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INTRODUCCION

En el presente trabajo de Tesis se encuentra la informacién acerca de la calidad y
el andlisis del agua, mas especificamente, del proceso para determinar la carga de
materia organica y el tipo de contaminaciéon que posee una muestra de agua, con
la finalidad de darle la correcta aplicacion y la debida importancia a los
procedimientos que se llevan a cabo dentro de un Laboratorio y a los valores de
ciertos parametros que resultan de seguir las metodologias normadas y/o
sugeridas por medio de la experiencia.

Para introducirse en el tema, es necesario saber claramente qué se conoce como
Agua y Contaminacion.

El Agua es el nombre comun que se aplica al estado liquido del compuesto de
hidrégeno y oxigeno H,O. Los antiguos filésofos consideraban el agua como un
elemento basico que representaba a todas las sustancias liquidas. Los cientificos
no descartaron esta idea hasta la ultima mitad del siglo XVIII. En 1781 el quimico
britAdnico Henry Cavendish sintetiz6 Agua detonando una mezcla de hidrégeno y
aire. Sin embargo, los resultados de este experimento no fueron interpretados
claramente hasta dos afios mas tarde, cuando el quimico francés Antoine Laurent
de Lavoisier propuso que el agua no era un elemento sino un compuesto de
oxigeno e hidrégeno. En un documento cientifico presentado en 1804, el quimico
francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista aleman Alexander von Humboldt
demostraron conjuntamente que el agua consistia en dos volimenes de hidrégeno
y uno de oxigeno, tal como se expresa en la férmula actual H,0.

La Contaminacion es la impregnacion del aire, el agua o el suelo con productos
que afectan a la salud del hombre, la calidad de vida o el funcionamiento natural
de los ecosistemas.

Con relacion al agua, su contaminacién es el resultado de las actividades
humanas en ella que se integran en el ciclo hidrolégico.

La contaminacion del agua, entonces seria, la incorporacién al agua de materias
extrafias, como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de
otros tipos, o0 aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la
hacen inutil para los usos pretendidos.

Los principales contaminantes del agua son: aguas residuales, agentes
infecciosos, nutrientes vegetales, productos quimicos, petr6leo, minerales
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inorganicos, compuestos quimicos, sedimentos formados por las particulas del
suelo y arrastrados, sustancias radiactivas y el calor.

La composicion de las aguas residuales se determina a través de diversas
mediciones fisicas, quimicas y bioldgicas (microbioldgicas); cuyos valores son
comparados posteriormente, con los valores de la normativa vigente.

Las medidas mas comunes incluyen la determinacién del contenido en sdlidos, la
D.B.O., la D.Q.O. y el pH, que miden, respectivamente, la materia sdlida en
suspension, la concentracion de materia organica y la acidez de las aguas.
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CAPITULO 1.

CONTAMINACION DEL AGUA Y
TRATAMIENTO
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1. CONTAMINACION DEL AGUA Y TRATAMIENTO

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte
materia organica, cuya descomposiciéon produce la desoxigenacion del agua).

Agentes contaminantes.

« Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuadticas. Estas, a su vez, interfieren con los usos a los que se destina el
agua y, al descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y producen olores
desagradables.

e Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos
industriales, las sustancias tensioactivas contenidas en los detergentes, y
los productos de la descomposicién de otros compuestos organicos.

» Petréleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.
« Minerales inorganicos y compuestos quimicos.

« Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por
las tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin
proteccion, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos.

e Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la
mineria y el refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso
industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

o El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el vertido
del agua empleada para la refrigeracion de las fabricas y las centrales
energéticas hace subir la temperatura del agua de la que se abastecen.

1.1 PRINCIPALES FUENTES Y CONTROL

Las principales fuentes de contaminacion acuatica pueden clasificarse como
urbanas, industriales y agricolas.

La contaminacién urbana esta formada por las aguas residuales de los hogares y
los establecimientos comerciales. Durante muchos afios, el principal objetivo de la
eliminacion de residuos urbanos fue tan solo reducir su contenido en materias que
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demandan oxigeno, sélidos en suspension, compuestos inorganicos disueltos (en
especial compuestos de fésforo y nitrégeno) y bacterias dafiinas. En los dltimos
afios, por el contrario, se ha hecho mas hincapié en mejorar los medios de
eliminacion de los residuos sélidos producidos por los procesos de depuracion.
Los principales métodos de tratamiento de las aguas residuales urbanas tienen
tres fases: el tratamiento primario, que incluye la eliminacion de arenillas, la
filtracion, el molido, la floculacién (agregacion de los sélidos) y la sedimentacién; el
tratamiento secundario, que implica la oxidacion de la materia organica disuelta
por medio de lodo biolégicamente activo, que seguidamente es filtrado; y el
tratamiento terciario, en el que se emplean métodos biol6gicos avanzados para la
eliminacion del nitrégeno, y métodos fisicos y quimicos, tales como la filtracion
granular y la adsorcién por carbono activado. La manipulacion y eliminacién de los
residuos solidos representa entre un 25 y un 50% del capital y los costes
operativos de una planta depuradora.

