como una emulsion de residuos industriales o fuentes similares.

34



I Planeacién para la resolucion del problema

Saon diversos los problemas ocasionados por las grasas y los aceites, todos estos
originados por su baja solubilidad en agua y su tendencia a formar peliculas muy finas en
fa superficie, misma que interfiere la fransferencia de oxigeno atmosférico, lo que es
indispensable tanto para la autopurificacién de los cuerpos naturales de agua, como en
los sistemas de tratamiento biolégico.*"

Fundamento del método

NMX-AA-005-1980 Determinacion de grasas y aceites. Método de extraccion
Soxhlet."

En la determinacién de grasa, no se determina cuantitativamente una sustancia
especifica, sino grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares, principalmente
su solubilidad en el sclvente usado.

El hexano a sido seleccionado para las determinaciones de grasa debido a que es
un buen solvente para todos ios materiales normalmente asociados con el término "grasa"
y tiene un poder de disolucion para otros compuestos organicos. En este método las
muestras se acidulan con &cido clorhidrico a un pH aproximado de 1.0 para liberar los
4cidos grasos que se presentan principalmente en forma de jabones de calclo y de
magnesio, los cuales son insolubles en hexano. La reaccién comprendida puede estar
representada por la reaccidn:

Ca(C7H3:C00), +2H" - 2C7HasCOOH + Ca*?

La grasa se separa de la muestra liquida por filiracion Y se extrae en un aparato
soxhlet. El residuo remanente después de la evaporacién del hexano se pesa para
determinar el contenido de grasa de la muestra.

1.3.10 Fenoles.

El fenol es un derivadoe monohidroxilado del benceno, es ampliamente usado como

desinfectante y en la sintesis de productos organicos. El término "fenoles” incluye una
mezcla de derivados del fenot como: fenoles orto, meta y parasusfituidos por halégenos o
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por un grupo alquilico, aldehido, arilico, nitro, fenilo, nitroso y del acido suffénico. El
porcentaje de composicion de los diversos compuestos fendlicos presentes en una
muestra dada es impredecible, por esta razon, el fenol ha sido seleccionado como un
palrdn de los compuestos fendlicos.

Los fenoles son indeseables en abastecimientos de agua para las industrias
alimentarias y bebidas, debido a los problemas de olor y sabor resultantes. También es
importante el control de la cantidad de fenoles en los cuerpos de agua por su accion
téxica sobre los peces y otros organismos acusticos.®4"

Fundamento del método

NMX-AA-050-1982 Determinacibn de fenoles en agua. Método
espectrofotométrico , bipirina de la 4-amino-antipirina.®®

Los fencles purificados de las impurezas no volatiles mediante una destilacién,
reaccionan con 4 aminoantipirina a un pH de 10, en presencia de ferricianuro de potasio
para formar un colorante de antipirina. Esta anilina es extraida de la solucidén acuosa con
cloroformo y la absorbancia se mide a 460 nm. La oxidacién quimica, biogufmica y la
degradacion biol6gica de los fenoles es inhibida por ta adicién de suifato de cobre
pentahidratado.

11.3.11 Cianuros.

En el examen de desechos industriales y de otras aguas, el término "Cianuro" se
aplica a todos los grupos CN° de los compuestos de cianuro existentes que se pueden
determinar como idn cianuto CN'. Los compuestos de los que el cianuro se puede obtener
como CN’ se clasifican como cianuros simples y complejos.

Los cianuros simples se presentan por la formula A(CN)x, en el cual "A" es un
alcali (sodio, potasio, amonio) o un metal, y "X", la valencia de "A", es el nimero de
grupos CN, En los compuestos solubles, en particutar en los cianuros alcalinos simples, el
grupo CN esta presente como CN.
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Los cianuros presentan diversos grados de actividad quimica, los cianuros simples
se cambian faciimente a HCN cuando se destilan con &cido. Y muchos de los cianuros
metalicos, reaccionan con la misma facilidad. Como los cianuros alcalinos simples forman
CN cuando se disocian en soluciones acuosas, presentan como consecuencia una aita
toxicidad #4

Fundamento del método

NMX-AA-058-1982 Determinacion de cianuros. Método colorimetrico y
titulométrico.?!

El método se basa en la destilacién de la muestra en presencia de acido sulfiirico,
para convertir fAcilmente los cianuros en HCN. La conversion se acelera por la presencia
de sales de magnesio y mercurio; estas sales son muy efectivas en la reduccion de
ferracianuros y fermicianuros a los cianuros més simples de magnesio y mercurio.

La destilacion de la muestra, ademas de eliminar interferencias, da lugar a la
canversién de los cianures a {a forma mas simple de clanuro de sodio, que se puede
cuantficar facimente por titulacién o por colorimetria. En el destiiado alcalino del
procedimiento prefiminar de separacitn, el CN se convierte a cloruro de ciantgeno, CNCI,
por reaccion con la cloramina T a un pH inferior a 8. Después de que se completa la
reaccién, el CNCI, forman color azul por ta adicién del reactive de piridina-pirazolona,
leyenddse la absorbancia a 620 nm.
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4  ANALISIS ELEMENTAL

En concentraciones bajas, elementos como el niquel, manganeso, plomo, cromo,
cadmio, zinc, cobre, hiemo y mercurio, estan presentes en muchas aguas. Algunos son
importantes para el desarrollo de la vida bioldgica y su ausencia en cantidad suficiente
podria por ejemplo, limitar el crecimiento de algas.

El grupo de los denominados metales pesados comprende 40 elementos quimicos
que tienen una densidad mayor de 5. La toxicidad de estos metales tiene efectos y
caracteristicas comunes a todos elles. La unién de los metales a los materiales biolégicos
es de gran intensidad, pero no especifica ni para el metal ni para las estructuras
bioldgicas; en general, los metales tienen la capacidad de combinarse con una gran
variedad de moléculas organicas, especiaimente con los grupos sulfhidrilo (-SH) de las
proteinas. Sin embargo, fa reactividad de cada material es diferente y por lo tanto su
fuerza de unién con las proteinas fambién (o es. Los metales al unirse con ios grupos
sulfhidrilo producen la inhibicién de la acfividad de numerosas enzimas en el organismo.

El fransporte de los metales a través de las membranas celulares difiere segin las
caracteristicas del compuesto metalico y del tejido. La concentracién efectiva de un metal
toxico en la célula blanco depende tanto del tiempo de exposicion como de los patrones
toxicocinéticos del metal.

Entre los mecanismos de toxicidad de los metales se incluyen interacciones con
sistemas enzimdticos, interacciones con las membranas celulares, efectos especificos en
ciertos organelos y en el metabolismo ¢elular en general &

Los metales son absorbidos por ciertas plantas a través de la superficie de las
hojas como por las raices. La toxicidad vegetal de los metales dependerd de su
solubilidad y de su facilidad para ser absorbidos; estas caracteristicas son favorecidas por
la acidez del agua de interfase de las hojas y el suelo

Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran importancia en el fratamienio y
vertido de las aguas residuales. El cobre, plomo, plata, cromo, boro y arsénico, son
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toxicos para los microorganismos en diferentes grados y por lo tanto, deben tenerse en

consideracién al proyectar una planta de tratamiento biolégico.®

Por ejemplo, en los digestores de lodos, el cobre es toxico a una concentracion de
100 mgiL, el cromo y el niquel a 500 mg/L, y el sodio a elevadas. Los cationes como el
potasio y el amoniaco suelen ser toxicos a concentraciones por encima de los 4000 mg/L.
Los iones de calcic precipitan al combinarse con iones de naturaleza alcaling,
disminuyendo su concentracion en agua.™

Estos elementos pueden determinarse a concentraciones muy bajas por métodos
instrumentales como la polarografia, especirofotometria de absorcion atdmica y el anélisis
por aclivacién neutrdnica.®?

Para el analisis elementai se utiliza la técnica de andlisis por activacion neutronica
mediante el méiocdo comparativo entre el estdndar y la muestra, al someterlos a las
mismas condicicnes de imadiacion. A continuacién se describe (figura 11.5) la metodologia
y materiales para dicho anélisis.

Condiciones de irradiacion

Para establecer las condiciones de analisis se realiza un estudio preliminar, Se
prepararan soluciones estandar de 20 y 80 ppm de los elementos a analizar, que
posteriormente se somelen a diferentes liempos de irradiacion y flujo de neutrones y
después de un periodo de decaimiento, se identifica la energia de cada fotopico mediante
el sistema de deteccidbn gamma. Los sofuciones esténdar se prepararan ulilizando
patrones con las siguientes caracteristicas:

» Alta pureza analitica.

» Estables.

« Poseen una sola propiedad activable.
» Facilmente solubles en agua.

* No son higroscopicos ni efervescentes.
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" IANALISIS ELLEMENTA

CONDICIONES DE IRRADIACION
PARA EL ANALISIS ELEMENTAL
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FIGURA I1.5 Diagrama de bloques de la metodologia del analisis elemental.
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Los patrones a utilizar son{*Tritisol soluciones patron Merck):
+ NaCl (Baker).
s NH,Br (Baker).

e Ni*
e ZIn*
« Cd*
+ Cr*
» Cu*
s Sb*
., = Ba*
e Ag
¢ Fe*
e Mn*
e Co’

Digestién 4cida de las muestras con acido nitrico.

Con el fin de que la materia orgénica presente en la muestra no interfiriera en el
analisis, se lleva a cabo la digestion acida de la siguiente forma:

Material,
* Vasos de precipitado de 250ml (lavado con HNO; y enjuagado con agua desionizada).
+ Vidrio de reloj.
« Equipo de filtracidn millipore con membrana de filtracion de 0.45 um.

Reacftivos.

» Agua desionizada.
« Acido nitrico concentrado.
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Procedimiento.

En un vaso de precipitado colocar 50ml de muestra adicionar 5ml de acido nifrico

v

Cubrir el vaso con un vidrio de reloj y evaporar a sequedad, dejar enfriar [

v

Agregar 1 ml de dcido nitrico concentrado y calentar hasta disolver el residuo J

Dejar enfriar y lavar las paredes del vaso de precipitados y vidrio de
reloj con agna desionizada

h 4

Filtrar la muestra y aforar a 50ml. Guardar en recipiente de
vidrio y refrigeracion hasta su analisis

Irradiacién de muestras y patrones

Material

Cristalizadores de vidrio.

Tijeras.

Charola.

Papel absorbente.

Pinzas de diseccion.

Vaso de precipitado de pldstico de 500 mi.
Micropipeta de 1 mi.

Bolsas de cloruro de polivinilo.
Mechero.

Viales de polietileno de alta densidad.
Capsulas de polietileno para irradiacién.
Capsulas de aluminio para iradiacion.
Plomos.

Pizeta con agua destilada.

Pizeta con cefona.
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Reactivos.

« Soluciones estandar de concentracion conocida de los elementos a analizar.

Equipo e inslalaciones.
¢ Reactor Nuclear TRIGA MARK 1l del Centro Nuclear de México.

Procedimiento.

Preparacién de muestras vy estdndares. Fl material de empaquetamiento debe

reunir las siguientes caracteristicas:

» Alta resistencia mecanica a la iradiacion.

» Resistencia a la temperatura,

« Baijo contenido de elementos activables.

» Facil manipulacién durante el empaquetamianto.

+ Los materiales usados para contener y encapsular las muestras son el
polietileno para tiempos cortos y moderados (desde segundos hasta 3 horas) y el
aluminio para tiempos largos {de 3 a 10 horas).

(a) Tomar 1 mi de cada una de las muestras y de los estandares y se colocar
en los viales de polietileno, cerrar herméticamente mediante calentamiento.

{b) Preparar las muestras y estdndares, infroducir en una bolsa de cloruro de
polivinilo, sellar y colocar en la cApsula correspondienta (para evitar contaminacion).

Iradiacién de muestras y estdndares. La muestra y el esténdar contenidos en la
capsula, se iradian en el Reactor Nuclear TRIGA MARK il del Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares, con neutrones térmicos de acuerdo a las condiciones
establecidas por el analisis.

Andlisis por espectromefria gamma
(a) Después de ser irradiadas las muestras y estandares se someten al tiempo

de conteo comespondiente, en el detector de germanio hiperpurio acoptado a una
computadora con tarjeta multicanal.
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{b) La informacidon se obtiene mediante el programa llamado NUCLEUS-PCA
Il, el cual registra las radiaciones gamma y sus infensidades. Eslas radiaciones son
clasificadas e integradas automaticamente en grupos de acuerde a las energias de
interés marcadas. El 4rea bajo Ia curva se imptrime en papel y se compara con el area
bajo la curva del estandar para oblener las concentraciones comespondientes.

{c) De acuerdo al conteo realizado (area bajo la curva) de la muestra y patrén,
se caicula la concentracion de la muestra, utilizando el método del comparador o
estandar (relacién de Boyd).

A _ P
A:‘ L

Donde:

Am= aclividad relativa de la muestra.

A= aclividad relativa del comparador {patrén).
Win= peso del elemento blanco {muestra).
W= peso def comparador (patron).

El equipo utiizado para medir la radiactividad se conforma de(figura I1.6):

« Detector: se encarga de convertir la radiacién ionizante en impulsos de
corriente eléctrica.

» Preamplificador: es necesario utilizar un preamplificador entre el detector y
los demas procesadores de las sefiales, debido a que los impulsos producides por el
detector son pequefios.

+ Amplificador: dan una forma adecuada y una amplitud necesaria al pulso
para que pueda operar el discriminador.

+ Discriminador: su funcién basica consiste en responder a los pulsos de
entrada que rebasan una amplitud critica.

» Analizador multicanal.

« Impresora.

« Fuente de aflo voltaje.
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FUENTE DE ALTO
VOLTAJE

i

FUENTE
RADIACTIVA

AMPLIFICADOR

<2 ANALIZADOR
ﬁ;&" DE ALTURA
IMPRESORA DE PULSOS

FIGURA 1.6 Diagrama de bloques del sistema de deteccion y medicién de la radiacién
gamma.
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il EJECUCION DEL PLAN

MUESTREO

Agua potable.
Se realizé un muestreo y para las determinaciones se utilizaron la metodelogia y

materiales que se indican en fas Normas Técnicas Mexicanas y los cormrespondientes al
analisis por activacion neufrénica.

Agua residual

CALENDARIO DEL MUESTREOQ.

El muestreo se realizoé durante el periodo 97-1, de acuerdo al calendario descrito
en la tabla 11.2.

FECHA (1997}
17 DE MARZO
11 DE FEBRERO
19 DE FEBRERO
27 DE FEBRERO
7 DE MARZO

TABLA li.2 Calendario de muestreo del agua residual del Campus Cuautitlan Campo 1, en
época de estiaje (periodo 97-1).
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ANALISIS FISICOQUINMICO.

El analisis fisicoquimico se realizé con los métodos de prueba descritos en las

Nomas Técnicas Mexicanas publicadas en el Diario Oficial de la Federaciéon que a

continuacién se enlistan:

NORMA

NMX-AA-004-1977

NMX-AA-005-1980
NMX-AA-007-1980
NMX-AA-008-1980
NMX-AA-026-1980
NMX-AA-028-1981
NMX-AA-030-1981
NMX-AA-034-1981
NMX-AA-036-1980
NMX-AA-038-1981
NMX-AA-039-1880
NMX-AA-050-1982
NMX-AA-058-1982
NMX-AA-072-1981
NMX-AA-073-1981
NMX-AA-079-1986

NMX-AA-093-1984

PARAMETRO

Determinacién de sélidos sedimentables en aguas residuales. Método del
cono Imhoff.

Determinacion de grasas y aceites. Método de extraccion Soxhlet.
Determinacion de la temperatura. Método visual con tenmdmetro.
Determinacién de pH. Método potenciométrico.

Determinacion de nitrégeno total. Método Kjendaht.

Determinacion de demanda bioguimica de oxigenc (DBQO). Método de
incubacitin por diluciones.

Demanda quimica de oxigeno. Método de reflujo de dicromato.

Determinaci6n de solidos en agua. Métedo graviméinco.

Determinacién de acidez total y alcalinidad total. Método potenciométrico y

volumétrico.
Determinacion de turbiedad en agua. Método turbidiméfrico de la bujia

patrén.
Determinacion de sustancias activas al azul de metileno {detergentes).

Método colorimétrico del azul de metileno.

Determinacion de fenoles en agua. Método espectrofotométrico , biplina de
{a 4-amino-antipirina.

Deterrninacién de clanuros. Método colorimetrico y titulométrico.
Determinacion de dureza. Método volumétrico con EDTA.

Determinacidn de doruros. Método argentométrico.

Determinacién de nitratos. Método espectrofctomeétrico.

Determinacion de la conductividad eléctrica.
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ANALISIS ELEMENTAL POR ACTIVACION NEUTRONICA

tas condiciones de irradiacion que se ufilizaron en el andlisis elemental del agua

residual se enlistan en la tabla .3,

SISTEMAS DE| TIEMPODE | ELEMENTO |RADIONUCLIDO ENERGIA
IRRADIACION | IRRADIACION keV
0.5 horas Ni N 366, 1482
SIFCA 1 hora Zn 87Zn —"7n 1115, 439
0 99x10" Cr Ter 320
Meutrones
Térmicosiem’/s Cu Moy 1346
Sb g}, 564, 693
Ba T 268
5 horas Ag TAg 682, 771, 892
10 horas Fe “Fe 1099, 1292
1 minuto Na “Na 1368
TUBO SECO Br B0 n, 1642
1.32X107 I T 617, 554, 619
Neuirones
Térmicosicm’/s Mn N 847, 1811
10 minutos Cd ey 528, 492
Co “Co 1173, 1333

TABLA 1.3 Condiciones de irradiacidn utilizadas para el anilisis elemental.
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IV  EVALUACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del muestreo, anélisis
elemental y fisicoquimico def agua potable y residual.

Para el agua residual se aplica un andlisis estadistico a los valores de los
parametros medidos, con el fin de evaluar su calidad y variacidon durante e periodo de

muestreo.
AGUA POTABLE.

La tabla IV.1 muestra los valores enconfrados del andlisis fisicogquimico vy
elemental en el agua potable gue alimenta al Campus Cuautittdn Campo1, los cuales se
comparan c¢on los indicados en la Norma Cficial Mexicana NOM-127-SSA1-1294, v con
los recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud, vy de aqui se comprueba que
el agua de abastecimiento cumple con los criterios de calidad para agua potable,

De esta comparacién se observa que el contenido de impurezas es bajo, ya que la
cantidad de sdlidos totales es menor al 50% del limite indicade por la OMS, ademas el
valor de turbidez es de sélo 2 unidades. Su baja conductividad se relaciona con la
presencia de sales disueltas, y en este caso con cloruro de scdic principatmente, ya que
el sodio y el cloro son los fones que se encuentran en mayor proporcién con respecto a
los demas que existen en concentraciones traza, excepto por el manganeso que presenta
una concentracion ligeramente superior a los limites maximos permisibles.

Por otro lado, el agua de abastecimiento posee un pH ligeramente alealino y sus
caracteristicas organaolépticas son aceptables, pues es incolora y de olor agradable. La
cantidad de cloro residual, nitritos v nitratos es significativamente mas baja con respecto
al valor establecido por ambas normas, y no hay presencia de nitrégeno amoniacal, lo que
indica que el agua potable proviene de una fuente libre de contaminacion por agua
residual, materia orgéanica, duranie el fransporte, distribucién o almacenamiento de la

misma
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PARAMETRO NORMA NORMA CAMPUS

mg/L excepto * MEXICANA OMS CUAUTITLAN
OLOR * N.S. Aceptable Aceptable
TEMPERATURA (°C) * N.S Aceptable 20°C
pH (unidades de pH) * 6.5-8.5 6.5-8.5 8
SOLIDOS TOTALES N.S. 500 192
ALCALINIDAD TOTAL{como CaC03) 400 N.S. 90
COy N.S. N.S. 0
HCOy N.S. N.S. 90
COLOR (unidades de PHCo) * 20 i5 8
CONDUCTIVIDAD {umhosfom) * N.S. N.S. 180
DUREZA TOTAL (como CaCOs) 500 1207 90
DUREZA DE CALCIO {Ca) N.S. N.S. 53
TURBIDEZ UTJ * 10 5 2
CLORURGS (como CT) 250 250 1
C.ORO RESIDUAL LIBRE 0.5-1.0 0.6-0.1 0.05
FLUORUROS (como F) 1.5 1.5 0.2
NITRATOS NOs{como N) 10 50 2
NITRITOS NO; {como N) 0.05 3 0.02
NITROGENO AMONIACAL {como N) 0.5 N.S. 0
ALUMINIO (Al) 0.2 0.2 1.0 wl
BARIO (Ba) 0.7 0.7 0.5 il
CADMIO {Cd) 0.005 0.003 0.1 pA
CROMOC (Cn) 0.03 0.05 0.1 wil
PLATA (Ag) NS. N.S. 0.1 Wi
HIERRO (Fe) 0.3 0.3 0.2 w/l
ZING (Zn} 5 3 0.04 p/i
SODIC {Na) 200 200 55.42
CLORO TOTAL (Cl) N.S. N.S. 35.38
BROMO (Br) N.S. N.S. 0.38
MANGANESO (Mn) 0.10 0.10 0.11
1 Criterio EPA.

2 Criterios DGCOH,
N.8, No Sanclonado,

TABLA V.1 Valores obtenidos del analisis fisicoguimico y elemental en el agua potable del
Campus Cuautitlan Campo 1.
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De acuerdo a los valores que se reportan, se observa que la alcalinidad se debe a
la presencia de bicarbonatos y que la dureza le confiere una caracteristica
moderadamente suave, ademas de que la alcalinidad es igual a la dureza carbonatada.

AGUA RESIDUAL
Muestreo

Los resultados de los pardmetros de campo, tirante (cm), tiempe (segundos) y
caudat instantaneo (L/s), para las descargas 1y 2, se representan en la tabla Iv.2.

El tirante es un dato que indica el nivel maximo y minimo que alcanza el agua
dentro de la tuberia en las horas de actividad académica, siendo para la descarga 1 de 1
a 2.5 cm, y para la descarga 2 de 0.7 a 1.5 cm. Esta Informacién es esencial pues
determina el equipo que se requerira para colectar el agua residual hacia la planta de
tratamiento; por ejemplo, si fuera necesaria una bomba, con base en dichos valores el
disefiador podra decidir sobre ta potencia que requiere.

E! tiempo de recorrido del unicel a través de cierta distancia, es un parametro
necesario para calcular la velocidad de la descarga y con esto determinar el caudal
instantaneo.

Por ofro lado, Ia composicion de fa muestra compuesta est4 determinada por &l
caudal instantaneo, ya que el volumen de muestra simple que se ufiliza para integraria es
proporcional a éste. Los volimenes necesarios de cada muestra simple para obtener 5
Iitros de muestra compuesta, se encuentran sefialados en la tabla IV.2.

Para la descarga 1y 2, los resuitados de caudal expresado en m*dia, temperatura
ambiente (°C), temperatura de {a muestra {°C) y pH; asi como los parametros estadisticos
calcuiados; promedio, desviacion estandar (o} y coeficiente de variacion (C.V), se
reportan en la tabla IV.3 y V.4 respectivamente.
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Los parametros pH y temperatura influiran directamente en la estabilidad del
proceso de tratamiento en el prototipo XXI-2000, de aqui la importancia de su

comportamiento.

De las tablas mencionadas {IV.3 y IV.4) se observa que para ambas descargas
existe un pH alcalino entre 8 y 9, que probablemente sea consecuencia de los desechos
organicos humanos tales como urea y amoniaco. Las fluctuaciones que se presentaron
son pocto significativas, lo cual se ve en las gréficas IV.1 y IV.2, y se confirma con el
anélisis estadistico, ya que el coeficiente de variacién promedio para la descarga 1 es de
3.9 y para la descarga 2 se obtiene 2.0.

De las graficas V.1, V.2 y el coeficiente de variacidn obtenido, podemos
establecer gue la temperatura del agua residual (C.V. =12.2} est4 influenciada
directamente por la temperatura ambiente (C.V.=11.6), pues su comportamiento es

bastante parecido.

Las variaciones més significativas que se presentan, se deben seguramente a
actividades particulares del laboraterio, por ejemplo, el uso de A4cidos, bases o
compuestos organicos que afecten el pH, o desechos de reflujos que aumenten la
temperatura o bafios de hielo que la disminuyan.

Al comparar graficamente el pH, temperatura ambiente y temperatura de la
muestra enire Ia descarga 1 y 2, como se hace en la figura V.3, V.4 y IV.5, se hace
evidente que su comportamiento es semejanie, excepto en algunos puntos. Lo anterior se
explica tomandp en cuenta que en ambos sectores descargan [os desechos provenientes
de aulas y laboratorios, o que provoca la generacién de aguas residuales de
caracteristicas semejantes, con variaciones debidas a actividades particulares en el
taboratorio.

El coeficiente de variacién de! caudal instantaneo adopta valores
significativamente altos (ver tabla V.3 y IV.4), lo que demuesira que para ambas
descargas se presentan fluciuaciones considerables con respecto al dia y hora de

muesireo.
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Lunes
PARAMETRO DESCARGA 1 | DESCARGA 2
HORA 9:00 13:00]15:00};17:00] 19:00] 9:00 {14:00/13:00)15:00] 17:00}19:00
TIRANTE (em)[1.0 |1.5 [1.3 [1.8 {15 (1.7 1.0 1.2 |12 |[to Jo.&8 1.5
TIEMPO{s) 30 [20 127 |20 [30 [28 ]2 1.8 (1.8 2.0 |20 [1.5
CAUDAL (L/s) [0.453]1.146[0.684[1.023{0.764[0.92010.36110.516[0.516[0.361]0.246}0.882
% {L} 0.4531.149{0.686[1.025[0.766(0.92210.62710.895|0.895{0.627{0.427(1.530
Martes
PARAMETRO DESCARGA 1 DESCARGA 2
HORA 9:00 13:00)| 15:00{17:00}19:00| 9:00 |11:00{13:00{15:00{%7:00[19:00
TIRANTE (cm}(1.5 [23 {25 [1.5 [1.3 |10 [1.8 |10 Tto o7 [1.0 Jos
TEMPO(s) 25 [21 29 |25 [28 {30 (1.3 [2.0 20 2.0 [2.0 |20
CAUDAL (Us) |0.91712.075]1.662(0.917]0.660[0.426[1.276]0.361]0.361§0.204]0.361]0.246
% (L) 0.680(1.55911.248(0.68910.496]0.32012.271 10.643(0.643 10.3630.643{0.437
Miércoles
PARAMETRO DESCARGA 1 DESCARGA 2
HORA 9:00 13:00]15:00(17:00]19:00] 9:00 }11:00] 13:00]15:00!17:00]19:00
TIRANTE {cm)|].5 . i.8 1.5 1.5 RO (1.0 (1O 125 (1.0 1.0 {10
TIEMPO(s) |28 (30 [22 26 130 |31 |24 |5 16 [1.7 1.7 2o
CAUDAL (UYs) |0.819(0.764]1.349[0.882[0.764[0.412]0.301]0.482]0.614]0.361]0.361]0.482
% (L) 0.82 0.766)1.351[0.884[0.76610.413|0.579]0.926(1.180(0.695|0.695[0.926
Jueves
PARAMETRO DESCARGA 1 DESCARGA 2
HORA 9:00 13:00)15:00{17:00] 19:00] 9:00 {11:00(13:060|45:00]17:00]19:00
TIRANTE (e¢m){].5 . 1.4 1.5 |i5 |15 [to 1.0 (1.0 {1.0 [0.8 [0.8
TIEMPO(s} |28 25 {27 125 25 Jso [1.7 N8 (20 (1.5 |26 120
CAUDAL (Ls) |0.819]0.809[0.74910.917]0.91710.764]0.42510.401[0.361]0.401 [0.189]0.246
% (L) 0.82310.813(0.753]0.922]0,9220.768i1.05 |0.922]0.892[0.99210.467]0.607
Viernes
PARAMETRO DESCARGA 1 DESCARGA2 .
HORA 9:00 13:00|15:00[17:Q0]19:00} 9:00 {11:00]13:00|15:00]17:00}19:00
TIRANTE (cm}|].5 20 1.7 {1.5 {1.8 1.3 1.5 |13 (1.5 (1.5 (1.2
TIEMPO(s) 125 |23 [30 |26 28 129 [1.7 1.8 (1.8 2.0 ]2.0 [15
CAUDAL (LIs) |0.91710.803]1.161(1.065|0.819[0.468[0.609]0.73510.575|0.66110.661(0.619
% (L) 0.876]0.76811.109|1.018]0.782]0.447|0.789(0.952(0.74510.85710.857(0.801
El % (L) representa el volumen de muestra simple ia para lrrt,egmrsntros de muestra compuesta.

TABLA V.2 Pardmetros de campo determinados para calcular el caudal instantineo en la
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TEMPERATURA AMBIENTE "C

HORA 9:00 [1:00 | £3:00 |15:68 [17:00 |19:60 {PROMEDIO |o C.V.
LUNES 23 24 |24 {24 |23 22 (233 0.8 3.4
MARTES 20 |22 |24 |2t 19 16 203 2.7 13.4
MIERCOLES |19 21 23 23 |21 16 [20.5 2.6 12.9
JUEVES 23 23 23 |25 (23 |22 [23.0 0.9 47
VIERNES 2] 21 2 |21 19 15 19.8 2.5 12.9
PROMEDIO [212 222 (232 228 |21.0 |i18.2 |21.4 2.5 11.6
o 1.7 113 |08 [ 1.7 | 20 | 34

C.V. 84 | 58 | 36 | 78 | 95 {191
TEMPERATURA DE LA MUESTRA 'C

HORA 9:00 11:00 J13:00 {15:00 [17:00 [19:00 jPROMEDIO (o C.Y.
LUNES 21 72 (22 22 |22 |22 [218 0.4 1.8
MARTES 17 18 19 19 19 17 18.1 0.9 5.4
MIERCOLES |17 18 19 19 i8 17 18.0 0.8 4.9
JUEVES 21 23 25 |24 222 |21 22.6 1.6 7.2
VIERNES 17 17 19 i8 18 16 11.5 1.0 5.9
PROMEDIO |186 |19.6 1208 |204 |19.8 {186 [19.6 24 12.2
o 21 | 27 126 125 |20 | 27

C.v. 11.7_]13.7 [129 [12.3 103 J14.5

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

HORA G:00 11:00 [13:00 J15:00 [17:00 [19:00 [PROMEDIO |o& C.V.
LUNES g1 (9.0 [90 [93 [9.0 [91 (91 0.1 1.2
MARTES 88 |86 [88 |89 |9 9] |88 0.1 1.9
MIERCOLES 89 {74 |85 [87 185 [87 |84 0.5 6.3
JUEVES 87 |87 183 [86 {87 186 |86 0.1 1.8
VIERNES 85 |86 189 |88 [87 185 |86 0.1 18
PROMEDIO (38 |84 |87 (88 [87 {88 (87 0.3 3.9
g 02 |06 J02 Jo2 o2 o2

Cv. 25 |72 133 3.0 {24 (3.2

CAUDAL INSTANTANEO m'/dia

HORA 2:00 11:00 [13:00 [15:00 [17:00 {19:00 |PROMEDIO |c C.V.
LUNES 345 {950 |604 864 |604 [77.7 |69.0 218 [31.5
MARTES 786 1172.8 13821777 i51.8 [34.5 |92.2 528 (572
MIERCOLES |69.1 |69.1 [1123|77.7 [69.1 [34.5 [71.9 248 344
JUEVES 69.1 169.1 |69.1 [77.7 [77.7 _}69.1 |71.9 4.4 6.1
VIERNES 777 169.1 |103.6 [86.4 [69.1 186.4 {82.0 13.1 159
PROMEDIO |658 |95.0 |96.7 |8l.1 {65.6 |60.4 |774 144 [187
o 180 [44.8 (319 {47 |98 [244

V. 273 [47.1 {329 |57 [14.9 [403

o Desviacién estandar.
C.V. Coeficlente de variacion.

TABLA V.3 Andlisis estadistico de la variacién de los parametros de campo determinados

en [a muestra simple para la descarga 1 del Campus Cuautitian.
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TEMPERATURA AMBIENTE °C

HORA 9:060 (11:00 [13:00 [15:00 [17:00 |19:00 | PROMEDIO | C.V,
LUNES 22 24 24 24 23 21 23 1.2 5.4
MARTES 19 22 24 24 18 16 20.5 3.3 16,2
MIERCOLES |2] 21 23 23 21 16 20.8 2.5 12.3
JUEVES 25 24 23 22 22 21 22.8 1.4 6.4
VIERNES 20 21 22 21 18 14 19.3 29 15.2
PROMEDIO 1214 1224 232 |228 |204 |{17.6 [21.3 2.6 12.6
a 23 i.5 0.8 1.3 2.3 3.2

CV. 10.7 6.7 3.6 5.7 [11.2 (182
TEMPERATURA DE LA MUESTRA 'C

HORA 9:00 [11:60 [13:00 [15:00 [17:00 [19:00 [PROMEDIO [ o C.V.
LUNES 21 23 22 21 21 20 21.3 1.0 4.8
MARTES 17 17 18 17 17 15 16.8 0.9 5.8
MIERCOLES | 16 17 19 19 18 15 17.3 1.6 9.4
JUEVES 20 23 25 24 21 20 22.1 2.1 9.6
VIERNES 19 20 20 20 19 15 18.3 1.9 10.3
PROMEDIO {186 {20 208 1202 192 |17 19.3 2.6 13.6
o 2.0 3.0 2.7 2.5 1.7 2.7

C.v. 11.1 {150 1133 }|12.8 |93 16.1

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

HORA 9:00 {11:00 [13:00 [15:60 [17:00 |19:00 | PROMEDIO o C.V.
LUNES 8.5 8.8 9.0 8.9 8.8 8.8 8.8 0.1 1.9
MARTES 88 8.6 8.9 8.9 8.8 9.1 8.8 0.1 1.8
MIERCOLES 186 [8.6 [86 [87 [85 [87 [86 0.07 |08
JUEVES 8.7 8.6 8.5 8.3 8.6 8.7 8.5 0.1 1.7
VIERNES 8.6 8.9 8.8 9.0 8.6 89 8.8 0.1 1.9
PROMEDIO |86 8.7 8.7 8.7 8.6 3.8 8.7 0.1 2.0
c 0.1 0.1 02 0.2 0.1 (0.1

CV. 13 16 23 31 [15 [18

CAUDAL INSTANTANEO m'/dia

HORA 9:00 [11:00 [13:00 |15:60 |17:00 |19:00 | PROMEDIO | o C.V.
LUNES 146.8 |43.2 1432 11468 |17.2 |69.1 |77.7 55.9 71.9
MARTES 1123 1345 (345 17.2 (345 |17.2 [|41.7 355 85.1
MIERCOLES | 259 432 [51.8 3451345 1345 |374 8.9 23.7
JUEVES 34.5 1345 |[345 3451172 (172 |28.7 8.9 31.0
VIERNES 51.8 1604 [51.8 60.4 160.4 (95.0 [63.3 34.1 53.8
PROMEDI( 742 1431 1431 58.6 {32.7 {46.6 |49.7 13.3 26.8
I\ 527 110.5 3.6 51.6 1177 343

C.v. 71.0 {243 |199 88.0 |54.1 {T73.6

o Desviacion estdndar.
C.V. Couficiante de variacién,

TABLA V.4 Anilisis estadistico de 1a variacion de los parimetros de campo determinados
en la muestra simple para la descarga 2 def Campus Cuautitlan.
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FIGURA V.1 Grafica de la variacion horaria y semanal de los pardametros de campo medidos

en la descarga 1 del Campus Cuautitian Campo1.
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FIGURA V.2 Grafica de la variacién horaria y semanal de los pardmetros de campo medidos

en la descarga 2 del Campus Cuautitlan Campo.
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FIGLURA V.3 Grafica de la variacion horaria y semanal de la temperatura ambiente en las
descargas 1y 2 del Campus Cuautitlin Campo 1.
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FIGURA IV.4 Gréfica de |a variacion horaria y semanal de [a temperatura de la muestra en tas
descargas 1 y 2 del Campus Cuautitlan Campo 1.
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FIGURA .5 Grafica de la variacién horaria y semanal del pH en las descargas 1y 2 del
Campus Cuautitlan Campo 1.

Para la descarga 1, el caudal instantdneo méximo aproximado es de 172.0 m*/dia,
fo cua! ocurre el dia martes a fas 11: 00, y el minimo de 34.5 m*dia que lo observamos el
lunes a las 9:00 hrs y los dias jueves y viemes a las 12:00 hrs {figura IV.6}.

En la descarga 2 los caudales maximo y minimo regisirados son 146.8 m®/dia para
el dia lunes a las 3:00 y 15:.00 hrs, y 17.2 m’dia el dia jueves a las 17:00 hrs
respectivamente (figura IV.7).

Con esfo se hace evidente que existe un mayor caudal en la descarga 1, lo cual es

logico tomando en cuenta que fa mayoria de las instalaciones del plantel descargan en
este punto.

El caudal méaximo y minimo determinan en gran medida la capacidad de las

instalaciones de fa planta de tratamiento, pues es importante prever el volumen maximo
que podra soportar y las posibles repercusiones ante un volumen minimo a tratar.
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De acuerdo al analisis estadistico, en promedio existe un mayor caudal entre las
11:00 y las 15:00 hrs para la descarga 1, esto se debe a que en este punto descargan
oficinas administrativas, aulas y laboratorios cuya mayor actividad concuerda con el
periodo de mas alta descarga, pues gran parte de l2 comunidad estudiantil s encuenira
trabajando en dichos laboratorios y es un horaric en el que se regisiran la mayoria de las
clases que se imparten en el plantel en tas aulas cuyos desechos se dirigen a este sector.

Con respecto a fa descarga 2, el mayor caudal se registté a fas 9:00, 13:00 y 19:00
hrs, que comesponden al periodo pico de iabores en el comedor (hora de desayuno,
comida y limpieza respectivamente), laboratorios y aulas.

Es importante hacer notar que las actividades sociales traeran como consecuencia
un aumento significativo del caudal con respecio a los demas dias, como puede
observarse en la figura V.6 y IV.7 el dia viemes a las 19:00 hrs, pericdo en el gque
regularmente se llevan a cabo reuniones estudiantiles.

De fo anterior podemos sefialar que et caudal esta determinado por las actividades
y el tamafio de la comunidad estudiantii, académica y administrafiva del campus
universitario.

las variaciones influyen directamente en el disefio del tanque igualador. Las
plantas de fratamiento son disefadas considerando que tanto el gasto como las
concentraciones de contaminantes son constantes, sin embargo, existen variaciones en
estos pardmetros que influyen negativamente en fas eficiencias de los diversos procesos.
La uniformizacién del flujo (igualacién o regularizacidén) y de las concentraciones
(homegenizacion), se usa para cormregir estas variaciones.

La utilizacién de tanques de igualacidn después del fratamiento preliminar {cribado
y remocidn de arenas) permite la amortiguacion de las variaciones de flujo y proporcicna
un caudal relativamente constante a los procesos y operaciones subsecuentes def
sistema mejorande el grado de tratamiento.
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Cabe mencionar que la igualacién, no solamente amortigua las variaciones diarias
de flujo sino también la vanacién de las concentraciones de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno {DBO) y Solidos Suspendidos durante el dia

Esta operacion, sera (itil debido a que el periodo de descarga se da solo durante el
dia, ademdas sera importante en época de lluvias, ya que el sistema de recoleccion es

combinado

£l volumen requerido para la igualacién del caudal se determina mediante ia
utdizacién de una curva de masas, en la cual se grafica el volumen acumulado del caudal
del influente respecto a las diferentes horas del dia. Tomando en cuenta que aunque se
trata de dos descargas ambas se tratardn en las mismas insfalaciones, es necesario
sumar sus respectivos caudales determinados durante el periodo de muestreo,
ohteniendo que el volumen maximo tofal se presenta el dia lunes a fas 15:00 hrs y el
volumen fotal minimo se tiene el dia martes a las 19:00 hrs, ver figura V.8 y V.9

Es importante hacer notar que el comportamiento de los caudales da la descarga 1
y 2 es muy semejante, sin embargo, se observa una influencia notoria del caudal del
sector 1 sobre el comportamiento del caudal total instantaneo.

Volumen requerido del tanque de igualacion

Para determinar el volumen, se calcula el flujo promedio diario, tal y como se
presenta en la tabla IV.5. y 1a figura IV.10. De lo anterior se observa que el caudal total
promedio para el pericdo comprendido enlre las 9:00 y 15:00 hrs, es aproximadamente
140 m®dia, mientras que para las horas de la tarde, las 15:00 y 17:00 hrs hay una
disminucién, encontrandose entre 98.3 m¥/dia y 107 m*/dia.

a) La primera etapa consisfe en desarrolfar la curva acumulada de masas del
caudal de agua residuales. Esto se realiza convirtiendo el caudal promedio durante
cada intervalo de una hora a volumen en metros cibicos y posteriormente en forma
acumulada los voliumenes de cada hora (fabla IV 6).
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b) La segunda etapa consiste en preparar una gréafica de los volimenes
acumulados del caudal La pendiente de la linea trazada del origen al punto final de la
curva representa €l valor del caudal promedio diario que en este caso es igual a 53.28
m’/dia o bien 0.000613 m%fsegundo (figura IV.11),

¢) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de almacenamiento
requerido. Esfo se realiza trazando una linea tangente a la curva de masas en forma
parakela 2 la linea que representa el caudal promedio diario. El volumen reguerido se
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto de fangencia y la
recta que representa el caudal promedio diario. En nuestro caso, este valor es (figura
V.11);

Volumen del tanque de igualacién V= 31 m®

En la practica, e! volumen del tanque de igualacién se incrementa de un 10 a un
20% respecto al calculado en la tecriz para prever incrementos de flujo y espacio libres en
los bordes principalmente.

Ahora bien con base en los datos obienidos es posible hacer el célculo
apraximado fotal de ambas descargas, siendo el volumen total diaric de agua residual que
se descargan en el plantei: 52,958 litros.

Si tomamos en cuenta que la comunidad total aproximada de plantet en el tiempo
de muestrec es de 4000 personas enire estudiantes, profesores y demds personal; es
posible estimar el promedio de agua consumido por individuo: 13.2 litros /persona.

La importancia de este céiculo radica en que puede hacerse una estimaciéon del

consumo de agua en un futuro, en caso de que aumente la densidad de la poblacidn
universitaria, aspecto que debe tomarse en cuenta para las dimensiones de la planta.
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FIGURA IV.6 Grifica de la variacién horaria y semanal de fos caudales del agua residual en
la descarga 1 del Campus Cuautitian Campo1.
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FIGURA iV.7 Gréfica de la variacion horaria y semanal de los caudales del agua residual en
la descarga 2 de! Campus Cuautitian Campo1.
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FIGURA IV.8 Grifica de la variacién horaria y semanal de los caudales del agua residual en
la descarga 1 y 2 del Campus Cuautitlan Campo.
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FIGURA iV.9 Grafica de la variacién horaria y semanal de los caudales totales del agua
residual del Campus Cuautitlan Campoi.
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CAUDAL CAUDAL CAUDAL TOTAL | CAUDAL TOTAL
HORA | PROMEDIO DE LA | PROMEDIO DE LA PROMEDIO PROMEDIO
DESCARGA 1 DESCARGA 2 miidia m¥isegundo
m’idia midia
9:00 65.8 74.2 140.0 0.00162
11:00 95.0 43.1 138.1 0.00159
13:00 96.7 43.1 139.8 0.00161
15:00 81.1 58.6 139.7 0.00161
17:00 65.6 32.7 98.3 0.00113
19:00 60.4 46.6 107.0 0.00123
21:00 0.0 0.0 0.0 0.0
23:00 0.0 0.0 0.0 0.0
01:00 0.0 0.0 0.0 0.0
03:00 0.0 0.0 0.0 0.0
05:00 0.0 0.0 0.0 0.0
07:00 0.0 0.0 0.0 0.0

TABLA V.5 Variacion del caudal promedio con respecto al tiempo del agua residual del

Campus Cuautitian Campo 1.
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FIGURA V.10 Grafica de la variacién del caudal promedio con respecto al tiempo del agua
residual del Campus Cuautitian Campo 1.
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INTERVALO | CAUDAL PROMEDIO CAUDAL PROMEDIO | VOLUMEN ACUMULADO
DURANTE EL DURANTE EL DE FLUJO AL FINAL
INTERVALO m’fdia INTERVALO m'/s DEL INTERVALO m®
19:00-21:00 0.00 0.00000 0.000
21:00-23:00 0.00 0.00000 0.000
23:00-01:00 0.00 0.00000 0.000
01:00-03:00 0.00 0.00000 0.000
03:00-05:00 0.60 0.00000 0.000
05:00-07:00 0.00 0.00000 0.000
07:00-09:00 0.00 0.00000 0.000
09:00-11:00 139.05 0.00161 11.556
11:00-13:00 138.95 6.00160 23.076
13:00-15:00 139.75 0.00161 34.668
15:00-17:00 119.00 0.00137 44,532
17:00-19:00 102.65 000118 53.028
promedio 53.28 0.000613

TABLA {V.6 Datos de caudal para determinar los efectos de la igualacion del flujo de las
descargas 1y 2 del agua residual det Campus Cuautitlan Campo 1.

G0
Caudal promedio = 0.000613 m/s L
n_ 50 4
£
]
w 40
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FIGURA IV.11 Curva de masas para la determinacion del volumen del tanque de igualacién
de las descargas 1y 2 del agua residual del Campus Cuautitlan Campo 1.
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Anélisis elemental y fisicoquimico.

Del andlisis elemental realizado mediante activacién neutrénica, se obtuvo et
espectro gamma que se muesfra en a figura IV.12, el cual se refiere a la representacion
grafica en donde se relacionan las energias caracteristicas de los radicis6topos (eje X)
con su actividad en cuentas por minuto (gje ).

Con respecto a este analisis, no se encontraron elementos pesados como cadmio,
cubre, niquel, zinc, cromo, plata, hierro, cobalte ni otros elementos como baric o
antimonio. Sdlo se hallaron ¢loro, bromo, sodio y manganeso, cuyos valores encontrados
se muesiran en las tablas V.7 y IV.8 para la descarga 1 y 2 respectivamente, y se
representan en forma gréfica en las figuras IV.13, V.14, V.15 y V.16, El andlisis
estadistico aplicado a los resultados obtenidos se presentan en las tablas, V.10, V.11,
ivV.12y V.13,
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FIGURA IV.12 Espectrogamma patrén donde se pueden observar los picos correspondientes
a fas energias caracteristicas de los radioisétopos *Nay *Mn.
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ANALISIS
ELEMENTAL mgil LUNES MARTES |MIERCOLES JUEVES VIERNES
SODIO (Na) 96.250 92.650 156.550 173.010 126.050
CLORO (CY) 143.450 57.750 93.050 178.930 88.150
MANGANESO (Mn) 0.069 0.086 0.034 0.089 0.281
BROMO (Br) 0.315 0.382 1.523 0.115 0.216
NIQUEL (Ni) ND ND ND ND ND
ZINC (Zn) ND ND ND ND ND
CROMO (Cr) ND ND N ND ND
CCOBRE {Cu) ND ND ND ND ND
ANTIMORNIO (Sb) ND ND ND ND ND
BARIO (Ba} ND ND ND ND ND
PLATA (Ag) ND ND ND ND ND
HIERRO (Fe) ND ND ND ND ND
CADMIO (Cd) ND ND ND ND ND
COBALTO (Co) ND ND ND ND ND
N0 No detectado.

El anallsis alomental fue realizado on la muestra compuasta Integrada en cada dia de muestreo.

TABLA iV.T Resultados obtenidos del anilisis elemental por activacion neutronica realizado
en el agua residual de la descarga 1 del Campus Cuautitian Campo 1.

ANALISIS
ELEMENTAL mgil. LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES
SODIO (Na) 78.050 78.050 113.050 98.350 92350
CLORG (Ci} 59.750 5.850 114.720 35.150 76.170
MANGANESO (Mn) |~ 0 101 0.142 0.054 0.215 0.144
BROMO (Br) 0.215 0.078 0.405 0.245 0.265
NIQUEL (Ni} ND ND ND ND ND
ZING (Zn) ND ND ND ND ND
CROMG (Cr) ND ND ND ND ND
COBRE {Cu) ND ND ND ND ND
ANTIMORIO (Sb) ND ND ND ND ND
BARIO (Ba) ND ND ND ND ND
PLATA (Ag] ND ND ND ND ND
HIERRO (Fe) ND ND ND ND ND
CADMIO (Cd} ND ND ND ND ND
COBALTO (Co} ND ND ND ND ND

ND No detectado.

El anilisls elemental fue realizado en fa myestra compuesta integrada en cada dia de muastreo,

TABLA V.8 Resultados obtenidos del andlisis elementat por activacién neutrénica realizado
en el agua residual de la descarga 2 del Campus Cuautitlan Campo 1.
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FIGURA IV.13 Grifica de la variacion de sodio {Na) en {os diferentes dias de muestreo para
la descarga Ty 2.
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FIGURA IV.14 Grafica de la variacion de cloro {Cl) en los diferentes dias de muestreo paraila
descargaiy 2.
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FIGURA V.15 Grafica de la variacidn de manganeso (Mn) en los diferentes dias de muestreo
para la descarga 1y 2.
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FIGURA IV.16 Grifica de la variacién de bromo {Br} en los diferentes dias de muestreo para
la descarga1y 2.
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MEDIA MEDIANA MODA = cv
PARAMETRO (Promedio
mg/L) :
S0D10 {Naj 128.902 126.050 NE 31.932 24.7
CLORO (Ci} 120.266 97.750 NE 35.378 29.4
MANGANESQ (Mn) 0.112 0.086 NE 0.087 778
BROMO (Br) 0.510 0.315 NE 0.514 100.8
NIGQUEL (Ni) NG NC NC NC NC
ZINC {(Zn) NG NC NC NC NC
CROMO (Cr) NC NC NC NC NC
COBRE {Cu} NG NC NC NC NC
ANTIMORNIO (Sb} NC NC NC NC NC
BARIO (Ea) NC NC NC NC NC
PLATA (Ag) NC NC NC NC NC
HIERRO (Fe} NC NC NC NC NC
CADMIOC (Cd) NC NC NC NC NC
COBALTO (Co) NC NC NC NC NC

NE No existe una moda en los valores obtenldos para este parametro.
NC No calculada. No es posible calcularla con los datos obtenidos.

TABLA IV.9 Pardmetros estadisficos determinados a los valores obtenidos del analisis
elemental realizado en e! agua residual en los diferentes dias de muestreo de la descarga 1

del Campus Cuautitlan Campo 1.

MEDIA MEDIANA MODA o cv

PARAMETRO (Promedio

mg/L)

$ODIC (Na) 91.970 92.350 NE 13.212 14.3
CLGRO {Cl} 68.328 76.170 NE 35083 52.6
MANGANESO (Mn) 0.131 0.142 NE 0.053 40.5
BROMO {Br) 0.242 0.245 NE 0.105 43.3
NIQUEL (Ni} NC NC NC NC NC
ZINC (Zn} NC NC NC NC NC
CROMO (Cr) NC NC NC NC NC
COBRE {Cu) NC NC NC NC NC
ANTIMONIO (Sb) NC NC NC NC NC
BARIO {Ba} NG NC NC NC NC
PLATA (Ag) NC NC NC NC NC
HIERRO (Fe) NG NC NC NC NC
CADMIO {Cd) NC NC NC NC NC
COBALTO (Co} NC NC NC NC NC

NE Mo axiste una moda en los valores obtenldos para este pardmetro.
NC Mo calculada No es poslble calcularla con los datos obtenldos.

TABLA V.10 Parametros estadisticos determinados a los valores obtenidos del andlisis
elemental realizado en el agua residual en los diferentes dias de muestreo de la descarga 2

del Campus Cuautitlan Campo 1.
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VALCOR VALOR PROMEDIO { PROMEDIO
PARAMETRO MiNIMO MAXINO RANGO < +g
mgil excepto®
SODIO (Na} 173.010 82.650 80.350 96.07 153.602
CLORO (C1) 178.930 88.150 90.780 84.888 149.666
MANGANESO (Mn) 0.281 0.034 0.247 0.025 0.199
BROMO (Br} 1.523 0.115 1.408 0.0 1.024
NIQUEL (Ni) NC NC NC NC NC
ZINC [Zn) NC NC NC NC NC
GROMO (Cr} NC NC NC NG NC
COBRE {Cu}) NC NC NC NC NC
ANTIMORIO (Sb) NC NC NC NC NC
BARIO (Ea) NC NC NC NC NG
PLATA {Ag) NC NC NC NC NC
HIERRQ (Fe) NC NC NC NG NC
CADMIO (Cd) NC NC NC NC NC
COBALTO [C0) NC NC NC NC NC

NE No existe una moda en los valeres obtanldos para este pardmaetro.
HC No calculada. No es posibls calcularia con los datos obfenidos.

TABLA V.11 Pardmetros estadisticos determinados a los valores obtenidos del analisis
elemental realizado en el agua residual en ios diferentes dias de muestreo de la descarga 1

det Campus Cuautitfan Campo 1.
VALOR VALOR PROMEDIO | PROMEDIC
PARAMETRO MiNIMO MAXIMO RANGO - ¥G
mylL excepto*
$S0DIO (Na) 113.050 78,050 35.000 78.758 105.182
CLORO (Cl} 114.720 5.850 108.870 322.345 104.311
MANGANESO (Mn) 0.215 0.054 0.161 0.078 0.184

BROMO (Br) 0.405 0.078 0.327 6,137 43.542
NIQUEL (Ni) NC NC NC NC NC
ZINC (Zn) NG NC NC NC NC
CROMO {Cn) NC NC NC NG NC
COBRE (Cu) NC NC NC NC NC
ANTIMONIC (Sh) NC NC NC NC NC
BARIO (Ba) NC NC NC NC NC
PLATA (Ag) NC NC NC NC NC
HIERRO (Fe} NG NC NC NC NC
CADMIO (Cd) NC NC NC NC NC
COBALTO (Co) NC NC NC NC NC

NE Ho exista una moda en los valores obtenidos para este pardmetro.,
RC No calculada. No es posible calcularfa con [os datos obtenldos,

TABLA V.12 Parametros estadisticos determinados a los valores obtenidos del analisis
elemental realizado en el agua residual en los diferentes dias de muestreo de 1a descarga 2

del Campus Cuautitian Campo 1.
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En lo que se refiere al analisis elemental, su impertancia radica en la toxicidad de
diversos elementos para los cuerpos receptores, riego de areas verdes, en la salud
publica y para el reactor biolégico con el que cuenta el prototipo XXI-2000. Si
comparamos los resultados obtenidos con los de agua potable, podemos ver que para
cloro y sodio aumenta entre 7 a 8 veces su concentracion inicial, le cuat puede deberse a
desechos humanos principalmente {puesto que un individuo produce 6 g de sodio
aproximadamente), con respecto a manganeso y bromo la concentracion media es muy
parecida a la encontrada inicialmente, lo cual indica que existe una baja contaminacion de
estos elementos. De acuerdo al comportamiento que se aprecia en las gréficas
comespondientes, los 3 primeros dias se tiene una tendencia similar en ambas descargas,
mientras que en los Glimos dias regularmente hay varaciones, por otro lado es evidente,
que en la descarga 1, exisie mayor cantidad de estos elementos, exceptuando al cloro,

que se encuentra en menor cantidad.

De acuerdo al analisis estadistico, existe un range muy amplio de concentracion
de estos elementos, ademss de que el coeficiente de variacién refieja su gran variabilidad
durante el periodo de muestreo.

Respecto al analisis fisicoquimico, los valores de los parametros determinados se
reportan en las tablas V.13 y V.14, su comportamiento gréifico se observa de la figura
V.17 a la iV.41 y el analisis estadistico aplicado se presenta en las tablas V.16, V.17,
V.18 y V.19,

De lo anterior, se observa que en la descarga 1 existe mayor dominancia de los
sdlidos totales fijos, que representan [a fraccién inorganica, sobre los solidos totales
volatiles que equivale a la fraccion organica; dicha situacién es contraria en la descarga 2
Lo anterior se explica considerando que en la primera descarga predominan desechos de
laboratorios y en la segunda de tipo domésticos.

Por otro lado, se ven incrementados notablemente con respecto al agua potable,
parametros como dureza de calcio, total, alcalinidad, y cloruros, aunado a ello la
presencia de detergentes, nitratos y fenoles, se justifica la gran cantidad de sélidos
disueitos y la alta conductividad presentes en ambos sectores.
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La alta concentracidn de nitrégeno total, amoniacal y organico se explica por la
presencia de maferia orgénica en ambas descargas, la cual tiene su origen en
evacuaciones humanas y por desechos del material biologico utilizado en el laboratorio.
Esta caracteristica favorecera el proceso biolégico con el que cuenta fa el Prototipo

Si consideramos que un agua municipal posee regularmente una relacién
DBOs/DQO de hasta 1.5, el agua residual que genera el plantel posee caracteristicas muy
pariculares por lo que no puede ser considerada como de tipo municipal, debido a las
aclividades académicas que se realizan, esto se confirma con la relacién obtenida en 1a
tabla IV.15 en los muestreos realizados, pues en promedio es de 2.2 para la descarga 1 y
de 2.0- para la descarga 2.

Lo anterior indica que existe una gran cantidad de materia organica no
biodegradable, para su remocién sera necesario reafizar las pruebas de tratabilidad
correspondientes en el Prototipo XXI-2000.

De acuerdo al andlisis estadfstico, se observa que las caracteristicas del agua
residual del plantel no muestra valores constantes, pues el coeficiente de variacién es
bastante afto para la maycria de fos pardmetros estudiados, ademas de que el rango de
valores que presentan es muy amplio. Sin embargo, aun asi pueden obtenerse medias
aproximadas con el fin de conocer la calidad promedio de! agua que deben ser
consideradas en el disefio de la planta y para establecer comparaciones con la
fegisfacion. En lo que se refiere a los limites maximos permisibles, corresponde a la
institucion cumplir con la Norma Ecoldgica vigente NOM-002-ECOL-1996. En la tabla
V.20 se presenta la comparacion de los valores obtenidos con dicha norma, encontrando
que ningln pardmetro rebasa los limites establecidos.
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PARAMETRO LUNES MARTES [MIERCOLES| JUEVES VIERNES
mg/L excepto*
joH™ 9.0 8.8 2.4 8.6 8.6
[TEMFERATURAC ™ 21.8 18.1 18.0 22.6 17.5
[CONDUCTIVIDAD 1245 1684 1348 1327 1123
ELECTRICA umhosicm®
ITURBIEDAD UTJ* 80 100 g0 165 130
S.T.T. 700 770 814 1234 684
S.TV. 250 290 276 796 214
TF. 450 480 538 438 470
S.D.T. 589 603 631 1111 544
{so.v. 179 157 124 696 101
IS.D.F 410 446 507 415 443
[s.s.T. 111 167 183 123 140
{ssv. 71 133 152 100 113
S.5.F. 40 34 31 23 27
15.5e. mUL* 0.20 1.75 0.60 0.60 2.00
IGRASAS Y ACEITES 6 13 20 9 18
DETERGENTES 2.14 2,56 2.46 0.46 0.37
ICIANURCS ND ND ND ND ND
FENOLES 0.103 0.140 0.016 0.092 0.140
NITROGENO TOTAL 113.5 138.0 125.3 110.4 120.2
HITROGENO AMONIACAL 99.3 874 73.1 96.3 103.8
NITROGENO ORGANICO 142 50.7 52.2 14.1 16.4
[NITRATOS 4.57 2.30 2.31 4.41 2.89
[PEO: 104 157 148 113 134
[oeo 204 289 379 276 320
EAUMDAD 540 693 528 509 535
DUREZA DE CALCIO 96 40 76 80 65
DUREZA TOTAL 144 140 160 152 140
CLORURGS 180 228 270 210 352
S.T.7. =8blidos Totales.
STV = $6lidos Totales Volatiles.,
8.T.F. =Sglidos Tolales Fijos.
5 D.T. =S6ldes Disueltos Totales.

$.0V. =35dlidos Disuelics Volatiles.

S8.D.F. = Sdlidos Disueltos Fijos.

5.8.7. = Solidos Suspendides Tetales.

5.5V, = S3dlidos Suspendidos Volitiles.

8.5 F. =8dblidos Suspendidos Fljos.

8.8¢. = 86lidos Sedimentables.

DEo; = Demanda Bloquimica de Oxfgeno a tos 5 dias.
DGO = Demanda Quimica de Oxigeno,

ND = No dotectado

(1} Valores promedio de la tabla IV.3.
Todos lo parametros excepto pH y tamperatura fueron determinados en la muestra compuesta de cada dia de
musstreo,

TABLA IV.13 Resultados obtenidos del analisis fisicoguimico realizado en el agua residual
en los diferentes dias de muestreo de la descarga 1 del Campus Cuautitian Campo 1.
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PARAMETRO LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES
mgiL excepto*

| TR 88 8.8 3.6 8.5 8.8
TEMPERATURA®C ™ 21.3 16.8 17.3 221 18.8
CONDUCTIVIDAD 1165 1671 1401 1455 1376
ELECTRICA* umhos/cm*
ITURBIEDAD UTJ* 120 110 100 240 220
S.T.T. 652 920 720 762 2062
|§.r.v. 250 334 254 270 268
[s7F 402 586 466 492 1794
lsoT 549 763 552 629 1919
B.ov. 165 209 130 163 175
S.D.F. 384 554 422 466 1744
S.5.T. 103 157 168 133 143
5.8.V. 85 125 124 107 93
SS.F. 18 32 44 26 50
LS. Se* ml1* 0.20 1.50 0.50 0.50 0.60
IGRASAS Y ACEITES 11 18 18 15 25
DETERGENTES 243 5.06 2.24 4.17 0.68
CIANUROS 0.005 ND ND ND ND
{FENOLES 0.084 0.227 0.011 0.150 0.050
NITROGENO TOTAL 88.2 126.9 135.1 141.2 114.2
NITROGENO AMONIACAL 76.2 94.8 90.3 874 78.4
NITROGENO ORGANICO 12.0 32.1 44.8 53.8 35.8
NITRATOS 2.12 2.76 2.58 2.91 2.71
[DBO; 112 355 157 143 153
|peo 320 524 369 391 300

LCALINIDAD 460 363 533 589 525
DUREZA DE CALCIO 53 36 60 52 83
‘ DUREZA TOTAL 148 160 140 144 208
ECLORUROS 120 290 200 252 384

§.T.T. =Sdldos Totakes,

5TV  =356lidos Totales Volatiles.

5.Y.F. =8§0lidos Totales Fijos,

§.D.T. =5élidos Disusitos Totales.
S.bV. =Sdiidos Disueltos Voldtiles.

S5.DF. =Sdlidos Disueitos Fijos.

$5.T. =84lides Suspendldos Totales.

5.5.V. =S8élidos Suspendides Volitiles.
S8.F. = Sélidos Suspendidos Fijos.

S8.80. = §é6lidos Sedimentables.

DBO; o= Demanda Bloquimica de Oxigeno a los 5 dias.
DQo = Demanda Quimica de Oxigeno.

ND = No detectado.

(1) Valores promedio de a tabla V.4,
Todos lo pardmetros excepto pH y tamperatura fueron determinados en la muestra compuesta de cada dia de

muestreo.

TABLA V.14 Resultados obtenidos del anélisis fisicoguimico realizado en el agua residual
en los diferentes dias de muestreo de la descarga 2 del Campus Cuautitian Campo 1.
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FIGURA V.17 Grafica de la variacion de Ia conductividad eléctrica en los diferentes dias de
muestreo en la descarga {1y 2.
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FIGURA V.18 Grafica de la variacién de la turbiedad en los diferentes dias de muestreo en la
descargaty 2.
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FIGURA V.19 Grifica de la variacion de los sdlidos totales en los diferentes dias de
muestreo en ladescargaiy 2.
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FIGURA V.20 Grafica de la variacion de los sélidos totales volatiles en los diferentes dias de
muesireo en ladescarga1y 2. ’
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FIGURA V.21 Grafica de la variacion de los sélidos totales fijos en los diferentes dias de
muestreo en la descarga 1 y 2.
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FIGURA V.22 Grafica de la variacion de los sélidos disueltos totales en Jos diferentes dias
de muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA V.23 Gréfica de la variacion de los sélidos disueltos volatiles en los diferentes dias
de muestreo enladescarga 1y 2.
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FIGURA IV.24 Grafica de la variacién de los sélidos disueitos fijos en los diferentes dias de
muestreo en la descarga 1y 2,
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FIGURA IV.25 Grafica de la variacion de los sdlidos suspendidos totales en los diferentes
dias de muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA IV.26 Grafica de la variacion de los sélidos suspendidos volitiles en los diferentes
dias de muestreo en la descarga 1y 2,
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FIGURA IV.27 Grifica de la variaci6n de los sélidos suspendidos fijos en los diferentes dias
de muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA IV.28 Gréifica de la variacién de fos sdlidos sedimentables en los diferentes dias de
muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA {V.29 Gréfica de la variacion de las grasas y aceites en los diferentes dias de
muestreo en la descarga1y 2.
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FIGURA V.30 Grifica de ta variacion de los detergentes en los diferentes dias de muestreo
en ladescarga iy 2.
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FiGURA V.31 Grafica de la variacion de los fenoles en los diferentes dias de muestreo en la
descarga 1y 2.
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FIGURA V.32 Grifica de la variacién del nitrégeno total en los diferentes dias de muestreo
en ladescarga1y 2.
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FIGURA V.33 Grafica de la variacién del nitrégeno amoniacal en fos diferentes dias de

muestreo en ladescarga 1y 2.
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FIGURA IV.34 Grafica de la variacién del nitrégeno organico en los diferentes dias de

muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA V.35 Grafica de la variacidn de los nitratos en los diferentes dias de muestreo en la
descarga1y 2.
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FIGURA V.36 Grifica de la variacién de la demanda bioguimica de oxigeno a los 5 dias en
los diferentes dias de muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA IV.37 Grafica de la variacion de la demanda quimica de oxigeno en los diferentes
dias de muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA IV.38 Grafica de la variacién de la alcalinidad en los diferentes dias de muestreo en
ladescarga1y2.
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FIGURA V.39 Gréfica de la variacion de la dureza de calcio en los diferentes dias de
muestreo en la descarga 1y 2.
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FIGURA IV.40 Grafica de la variacion de la dureza total en los diferentes dias de muestreo en
la descarga 1y 2.
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FIGURA iV.41 Grafica de la variacion de los cloruros en fos diferentes dias de muestreo en la

descarga1y 2.
Relacién 3
DBOJDAO LUNES MARTES MIERCOLES | JUEVES VIERNES PROMEDIO
DESCARGA 1 1.9 18 25 24 23 2.2
DESCARGA 2 2.8 14 2.3 2.7 19 2.0

TABLA V.15 Relacién DBOZJ/DQO para Ia descarga 1 y 2 del agua residual del Campus
Cuautitlan Campo 1.
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IV Evaluacion

. MEDIA MEDIANA MODA G cv
PARAMETRO (Promedio
mg/L excepto®)
|PH' o 8.6 86 8.6 0.2 26
EMPERATURA*C™ 19.6 18.1 NE 2.1 11.0
CONDUCTIVIDAD 1345 1327 NE 186 13.9
ELECTRICA umhosfcm*

[TURBIEDAD UTJ 113 100 NE 30 274
I5.T.T. 840 770 NE 202 24.1
5.T.V. 365 276 NE 216 59.4
S.T.F. 475 470 NE 34 7.3
S.0.T. 695 603 NE 209 30.1
5.0.V. 251 157 NE 223 89.1
1S.D.F. 444 443 NE 34 7.8
| R 144 140 NE 26 18.5
S.5V. - 113 113 NE 3 26
S.5.F. 31 31 NE 5 18.8
S. Se* mif* 1.63 0.60 0.80 0.71 68.9
IGRASAS Y ACEITES 13 13 NE 5 399
DETERGENTES 1.59 2.14 NE 0.97 61.1
ICIANUROS NC NC NC NC NC
FENOLES 0.098 0.103 0.140 0.045 46.2
NITROGENO TOTAL 121.48 120.20 NE 9.75 8.0
NITROGENO AMONIACAL 91.97 96.30 NE 10.86 11.8
NITROGENO ORGANICO 29.52 16.40 NE 17.93 60.7
NITRATGS 3.29 2.89 NE 0.89 30.3
DBOs 131 134 NE 20 15.3
joQo 293 289 NE 57 19.5

LCALINIDAD 561 535 NE 66 11.9
DUREZA DE CALCIO 74 76 NE 18 26.0
OUREZA TOTAL 147 144 140 7 5.3

[CLORUROS 248 228 NE 59 24.0
S§T7.T. =8§d4Hdos Totales.

STV = Sdiidos Totales Volatiles.

8.7.F. =Solidos Totales Fljos,

5.0.7. =S86lidos Disusttas Totales,

S.D.V. =Sdlidos Disueitos Volatiles.

S.0F. =Sélidos Disuocitos Fijos.

8.8.T. =Sélides Suspendidos Totales.

5.8.V. =25dlidos Suspendidos Volatiles.

5.8.F. = Sdlidos Suspendidos Fijos.

5.8a. = 86iidos Sedimentables.

DBO; = Demanda Bloquimica de Oxigeno a los 5 dias.

DQo = Demanda Quimica de Oxigeno.

ND = No detectado.

NE = No existe una moda en los valores obtenidos para este parsmetro.
HC = No cafculada. No ¢s pesiblae calcularia con los datos obtenides.

(1} Valores promedio de latabla IV.3,
Todos io parametros excepto pH y tamperatura fueron determinados en la muestra compuesta de cada dfa de
muestreo.

TABLA V.16 Parametros estadisticos determinados a los valores obtenidos del analisis
fisicoquimico realizado en el agua residual en los diferentes dias de muestreo de Ja

descarga 1 del Campus Cuautitlan Campo 1.
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PARAMETRO MEDIA MEDIANA MODA o cv
(Promedip
mg/L excepto*)

pH* 8.7 8.8 8.8 0.1 1.8
[TEMPERATURA*°C ™ 18.2 18.8 NE 2.1 11.0
CONDUCTIVIDAD 1413 1401 NE 162 1.5

ELECTRICA umhosicm*
I‘TURBIEDAD UTJ* 158 120 NE 59 37.6
S.T.T. 1023 782 NE 526 51.5
S.T.V. 275 268 NE 30 11.0
S.T.F. 748 492 NE 526 70.4
S.D.T. 882 629 NE 524 59.4
S.D.V. 168 165 NE 25 15.0
S.D.F. 714 466 NE 518 726
5.5.T. 140 143 NE 22 15.9
js.s.v. 106 107 NE 16 15.1
[S.S.F. 34 32 NE 11 34.3
. Se* miA* 0.66 0.50 0.50 0.44 66.8
IGRASAS Y ACEITES 17 18 NE 4 264
DETERGENTES 291 243 NE 154 52.8
CIANUROS NC NC NC NC NC
|FEnOLES 0.104 0.084 NE 0.076 73.2
RITROGENO TOTAL 121.1 126.9 NE 18.7 15.5
lﬁzoesuo AMONIACAL 85.4 87.4 NE 7.0 8.3
JNITROGENO ORGANICO 357 35.8 NE 14.0 39.3
[NITRATOS 2.61 2.71 NE 0.27 10.3
DBOs 184 153 NE 86 47.3
0Q0 380 369 NE 78 20.7
JALCALINIDAD 494 525 NE 77 15.7
|PUREZA DE CALCIO 57 53 NE 17 29.5
{DUREZA TOTAL 160 148 NE 24 156
JCLORUROS 249 252 NE 88 354

S.T.T. =Sélidos Totales.

5TV =$6lidos Totales Volatiles.
S.TF. =3dlides Totales Fijos.

8.0.T. =3S6lidos Disueltos Tokales.
5.D.¥. =Sélidos Disueitos Volatiles,
S.DF. =Sdlidos Disueltos Fijos.

8.5.7. =$86lides Suspendidos Totales.
8.5.V. =S¢lidos Suspendidos Volitiles.
B.S.F. =36lidos Suspendides Flfos.

3.8e. = 8dlidos Sedimentables.

0D80Q; = Demanda Bloquimica de Oxigeno a jos § dias.

bQo = Demanda Quimica de OxIgeno.

ND = No detectado.

NE = No existe una moda en los valores obtenidos para este pardmetro.
KRG = No caiculada. No es posibla calcularia con los datos obtanfidos.,

{1} Valores promedio de la tabla V.4,

Todos 1o parametros excapto pH ¥ temperatura fueron determinados an la muestra compuesta de cada dia de

muestreo.

TABLA V.17 Pardmetros estadisticos determinados a los valores obtenidos del anilisis
fisicoquimico realizade en el agua residual en los diferentes dias de muestreo de Ja

descarga 2 del Campus Cuautitlan Campo 1,
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IV Evaluacion

. VALOR VALOR PROMEDIO ; PROMEDIO
PARAMETRO MiNIMO MAXIMO RANGO o +o
ma/l excepto*

3.0 8.4 0.6 8.4 8.3
[TEMPERATURA* TG ™ 226 17.5 5.1 17.5 217
CONDUCTIVIDAD 1684 1123 561 1159 1531

{ELECTRICA umhosicm*

FURBIEDAD Uty 1656 80 85 83 143

IS.T.T. 1234 684 550 638 1042

IS.T.V. 796 214 582 149 581

IS.T.F. 538 438 100 441 509

J5.D.T. 1111 544 567 486 a4
S.D.V. 896 101 595 28 474
5.0.F. 507 410 a7 410 478
S.5.T. 183 111 72 118 170
S.S.V. 152 71 81 10 116
IS.5.F. 40 23 17 26 36

IS. Se* min* 2.00 0.20 1.80 G.32 1.74

iGRASAS Y ACEITES 20 5] 14 8 18

[DETERGENTES 2.56 0.37 2,19 0.62 2.56
CIANURDOS ND ND NC NC NC
FENOLES 0.140 0.018 0.124 0.053 0.143
NITROGENO TOTAL 138.0 110.4 2786 111.73 131.23
NITROGEND AMONIACAL 103.8 73.1 30.7 81.111 102.83
NITROGENO ORGANICO 522 14.1 38.1 11.59 90.22
NITRATOS 4.57 2.30 2.27 23 4.28

j0BO; 157 104 53 111 151
oQo 379 204 175 236 350
JALCALINIDAD 693 509 183 495 627
DUREZA DE CALCIO 96 40 55 53 89
DUREZA TOTAL 160 140 20 140 154
ICLORUROS 352 180 172 189 307
ST.T. =8dlidos Totales.

STV =S8dlidos Totales Volatiles.

S.T.F. =S6lidos Yotales Fijos.

5.0.7. =$56lidos Disusltos Totales.

S.0.V. = Sdlidos Disueltos Veldtiles.

3 DF.  =S56lidos Disveltes Fijos.

58.T. =5dlkdos Suspandidos Totales.

5.5V, =8dlides Suspemdidos Yolatiles.,

$.8.F. = Sdlidos Suspendidos Fijos.

5.8e. =S56lidos Bedimentables.

DBO, = Demanda Bloquimica de Oxigeno a los 5 dias.

Qo = Demanda Quimlca de Oxigeno.

ND = No detectado.

NE = Mo existe una moda en los valores obtenidos para este parametro,

NC = No calculada. No es posible caleulara con los datos obtenidoes.

{1} Valores promedlo de la tabla IV.3.
Todos lo pardmetros excepto pHy temperatura fueron determinados en [a muestra compuesta de cada dia de
muestreo.

TABLA IV.18 Pardmetros estadisticos determinados a los valores obtenidos del analisis
fisicoquimico realizado en el agua residual en los diferentes dias de muestreo de la
descarga 1 del Campus Cuautitian Campo 1.

91



IV Evaluacién

VALOR VALOR MEDIA MEDIA
PARAMETRO MiINIMO MAXIMO RANGO - +g
mg/L excepto*
pH* 8.8 85 0.3 8.6 8.8
TEMPERATURA* 'C " 22.1 16.8 5.3 17.1 21.3
CONDUCTIVIDAD 1671 1165 506 1251 1575
{ELECTRICA umhosiem*
URBIEDAD UTJ* 240 100 140 99 217
T.T. 2062 652 1410 497 1549
S.T.V. 334 250 84 245 305
5.T.F. 1784 402 1392 222 1274
5.0.T. 1919 549 1370 358 1406
5OV, 209 130 79 143 193
[sOF 1744 384 1360 196 1232
55T 168 103 65 118 162
 ERYA 125 85 40 g0 122
5.5.F. 50 18 32 23 45
S. Se* mif® 1.50 0.20 1.30 0.22 1.1
GRASAS Y ACEITES 25 11 14 13 21
DETERGENTES 5.08 0.68 4.38 1.37 445
IANUROS 0.005 0.005 0.00 NC NC
FENOLES 0.227 0.011 0.2186 0.028 0.18
HITROGENO TOTAL 141.2 88.2 53.0 102.4 139.8
NITROGENG AMONIACAL 84.8 76.2 18.6 78.4 92.4
NITROGENO ORGANICO 53.8 12.0 41.8 21.7 49.7
HITRATOS 2.91 2.12 0.79 2.34 2.88
}DBDs 355 112 243 98 270
Joao 524 300 224 302 458
ECALINIDAD 589 363 226 417 571
DUREZA DE CALCIO BB 35 52 40 74
DUREZA TOTAL 208 140 88 136 184
CLORURGS 384 120 264 161 337
S.T.T. =Sdéidos Totales.
3.7V =Sdlidos Totales Volhles,

8.T.F.
5D.T.
5.0V,
S.D.F.
38T
55.v.
8.5 F.
5.8e.
DBO,
a0 ted
ND
NE
NC

= 84lidos Totakes Fljos.

= §dlidos Disuettos Totales.

= Sdlidos Disuettos Volatiles.

= S6lidos bisuaitos Fijos.

= S4lidos Suspendidos Totates.
= Sélidos Suspendidos Yolitlles,
= Sdlidos Suspendidos Fljos.

= 86Ndos Sedimentables.

# Demanda Bloguimica de Oxigenoc a los 5 dias.

= Demanda Quimica de Oxigeno
= No detectado.

= No existe una moda en 10s valores obtenidos para este pardmetro.
= No calculada. No es posible calculada con los datos obtenidos.

{1} Valores promedic de la tabla IV.4.
Tedos lo pardmetros excepto pH y temperatura fuaron determinados en fa muestra compuesta de cada dia de
muestreo.

TABLA V.19 Parametros estadisticos determinados a [os valores obtenidos del analisis
fisicoquimico realizado en el agua residual en los diferentes dias de muestreo de la

descarga 2 del Campus Cuautitlan Campo 1.
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IV Evaluacion

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ESTABLECIDOS POR LA
NOM-002-ECOL-1996
PARAMETROS Promedio Promedio |instantaneo| Promedio Promedio
(mgflitro, excepto mensual diario diariode la | diario de la
cuando se descarga 1 | descarga 2
especifigue otro)
Grasas y Aceites 50 75 100 13 17
Sdlidos sedimentables 5 7.5 10 1.03 0.66
{mifitro}
Arsénico tolal 0.5 0.75 1 NA NA
Cadmio total 0.5 0.75 1 ND ND
Cianuro Tolal 1 1.5 2 ND ND
Cobre tolal i0 15 20 ND ND
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1 NA NA
Mercurio total 0.01 0.015 0.02 NA NA
Nigquel 4 6 8 ND ND
Plomo total 1 1.5 2 NA NA
Zinc tolal 6 9 12 ND ND
pH™ — — 5.5-10 e J—
Temperatura (CY~ — J— 40 — —
Materia flotante Ausente en las descargas de aguas NA NA
residuales
Demanda Bioguimica | Los establecidos en la tabla 2 de la Norma 13 184
de Oxigeno Oficial mexicana
Sdfidos suspendidos NOM-001-ECOL-1996 144 140
totales (tabla 3.21 en este trabajo)
HA No analkzado
HD No detectado

1 Determinado para cada una de las muestras simples. Las unidades de pH no deberan estar fuera del Intarvalo
permisibie, en ninguna de las muestras simples.
2 Medido en forma Instantanea a cada una de las muestras simpies. Se permitira descargar con temperaturas
mayores, slompre y cuando se demugsire a la autoridad competante por medio de un estudlo sustentado, qua no

dafia al slsterna del mismo

3 Los resultados obtanldos de pH y temperatura se muestran en la tabla V.3 y V.4 para la descarga i1y 2

TABLA IV.20 Limites maximos permisibles para confaminantes segidn la Norma
NOM-002-ECOL-1996
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V Conclusiones

v CONCLUSIONES

« El agua de abastecimiento que recibe el Campus Cuautitlan Campe 1, es
apla para consumo, ya que cumple con los criterios de calidad establecidos para agua
potable

s Para evaluar el grado de contaminacion gue presenta el agua residual, se
determind et valor de sus caracteristicas de tipo fisico, quimico y elemental, asi como
el comportamiento de sus caudales, lo cual permitid conocer los flujos maximos y
minimos que debera operar la planta de tratamiento.

« Se analizaron las variaciones de caudal a corto plazo en época de estiaje,
pero deben complementarse con un estudic que comprenda las variaciones
estacionales y climatolégicas, es decir llevar a cabo un anélisis en época de lluvia y
tener las consideraciones necesarias en periode vacacional, pues se debe disefiar la
planta con la capacidad de amortiguar las fluctuaciones que se presenten.

+ | os parametros analizados en este trabajo muestran la informacion que se
necesita conocer al disefiar un equipo de tratamiento. Las caracteristicas evaluadas,
asl como las que se obtendran de las pruebas de tratabilidad en el prototipo XXI-2000,
sirven para seleccionar el proceso de tratamiento mas adecuado.

+ Para el agua pluvial debe desarrollarse un sistema de captacidn adecuada,
con el fin de aprovechar este recurso y asi mismo minimizar los efectos sobre el
proceso en épocas de lluvia.

= El agua residual que se genera en el plantel no rebasa los limites
establecidos por la normatividad, sin embargo es necesario aplicar un tratamiento para
el aprovechamiento de esta.

+ Es de suma importancia para el disefiador de los equipos de depuracion
conocer las caracteristicas del agua residual, ya que se identifican en forma precisa
cuadles son y en que cantidades se encuentran los contaminantes presentes,
informacién con la qué se determina él o los procesos de tratamiento mas adecuados
para proceder a la eliminacion de sustancias indeseables.
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VII  ANEXOS
ANEXO|
MUESTREOQ
Toma de muestra simple.

La metodclogia y material utilizados para la toma de muestra simple fueron los

siguientes:
Material.

Termoémetro.

Embudo de plastico.

Recipientes de polietileno de 2 litros de capacidad.
Etiquetas {con ef formato que ya se indico).
Tijeras.

Papel pH de escala de 0 a 14.
Unicet (frozos de 1 cm).

Bafo de hielo.

Marcador de tinta indeleble.

1 vaso de precipitado de 1000 ml.

2 vasos de precipitados de 250 ml.
Una varilla métrica o flexométro.
Guantes,

Lentes de seguridad.

Cubre boca.

Bata.

Hoja de registro de muestreo.
Calculadora.

Crondmeatro.

Dispositivo para la toma de muestra.
Papel absorbente.

v & 4 o % % 5 4 2 & 5 % 9 " 8 " " s
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Recipientes: se ulilizaron recipientes de polietileno previamente lavados con HCi al

20 % (ligeramente caliente) y finalmente con agua destilada y desionizada.

Etiquetas: Las efiquetas se elaboraron sobre un material adherible a los
recipientes de polietileno y utilizando tinta gque no se corra al confacto con el agua

{indeleble), se anotaron los siguientes datos:

» Fechayhora

» Descarga

s Numero de muestra

+ Tipo de muestra.

s Diametro de tubo (m)

+ Distancia de registro a registro
+ Tiempo

+ Tirante

» pH

o Temperatura °C

s Nombre del responsable

Hoja de registro: la hoja de registro se elabora por cada muestreo simple o
compuesto. Es un documento gue identfica a cada una de las muestras y en el que se
anotan de forma ordenada los datos que se recopilan en las efiquetas, ademas de los
resultados de tos an&lisis de laboratorio que se practican,

Equipo.

« pH-metro de campo.

« Egquipo refrigerante con temperatura de 4 °c
Reactivos.

« Solucion buffer de pH 7.
* Agua destilada.
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Procedimiento
Parametros de campo medidos para calcular el caudal.

a) Distancia de registro a registre (m).

b) Diametro del tubo {m).

¢) Tiempo de recormrido del unicel de registro a registro {(segundos).

d) Tirante del agua introduciendo un flexométro. (altura del nivel del agua en el tubo,

en metros).
Parametros de campo estimados para calcular el caudal.

El caudal se determiné mediante el método de seccién y velocidad, para lo cual se
estimé la velocidad del agua y el area dea/ tirante:

(a) Velocidad del agua. La ecuacion de velocidad es:

y=4
t
Donde:

V= velocidad def agua (m/s)

d= distancia que recorre el agua (m)

t= tiempo que tarda el unicel en recorrer la distancia correspondiente (s)
(b) Area del tirante. Primero se obtiene el siguiente cociente:

h
x=—
D
Donde:
x= cocfenle (adimensional)
h= tirante (m}

D= diametro del tubo (m)

102



VIT Anexos

£1 valor de x se busca en una tabla de areas de segmentos circulares en la
columna h/D, y se relaciona con el valor de A (area) que corresponda, este (ltimo se

multiplica por el diametro del tube elevado al cuadrado.

A=A (D)2
Donde:
A= 4rea del tirante en m*

Medida de! caudal.
El caleulo del caudal se realizé con la siguiente férmula.

QR=AV
Donde:
Q=Gaslo {m*/s)
V=Velocidad {m/s)
A=Area del tirante (m?)

Torna de muestra

ta muestra se recolectd de forma manual con un dispositive de toma de muestra
que facilité la tarea, e inmediatamente se guardd en los recipientes de politetileno
auxiliandose de un embudo de plastico.

Pardmetros de campo medidos en la muestra.

Una vez tomada Ja muestra se agité para su homogenizacién, posteriormente se
trasfads una fraccidn de la muestra a un vaso de precipitado de 250 m! y se midieron los

siguientes parametros:

(a) Temperatura ambiente (°C)
(b) Temperatura de la muestra (°C).
{c) pH
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Realizadas dichas detemminaciones se regrest el agua residual colectada al
recipiente de polietileno, éste se etiguetd perfectamente y colocd en un baiio de hielo,

guardandoelo en un lugar fuera de la exposicion de los rayos del sol.

Posterior a la toma de cada muestra se calculd el caudal y junte con los demas
parametros in situ ya medidos, se reportaron en la hoja de registro de muestreo.

Al terminar la toma de muestra se trasladé inmediatamente al laboratorio, donde
se prepar0 la muesira compuesta.

Preparacion de Ja muestra compuesta.

Esta muestra se integré por muestras simples cuyo volumen fué proporcional al
caudal de la descarga en el momento de su tfoma.

Et volumen de cada una de las muestras simples (VMS;) para formar la muestra
compuesta se determind mediante la siguiente ecuacién:

VMS= VMCHQ/QY
Donde-
VMS;= volumen de mestra simple.
VMC= volumen de la muesira compuesta necesario para realizar los anélisis de
laboratorio requeridos.
Q.= caudal medido en fa descarga en ef momento de tomar la muestra simple
Q= caudal total medido desde Q; hasta Q,

Maierial

+ Recipiente de polietileno de capacidad de 5 litros.
+ Probeta de 1000 ml.

+ Recipientes de vidric de boca ancha de 1 litro.

+ Reciptentes de vidrio con capacidad de 500 ml.

= Embudo de plastico.

+ Pizeta con agua destilada.
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Reactivos.

e Acido sulfurico concentradeo (H,80,).
« Acido nitrico concentrado.

Procedimiento.

La muestra compuesta se prepard en forma manual, utilizando el método tiempo
constante-volumen proporcional al flujo instantaneo, y se realizé de la siguiente forma:

a) Se calculé el volumen necesario de cada muestra simple para preparar 5 litros de
muestra compuesta.

b) Se tomo el volumen indicado de cada muestra simple y mezclé en un recipiente de
polietileno previamente lavado y etiquetado.

¢) Preparada la muestra compuesta, se trasladaron 1000 ml al recipiente de vidrio de
boca ancha y se le adicioné 1 ml de H:SO. concentrado, tapandolo perfectamente
y gquardandolo a 4 °C hasta su andlisis correspondiente a grasas y aceites.

d) Se trasladaron 500 mi de la muestra compuesta al recipiente de vidrio de 500 mly
se adiciond 1 ml de HNO, concentrado, se tapd perfectamente y guardé a 4 °C
hasta su analisis elemental.

e) Se conservé la muestra compuesta a 4 9C hasta su anélisis fisicoguimico.
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ANEXO I

FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE RADIACION

A continuacidon se describirdn los fundamentos basicos del andlisis por activacion
neutrénica, técnica utilizada en este trabajo para llevar acabo el andlisis elemental.

En quimica nuclear es necesario referirse precisamente a un niicleo mas que a un
atomo en general. Los is6topos son atomos del mismo elemento quimico que tienen el
mismo nimers atémico {numero de protones), pero diferente nimero de neutrones.
Cuando se desea hablar de un atome o nicleo en particular, es decir cualquier nlcleo con
un ndmero especifico de protones y neutrones, se denomina niclido y se utiliza una
notacién sencilla como sigue:

A
ZEN

En donde E representa el simbolo quimico del elemento al cual pertenece al
nuclido, Z es el namero de profones llamado nimero atémico, N es el nlmero de
neutrones y A es el numero de masa igual a la suma de neutrones y protones, es decir:
A=Z+N.

Radiactividad.

La radiactividad es la propiedad que tienen ciertos elementos de emitir
espontaneamente particulas © radiaciones electromagnéficas por desintegracién del
nocleo atdomico, se lleva a cabo en forma espontdnea cuando un elemento de la
naturaleza sufre una pérdida progresiva de masa, que se convierle en una cantidad
equivalente de energia, quedando un nicles de menor peso, lo cual origina un elemento
distinto {transmutacion).

Los primeros lugares de la tabla periddica lo ocupan los elementos ligeros en los

que su relacion neutrén-protdn es casila unidad, es decirr, que el nimero de neutrones es

igual al nimero de protones, por lo tanto son nicleos estables.
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La radiactividad natural se presenta generaimente en aquellos elementos que se
encuentran ocupando los tltimos lugares de la tabla periddica, en donde fa cantidad de
protones no es igual al numero de neutrones. Asi por ejemplo, el radio (°Ra) se
convierte en radén (¥Rn} y luego en diversos isétopos de polonio, bismuto y plomo, cada
vez menos pesados, hasta llegar a la forma final del plomo estable, *®Pb,

No hay ninguna manera de controfar este proceso, que no depende de
temperatura, presién ni otras condiciones anélogas y cuya velocidad se mide por el
periodo de semidesintegracion de cada elemento.

Un elemento puede hacerse arificialmente radiactivo cuande se altera la
compasicién del estado de equilibrio de su nlcleo, al ser bombardeado con particulas
como neutrones en un reactor nuclear, o bien deuteriones, protones ¢ niicleos de helio, en

un acelerador.

107



VII Anexos

Decaimiento radiactivo.

Los niicless pueden transformarse unos en otros, o pasar de un estado energético
a otro mediante la emisién de radiaciones. Se dice entonces gue los ndcleos son
radiactivos, y se les nombra radiondclidos o radinisétopos. Al proceso que sufre se le
denomina decaimiento radiactivo o desintegracion radioctiva, que sucede de manera
espontanea cuando hay un exceso de masa-energia en el niicleo y la emisién le ayuda
entonces a lograr una mayor estabilidad.

Si designamos con N al nimero de nlcleos radiactivos presentes en una muestra,
la velocidad con que disminuyen en funcién del tiempo se representa como:

AN W

df
donde el nimero de atomos radiactivos ¢/ que decaen en un intervalo de tiempo
¢!t es constante para cada especie radiactiva y sera igual al preducto de N por la fraccion
de atomos que se desintegren por unidad de tiempo, es decir:

dan
———oN....(2
7 @
o hien,
aN
= AN 3
i 3

El siguiente témino se denomina actividad y se expresa en atomos desintegrados
por unidad de tiempo:

entonces
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La cantidad ) se llama constante de decaimiento o de proporcionalidad radiactiva,
es especifica para cada radiondiclido y representa |a probabilidad de desintegracion. Si se
integra la ecuacién (3) se expresa el nimero de atomos radiactivos de la siguiente forma:

N =Noe™....(6)

donde No es el numero de dtomos radiactivos que existen iniciaimente en la
muestra, y N el nimero de atomos que quedan después de un tiempo L. Si fa ecuacion (8}
queda en términos de actividad tenemos que:

A=doe™™...(D

Esta ecuacién se conoce como ley det decaimiento radiactivo. Ao es la actividad
nicial de la muestra, e es la funcidn exponencial, y { es el tiempo. Al principio del proceso,
cuande f=o0, la actividad fiene un valor Ao. Al franscurrir el tiempo, el valor de A va
disminuyendo, hasta que para tiempos muy grandes casi desaparece. El valor de la
constante de decaimiento A determina que tan rapidamente cae la funcion exponencial.

Unidades de radiactividad.

La intensidad de radiactividad a sido considerada en funcion del nimero de
4tomos que se desintegran por unidad de tiempo. La unidad de actividad aceptada en el
Sistema Intemacional de Unidades es el Bequerel (Bg), dque equivale a
1desintegracionfsegundo. También se ha usado tradicionalmente como unidad el Curie
(Ci), que se define como 3.7X10" desintegraciones / segundo (actividad de up gramo de

radio). Los submultiplos de curie son el milicurie (mCi) y el microcurie(uCi).
Unidades de energia.

De acuerdo con la teoria de la relatividad de Einstein, se sabe que existe una
equivalencia entre masa y energia dada por la ecuacién sigutente:

2

E=mc
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Donde E es la energia total en un sistema, m es la masa de 1 v.m.a {unidad de
masa alémica, 1.66X10* g) y ¢ es la velocidad de [a luz (3X10"° cm/s). Al hablar
entonces de la masa de un nicleo, nos podemos referir también a su energia equivalente.
Una unidad conveniente de energia es el electrén-volt (eV), que se define como la
cantidad de energia que adquiere un electron cuando acelera a través de una diferencia
de potencial de un voltio. También se emplea el kiloelectrén-volt (keV)y el megaelectrén-
volt (MeV).

1Kev=10° eV
1MeV=10°% eV

Tiemnpo de vida media.

Para representar la duracion de fuentes radiactivas se ha definido e! concepto de
vida media, y se representa como ty. La vida media de un radioisétopo, es el tiempo que
tarda en reducirse su actividad a la mitad.

Dada la naturaleza de la funcién exponencial, esta vida media es la misma sin
importar el instante en que empieza a confar. Es decir al franscurrir una vida media, la
actividad se reduce a la mitad, al transcurrir dos vidas medias se reduce a la cuarta parte,
al transcurrir tres vidas medias, se reduce a una octava parie. En general si transcurren
“n” vidas medias, la actividad se reduce a una fraccién 1/2°de! valor. La constante de
decaimiento A representa la probabilidad de desintegracion, por lo tanto, es de esperar
que si A es grande, la vida media es corta, y viceversa, o sea que hay una relacién inversa
entre la constante de decaimiento y la vida media. Esta relacion es la siquiente:

t12=0.683/x

Cada nuclido tiene su vida media propia, v esta es otra cantidad que no puede ser
afterada por ningun factor externo. Las vidas medias de los is6topos pueden ser desde
fracciones de segundos hasta miles de millones de afios.

Tipos de radiaciones.

Tres tipos de radiaciones son las emitidas con mayor frecuencia por nficleos
radiactivos cuando estos decaen, estas son radiaciones alfa, beta y gamma.
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a) Decaimiento alfa (c).

Un grupo importante de elementos pesados puede decaer emitiendo particulas
afta, que consisten de un agregado de dos protones y dos neutrones. Estas particulas
alfa son idénticas a nitcleos de helio (*He), por lo que su carga es +2e y su numero de
masa es 4. Cuando un nuclec emite una particula affa, pierde 4 unidades de masa y 2 de
carga, transformandose en otro nicleo. Los nimeros atémicos y de masa deben sumar lo
mismo antes y después de la emision. O sea,

A A4 4
;E->5 Y+, He

Las particulas alfa emitidas por cualquier radioniiclido en particular poseen la
misma energfa. Debido a este caracter moncenergético, todas las particulas aifa
cormespondientes a un mismo grupo fienen el mismo alcance o penetracion maxima en
cualquier medio y son emitidas con energias tipicas del orden de 5 MeV.

b) Decaimiento beta (f).

Hay dos tipos de decaimiento el de la particula negativa y el de la particula
positiva En todo decaimiento beta se emite una nueva particula, el neutrino (v) Esta
particula ne tiene ni masa ni carga, y por lo tanto no afecta el balance de masa y energia,
sin embargo, se lleva parle de la energia disponible en el proceso, quedando la particula
beta con sélo una parte de ésta.

La particula beta negativa (negatrén) que se emite, es un electrén con su
correspondiente masa y carga indistinguible de los electrones de las capas atémicas, la
exphcacion de esta emisidn es que un neutrdn def niclea se convierte en un protén y un
electrén; el proton resultante permanece dentro del nicleo en virtud de 1a fuerza nuclear, y
ef electrén escapa como particula beta. El nimero de masa del nucleo resultante es el
mismo que el def nicleo original, pero su nitmero atémico se ve aumentando en uno,
conservandose asi la carga.

n—p* + 7 +v..gjemplo....5 Co>uNi+ 8 +v
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Algunos niicleos emiten particulas beta positivas {positrones) que fienen la misma
masa de los electrones, y carga +e, o sea carga electrénica pero positiva, Estas particulas
son las antiparticulas de electrones, Se crean en e! nlcleo cuando un protén se convierte
en un neulrén. El nuevo neutrén permanece en el nicleo y el positrén es emitido, en
consecuencia, el nicleo pierde una carga positiva.

p > n+ it v, ejemplo....qiMn—5,Cr+ B* +v

Las particulas beta, tanto positivas como negativas de cualquier radicisofopo, no
son emitidas en grupos monoenergéticos, como sucede con fas particulas alfa, sino
forman un especiro confinuc de energias, es decir, los distintos atomos de un radioisélopo
emiten particulas beta con energias comprendidas entre 0 y un valor maximo
caracleristico, que se acostumbra llamar energia beta maxima (Egméx). Las energfas de
las particulas beta son del orden de 1 MeV.

¢} Decaimiento gamma (7).

Los rayos gamma son fotones, o sea paquetes de radiacion electromagnética
como la luz visible, ultravicleta, inframoja, rayos X, microondas y ondas de radio, de los
cuales se diferencia iinicamente en su longitud de su onda y origen. No tienen masa ni
carga, y solamente constituyen energia emitida en forma de onda. En congecuencia
cuando un nicleo emite un rayo gamma, se mantiene como el mismo niicleo, perc en un
gstado de menor energia. Este proceso es andlogo a la emisién de luz visible o
ultravioleta cuando atomos excitados retoman a su estado base:

Ax A @ ; 137 137
SRE, D E 4 ¥ g gfemplo.... o ¥ Bay — o Bag +y

Los rayos gamma se emiten con energias perfectamente determinadas, pero en
muchos casos se tienen espectros muy complejos debido a que a menudo un mismo
radicisotopo emiten varios rayos gamma de diferentes energias. Los rayos gamma son
del orden de 1 MeV.
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REACTOR NUCLEAR TRIGA MARK Il DEL CENTRO NUCLEAR DE MEXICO

Un reactor nuclear es un sistema generador de energia, neutrones, rayos gamma
y de ofro tipo de radiaciones, en donde una reaccién en cadena es iniciada y controfada.
Se basa en el proceso de fision nuclear, que consiste en la division en dos partes del
nucleo de algunos atomos pesados como uranio y plutonio, cada una de las cuales
constituye un nuevo nucleo y va acompafiado por fa emisidén de una gran cantidad de
radiactividad y calor. Una vez roto el nucleo, los fragmentos son repelidos por la fuerza
eléctrica de sus grandes cargas positivas y se separan con velocidades inmensas. Con
este mecanismo se inicia una reaccidn en cadena en la que cada nucleo fisionado
proporciona los neutrones para [a siguiente fision y asf sucesivamente.

Los componentes basicos de todos los reactores nucleares son los mismos, estos
ncluyen:

1. Combustible. Contiene cantidades significativas de los isétopos fisionables,
como U, 8 P8py de los cuales el ®*U es el Gnico isttopo natural.

2. Fuente de neutrones.

3. Nacleo contenedor de elementos combustibles.

4. Moderador para termalizar los neutrones. Este puede ser grafito o agua,
que frena los neutrones producidos en el proceso de fisién.

5. Refrigerante de! combustible. Se usa para extraer el calor generade por la
fisién. Este es un fluido para fa transferencia de calor, como el agua, sodio liguido, o
un gas a presitn, que extrae el calor del reactor y lo transfiere a un sistema generador
de vapor.

8. Sistema de transporte del refrigerante.

7. Barras de seguridad de control para regular fa reaccion en cadena. Son
aleaciones de acero con cadmio o boro que absorben fos neutrones y que se pueden
introducir o retirar def reactor a fin de controlar ia velocidad de las reacciones.

8. Protectores. Constan de una plantilla térmica intema que protegen ias
paredes del reactor de los dafios de la radiacion, y un protector bioldgico, construido
de concreto de alfa densidad, para proteger de la radiacién a los operadores.

9. Edificio del reactor.
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El reactor TRIGA MARK Il (Training= entrenamiento, Research=invastigacion,
isotope preduction= produccidn de isétopos, GA= General Atomic) dei Centro Nuclear de
México, es un reactor tipo piscina, el cual utiiza uranio enriquecido al 20% en *°U
combinado homogéneamente con hidruro de circonic como moderador. La fuente de
neutrones es una mezcla de americio-berilio que suministra el nivel necesario de
neutrones durante el aranque del reactar. Como reflectores de neutrones, se cuenta con
una seccion perimetral de elementos de grafito.

Dentro del nacleo del reactor se cuenta con las siguientes posiciones
expenmentales de iradiacién’

» El sistema fijo de iradiacion de capsulas (SIFCA): es dtil cuando se
requiere irradiar un nimero grande de muestras simultineamente a tiempos largos, es
decir horas o dias. El flujo aproximado es de 0.99x10™ neutrones térmicosfcm®s.

= El sistema neumatico de irradiacion de capsulas (SINCA): se utiliza por la
rapidez en que las muestras pueden retirarse del flujo de neutrones, pudiéndose medir
radiontclidos con tiempos de vida media de varios segundos. El fiujo aproximado es
de 1.32x10™ neutrones térmicosicm?’s.

= Eltubo seco: permite irradiar muestras sin tomar demasiadas precauciones
para asegurar su hemmeticidad, tiene un flujo aproximado de 1.32x10™ neutrones
térmicos/cm’s.

En la figura 1 se presenta un corte transversal del niicleo del reactor donde se
encuentran indicadas las posiciones de irradiacion anteriormente descritas.
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() ELEMENTO COMBUSTIBLE
@ CLEMENTODE GRAFITO
B BARRA DE CONTROL
SIFCA @) BARRATRANSITORIA

FIGURA 1 Diagrama de corte transversal del nicleo del reactor TRIGA MARK I
indicando las posiciones de irradiacion.

ESPECTROMETRIA GAMMA,

Las radiaciones corpusculares (parficulas aifa y beta) y electromagnéticas (rayos
gamma) en posesion de una alta energia adquirida, como consecuencia de una
transformacién radiactiva, disipan rapidamente su energia por interaccion con los dtomos
del medio que atraviesan.

Las particulas alfa al penetrar la materia producen ionizacidén de estos atomos,
pierden una pequena fraccion de su energia en cada ionizacion producida, frenandose
gradualmente hastz llegar al reposo. Cuando su velocidad ya se ha reducido de manera
sensible, atrapan electrones del material y finalmente se detienen, constituyendo atomos
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de helio. Debido a que son fuertemente ionizantes, pierden su energla cinética pronto, y

su alcance en cualquier material es mucho menor que el de las otras radiaciones.

En e! caso de las particulas beta, también van perdiende energia al ionizar y
excitar los atomos del material hasta frenarse totalmente, pero con la diferencia de que su
alcance no esta bien definido como el caso de las alfas.

Los rayos gamma, al no tener carga, no pueden ser facilmente detenidos al
atravesar un malerial, en consecuencia, dependiendo de su energia, pueden atavesar
varios centimetros de un sdlido, o cientos de centimetros de aire y depositan alli gran
parte &e su energia.

La espectrometria gamma consiste en la obtencién de un espectro de energias de
las radiaciones gamma emitidas por los radionuclidos. En este caso los mecanismos de
deteccion de las radiaciones nucleares se basa en la interaccién de los rayes gamma con
1a materia (figura 2, 3 y 4)), los més importantes son:

a} Efecto fofodlectrico.
b) Produccion de pares.
¢} Efecto compion.

a) Efecto fotoelectrico (figura 2).0curre cuando un fotdn de una energia
dada interacciona con un orbital del atomo absorbedor. Durante este proceso se
pierde toda la energia del fotén, parte de esta energia es usada para desalojar el
electron del atomo y el resto pasa a ser energla cinética del electrén, el cual causa la
ionizacidn y excitacion posteror en el medio absorbente. Este efecto es el
predominante de los rayos gamma con energias menores a 60 keV cuando atraviesa
alurninio y menores a 600 keV en plomo.

b} Produccion de pares(figura 3). En este caso el foton se transforma en un
par electrén-positrén. Como la suma de las masas del par es 1.02 MeV, no puede
suceder si la energia del fotén es menor que esta cantidad. Si la energia del foton
original es mayor que 1.02 MeV, el excedente se lo reparten el electron y el positron
cormo energia cinética, pudiendo ionizar el material. Por otra parte, los positrones son
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particulas inestables y en presencia de materia interaccionan rapidamente con un
electron para aniguitarse mutuamente. Con ello dan lugar a la creacion de un par de
fotones gamma, cada unc con una energia de 0.511 Mev, emitidos en direcciones
opueslas. Cuando los rayos gamma son absorbidos por la materia, su energia es
transferida al absorbedor, teniendo lugar los efectos antes descritos. Si se utiliza un
detector adecuado, esia energia es transformada en puisos de corriente eléctrica,

cuya alfura es proporcional a la energia del rayo absorbido.

¢} Efecto compton (figura 4). En este proceso un rayo gamma interacciona
con un electron orbital y cede parte de su energia, el fotén se dispersa con una
energia menor a una direccién diferente a fa de incidencia. Este proceso se lleva a
cabo de tal manera que el momento y fa energia se conservan, el electrén perdera su
energla cinética lonizando los atomos del medio. Este efecto predomina para energias
entre 60 keV y 1.5 Mev en aluminio y entre 600 keV y 5 Mev en plomo.

FOTOELECTRON

e

FOTON INCIDENTE

13s

.
o

EIGURA 2 Efecto fotoeléctrico
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ELECTRON
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FOTON INCIDENTE _
hy
POSITRON ¢*
FIGURA 3 Produccion de pares
FOTON
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. ¥
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ELECTRON
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FIGURA 4 Efecto Compton.
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ANALISIS POR ACTIVACION NEUTRONICA.

Ef andlisis por activacién neutrénica es un método que presenta la ventaja de ser
rapido y permitir las determinaciones de varios elementos con una sofa activacién sobre
muestras relativamente pequefias. Ademas, el analisis de los elementos puede
practicarse cualquiera que sea la forma quimica bajo la que se encuentra. El andlisis por
activacién se caracteriza por una gran sensibilidad y una buena precision. Debido a fa
necesidad de emplear medios importantes, su utilizacion en hidrologia es relativamente
reciente. Como se dispone con los medios habituales de posibilidades analiticas muy
salisfactorias para la deferminacién de ios elementos presentes en cantidades
significativas, su empleo es mas particularmente interesante para la determinacién de los
elementos en estado de trazas, para los gue los métodos clasicos alcanzan su limite. Este
método es muy (itil en ciertos casos delicados de particular contaminacion.

Principio.

Método analitico basado en la produccién y medida de la radiactividad inducida en
los elementos mediante el bombardeo con neutrones. Los isotopos radiactivos especificos
que se forman, se pueden identificar y cuantificar por medio de sus propiedades nucleares
caracteristicas, como son el tipo y energia de la radiacion emitida y periodo de
semidesintegracion.

Si un elemento monoisotépico se hombardea con un flujo de neutrones de una
energla determinada se produce una reaccion nuclear caracteristica con una cierta
probabilidad dada por su seccion eficaz comespondiente. En el caso de la existencia de
varios isétopos del mismo elemento, cada unc de los isétopos sufre la reaccion nuclear
comespondiente con su respectiva seccion eficaz y produciendo un radioniclido de
caracteristicas propias y bien determinadas.

La ecuacién de la activacién con neutrones de un elemento £ nimero atomico Z y

de peso atémico A, se puede escribir asi.

Ed+nd —E +y
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O sea, se produce un isdtopo del elemento £, con el mismo nimero atémico Z, y

de peso atémico una unidad mayor, se dice entonces que es una reaccidn nuclear (n,y).

Los factores que influyen en el valor de la actividad producida y en consecuencia
en la sensibilidad del método, se puede dividir en dos tipos:

« Aguellos son independientes del analista, dado que son caracteristicas de
los niclidos que intervienen en el proceso.

« Aguellos que pueden ser variados por el analista para mejorar la
sensibilidad.

Entre los primeros estan:

(2) La seccién eficaz (o) de activacion caracteristica del isétopo que se
bombardea e influye enormemente en la sensibilidad. En consecuencia aquellos
elementos con elevadas o de activacion seran capaces de ser determinados con
mucha mas sensibilidad que aquellos gue presentan secciones eficaces bajas.

{b) La abundancia isotdpica natural del is6topo que sufre [a reaccion nuclear,
también influye en el mismo sentido que la seccién eficaz de activacion aunque su
margen de vanacion tiene un limite infinitamente més pequefio, y por tanto su efecto
en la sensibilidad es menor.

{c) La cantidad de neutrones bombardeantes, se determina por el flujo
existente en las posiciones de irradiacion del reactor. El flujo disponible es un factor
importante en ia sensibilidad analifica.

(d) El peso atémico del elemento irradiade tiene escasa influencia en la
sensibllidad, dado que sus variaciones sonh pequefas.

El segundo tipo, que depende del analista sélo puede operar con dos factores, el
tiempo de irradiacion de la muestra y el tiempo de desintegracion, es decir el tiempo que
transcurre entre el final de la iradiacion y la medida de la actividad. Ambos estan
relacionados con el periodo de semidesintegraciones del radioniclido, que a su vez es
independiente del analista y caracteristico del radiontclido producido
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En el analisis por activacion neutronica es posible medir la actividad individual de
cada niclido en una mezcla de ellos a través de su energia gamma, consta
fundamentalmente de dos etapas principales

*« Produccion de la actividad mediante la irradiacién con neutrones.

« Identificacién y medida de la actividad mediante los detectores adecuados.

Método del comparador o estandar.

Las medidas cuantitativas se efectian ufilizando el méfode comparador o
estandar que consiste en irradiar simuitaneamente con las muestras desconocidas, un
peso conocido del elemenic a determinar y medir la aclividad de la muestra y el
comparador, con el mismo detector y en tas mismas condiciones de trabajo.

En estas condiciones podemos ver que [os parametros nucleares y de la
irradiacion son andloges para la muestra y el comparador, asi mismo dado que las
muestras se han irradiado simultaneamente el mismo tiempo, el flujo neutrdnico sera el
mismo para ambas muestras, debido a que la irradiacién se realiza en las mismas
posiciones. Considerando lo anterior se obtiene la relacién de Boyd:

Ay P
4. W

Siendo Am y Ac las aclividades relativas, correspondientes a la muestra
desconocida y al comparador. Wim y W son el peso del elemento blance en la muestra y
en el comparador respectivamente.

E! método de analisis por activacién, utilizando comparadores o estandares es el
mas utilizado y generalmente aceptado, debido a su simplicidad e independencia de las
constantes nucleares del naclido bombardeado y del producto de reaccién. Requiere
vnicamente irradiar simultdneamente los comparadores de peso conocido y la muestra en
posiciones donde reciban el mismo flujo neutrdnico, y procesar y medir las muestras y los
comparadores con el mismo detector y en las mismas condiciones de geometria.
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ANEXO I

LEGISLACION AMBIENTAL EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES.

La reglamentacion actual sobre las caracteristicas de las descargas industriales y
municipales a los cuerpos receptores, es uno de los principales factores para la seleccitn
de uno u otro de los tipos de tratamiento existentes.

En este capilulo se presenta la legislacion vigente en México sobre las
caracteristicas de las descargas de aguas residuales, ya que al conocer los limites de las
descargas de los distintos contaminantes presentes en un agua residual particular, se
puede seleccionar en forma mas precisa el proceso de tratamiento para alcanzar la
calidad deseada.

LEYES Y REGLAMENTOS VIGENTES EN MEXICO.

E! programa del medip ambiente 1995-2000 tiene como objetivo, frenar las
tendencias del deterioro del medic ambiente, ecosistemas, recursos naturales y sentar las
bases para un proceso de restauracién y recuperacion ecolégica que permita promover el
desarrollo econdmico y social de México con criterios de sustentabilidad, ademas de
elevar fos niveles de cumplimiento de la legislacién ambiental a través de una estrategia
que se oriente al logro de metas ambientales y que combine una mayor coberura de las
acciones de inspeccion, vigitancia, el fomento al cumplimiento voluntario de la
normatividad y participacion social.

Enfre los elementos de mayor importancia para determinar hasta que grado debe
llevarse a cabo la depuracién de un agua residual, ya sea para verterlo a un cuerpo
receptor, infiltrarla en el suelo o hacer uso de ella para diversos fines, se encuentran las
leyes, reglamentos, acuerdos, técnicas, normas y métodos administratives contemplados
dentro de la Legislacion en materia de proteccién al ambiente.

La legislacion existente en México sobre Proteccion al Ambiente, y
especificamente sobre contaminacion en materia de agua se rige principalmente por:
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» Reglamento para prevenir y controlar la contaminacién del mar por

verlimiento de desechos y ofras materias (23 de enero, 1879).

= Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
{13 de diciembre, 1996).

(a) Tilwlo Tercero, Capitulo 1. Aprovechamiento racional del agua y los
ecosisternas acuéticos.
(b) Titulo Cuarto, Capitulo Il Prevencion y contaminacién del agua Yy

ecosistemas acuaticos.

. NOM-001-ECOL-1996 (publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6
de enero de 1997). Que establece los limites méximos permisibles de contaminantes
para descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales. Que tiene
por objeto proteger la calidad de las aguas nacionales y posibilitar su uso benéfico.

= NOM-002-ECOL-1996 {publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3
de junio de 1998). Que establece los limites maximos permisibles para las agtias
residuales tratadas que se rehusen en servicios publicos. Que tiene por objeto
controlar los contaminantes no convencionales, para proteger la infraestructura de
drenaje y saneamiento, abatir los costos de saneamiento, abatir los costos de
tratamiento de agua y lodo residual municipal, proteger la salud humana y prevenir los

siniestros.

s  NOM-003-ECOL-1996 (publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21
de septiembre de 1998). Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para fas aguas residuales tratadas que rehusen en servicios publicos.
Que tiene por objeto proteger la salud de los prestadores de servicios y de los

usuarios de dichas aguas.
» Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

Comesponde a los gobiernos de los Estados y Municipios, por si o a través de sus

organos plblicos la aplicacién de estas normas
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Ley General de Equilibrio Ecolégico.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambienfe, es una ley
reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Pofiica de los Estados Unidos
Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi
como a la proteccion al ambiente en el territorio nacional y fas zonas sobre las que la
nacién ejerce su soberania y jurisdiccion.

Esta ley se apoya en diversas enlidades y dependencias para la expedicién de la
normatividad que debe ser pieza basica de una politica de regulacién ambiental. En forma
generél, esla legislacion abarca los siguientes aspectos sobre el confrol de la

contaminacion del agua.

Titulo Tercero, Capitule |: Aprovechamiento racional del agua y los ecosisternas
acuaticos. Se indican los criterios de aprovechamiento de los recursos hidraulicos
existentes en el Pais asi como ia explotacién racional y controlada de los recursos
acuaticos vivos y no vivos; se menciona la necesidad de promover los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales para asegurar la disponibilidad del agua y abatir los

niveles de contaminacion.

Titulo Cuarto, Capitulo I Prevencién y contaminacién del agua y ecosistemas
acuaticos. Se indican los criterios que deben tomarse en cuenta para la prevencidn y
control de la contaminacién del agua, asi como las entidades publicas y privadas
encargadas de ello. En este Titulo se establece la necesidad de formular y publicar
MNormmas Técnicas que deberdn salisfacer los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, considerando los criterios sanitarios particulares.,

La Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca {SEMARNAP) fija
las condiciones particulares de descarga de aquellos que generan aguas residuales
caplados por sistemas de alcantarillado. Ha expedido, en coordinacién con la Secretaria
de Agricultura y Recursos hidréulicos (SARH) hoy Secretarfa de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural (SAGAR) vy la Secretaria de Salubridad (SS5A), las Normas técnicas
Ecolégicas para el uso o aprovechamiento de las aguas residuales y emite su opinién
acerca de las obras destinadas a purificar las aguas residuales de procedencia industtial.
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Hace referencia a las condiciones necesarias gue las aguas residuales deben
reunir para prevenir la contaminacion de los cuerpos receptores, interferencias en los
procesos de depuracion de las aguas y trastomos, impedimentos o alteraciones en el
aprovechamiento y la capacidad hidraulica de los cuerpos de agua

En aquellos casos en que el origen de la descarga contaminante provenga de
fuentes moviles o plataformas fijas en el mar territorial, la SEMARNAP debe coordinarse
con la Secretaria de Marina para la autorizacién de descarga de las aguas residuales.

Reglamento para prevenir y controlar la contaminacién del mar por
vertimiento de desechos y otras materias

Este reglamento tiene por objeto controlar las descargas de desechos al mar,
otorgando a la Secretaria de Marina, a través de la armada de México, el poder para el
cumplimiento de las disposiciones marcadas, fanto en los aspectos técnicos como en el

olorgamiento en los permisos de descarga que sean autorizados.

Las descargas que estan reglamentadas, en esle caso, son aquellas hechas por
bugues, aeronaves y plataformas o estructuras similares.

Aquellos permisos de vertimiento que sean autorizados, deben comprobar que las
sustancias descargadas se degraden rapidamente en sustancias inocuas, considerando
que los procedimientos fisicos, quimicos o biolégicos aplicados previamente, no
contaminen ni atteren el sabor de los organismos marinos comestibles, con la finalidad de
que no representen un peligro a la salud del hombre o a la de los animales domésticos.

Normas Mexicanas (NMX) y Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

En la Legislacion Mexicana se contempla la elaboracion y aplicacion de las
llamadas normas NOM v las NMX, las cuales tienen como finalidad, entre otras funciones,
establecer |a forma de muestreo de las aguas residuales, la calibracidn de los aparatos de
medicién usados, los métodos de andlisis aplicados y los limites maximos de descarga
para las aguas residuales municipales e indusirales en funcion det uso y del tipo del
cuerpo receptor,
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ANEXO IV
DEFINICION DE TERMINOS

Aguas pluviales: Aquellas que provienen de las lluvias, se incluyen las que
provienen de |a nieve y el granizo.

Aguas residuales: Las aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso,
asl como la mezcla de ellas.

"Aguas residuales de proceso: Las resulfantes de la produccién de un bien o
servicio comercializable.

Aguas residuales domésticas: Las provenientes del uso particufar de las
persenas y del hogar.

Autoridad competente: Los Gobiemos de los Estados, det Distrito Federal, y de
tos Municipios, por si o a través de sus organismos ptiblicos que administren el agua.

Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano o
municipal: El conjunto de paradmetros fisicos, quimicos y biolégicos y de sus limites
maximos permisibles en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, establecidos por la autoridad competente, previo
estudio técnico comespondiente, con el fin prevenir y controlar la contaminacion de las
aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas.

Contaminantes: Son aquellos parametros o compuestos que, en determinadas
concentraciones, pueden producir efectos negativos en fa salud humana y en el medio
ambiente, dafar la infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las
aguas residuales.

Cuerpo receptor: Corrientes, dep6sitos naturales de agua, presas, cauces, zonas
marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrencs
en donde se infitran o inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar el suelo o los
acuiferos.

Descarga: Accién de verter aguas residuales a Jos sistemas de alcantarillada
urbano o municipal.

Efluente: fluldo que ingresa a un sistema.

Eutroficacion: Envejecimiento acelerado de un cuerpo de agua.
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Influente:fluido que sale de un sistema

Limite mdximo permisible: Valor o rango asignado a un pardmetro, el cual no
debe ser excedido en la descarga de aguas residuales.

Muestra compuesta: La que resulta de mezclar el ndmero de muestras simples,
segln en lo indicado de la especificacion de fas Normas Oficiales Mexicanas, NOM-001-
ECOL-1996 y NOM-001-ECOL-1396.

Muestra simple: La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en
dia normal de operacién que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procasos mas
representativos de las actividades que generen la descarga, durante el tiempo necesario
para completar cuando menos, el volumen suficiente para que se lleven a caho los
analisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el
sitio y en et momento de muestreo.

Parametro: variable que se uliliza como referencia para determinar la calidad
fisica, quimica y bioldgica del agua.

Promedio diario (P.D.): Es el valor que resuffa del andlisis de una muestra
compuesta, tomada en un dia representativo del proceso generador de la descarga.

Promedio mensual (P.M.}; Es el valor que resulte de calcular el promedio
ponderado en funcién del caudal de los valores que resultan del analisis de laboratorio
practicados al menos a dos muestras compuestas, tomadas en dias representativos de la
descarga en un perfodo de un mes.

Punto de descarga: Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que
se garantiza que fluye 1a totalidad de las aguas residuales de la descarga.

Sistemas de alcantarillado urbanc o municipal Es el conjunto de obras y
acciones que permiten la prestacion de un servicio publico de alcantarillado, incluyendo el
saneamiento, entendiendo como tal la conduceion, fratamiento, alejamiento y descarga de
las aguas residuales.

Valor instantineo: Es el valor que resulta del analisis de laboratorio a una

muestra de agua residual tomada de manera aleatoria o al azar en la descarga.
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