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho tanto
dentro como entre las empresas. El impacto de los vertidos industriales depende
no so6lo de sus caracteristicas comunes, como la Demanda Bioquimica de
Oxigeno, sino también de su contenido en sustancias organicas e inorganicas
especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente excluyentes) para
controlar los vertidos industriales. El control puede tener lugar alli donde se
generan dentro de la planta; las aguas pueden tratarse previamente y descargarse
en el sistema de depuracién urbana; o pueden depurarse por completo en la
planta y ser reutilizadas o vertidas sin mas en corrientes o masas de agua.

La agricultura, la ganaderia comercial y las granjas avicolas, son la fuente de
muchos contaminantes orgéanicos e inorganicos de las aguas superficiales y
subterraneas. Estos contaminantes incluyen tanto sedimentos procedentes de la
erosion de las tierras de cultivo como compuestos de fdsforo y nitrégeno que, en
parte, proceden de los residuos animales y los fertilizantes comerciales. Los
residuos animales tienen un alto contenido en nitrogeno, fésforo y materia
consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patdégenos. Los
residuos de los criaderos industriales se eliminan en tierra por contencién, por lo
que el principal peligro que representan es el de la filtracion y las escorrentias. Las
medidas de control pueden incluir el uso de depoésitos de sedimentacion para
liquidos, el tratamiento biolégico limitado en lagunas aerdbicas o anaerébicas, y
toda una serie de métodos adicionales.
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1.2 CANTIDAD DEL RECURSO AGUA

Se calcula que en la Tierra existen aproximadamente 1'385,000,000 km® de agua,
de los cuales el 97.3% es salada, el 2.08% se encuentra congelada en los polos y
sélo una pequefia parte esta efectivamente disponible para nuestras necesidades,

como se muestra en la Tabla 1

Tabla 1. Reparto del agua sobre la Tierra

PO T [ pom ievro oe | S0 0
TIPO DE AGUA CANTIDAD (,:A'ZNUTAIB?J?(I:D; AGUA DULCE
TOTAL LIQUIDA
Salada (mares vy
océanos, agua 97.3
subterranea y lagos)
Dulce 2.7 100-00
*hielo (glaciares) 2.08 77.20
*liquida 0.62 22.80 100.00
*agua subterranea y
humedad del suelo 2240 98.25
* lagos y pantanos 0.35 154
* rios y corrientes 0.01 0.04
*atmédsfera 0.04 0.17

Fuente: Hernandez Mufioz, 1990

La renovacion natural del recurso se realiza a través del ciclo hidrolégico. Por
precipitacion cae 28% del agua en la tierra 'y el 72% en el mar. El agua que cae en
la tierra se distribuye de la siguiente manera:

. 7% se percola a los acuiferos
. 8% va al mar por escurrimientos vy,

. el 13% restante, regresa a la atmésfera por evaporacion (de los cuerpos de
agua superficiales) y evapotranspiracion (de la cubierta vegetal).

De tal manera que sélo el 7% del agua de lluvia se almacena en la tierra para su
posible empleo como agua dulce, mientras que el 93% se pierde por medios
fisicos o biolégicos (evapotranspiracion).

Aparte de la condicion climatica, la distribucion y abundancia del agua en el
mundo depende de la geologia, orografia, tipo de suelo y cubierta vegetal. Estos
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factores, por si mismos, imponen variaciones espaciales y temporales en la
abundancia del recurso. En especial, para la disponibilidad del agua subterrdnea
(principal fuente de agua para consumo humano debido a que generalmente tiene
una mejor calidad) influye el tipo de suelo (permeabilidad, grado de drenaje y la
relacion entre erosion e infiltracion). Como resultado, la distribucién mundial del
agua util es muy desigual, a tal grado que ocho paises (Canada, Noruega, Brasil,
Venezuela, Suecia, Australia, la Comunidad de Estados Independientes y Estados
Unidos) concentran practicamente el 90% del recurso, mientras que otros (Egipto,
Sudéfrica) deben completar su abastecimiento con la importacion de los
excedentes de otras naciones. Por si fuera poco, la carencia de infraestructura
adecuada para el aprovechamiento del agua, acrecienta las diferencias. En efecto,
mientras 3,400 millones de personas cuentan con una dotacién de apenas 50 L/d,
en paises desarrollados este valor facilmente sobrepasa los 400 L/hab xd
(Gardufio, 1992),

El indice de escasez calculado con la metodologia de Falkenmark (1989) para
México, sitla al pais como una region con disponibilidad de agua comprometida
por su variacién temporal y su posible contaminacién, de tal suerte que si no
desarrollamos una administracion adecuada para su manejo, almacenamiento y
proteccion, los mexicanos sufriremos escasez de agua.

1.3 CANTIDAD Y CALIDAD

La disponibilidad del agua depende no sélo de la cantidad, sino también de su
calidad. Aunque haya agua, si esta contaminada y se encuentra en una condicién
tal que sea no acorde con el uso que se le quiere dar, su empleo se limita.

En la antigledad, la calidad del agua se calificaba s6lo por su aspecto, sabor,
color y olor. Actualmente, los avances cientificos y tecnoldgicos han repercutido en
el desarrollo de técnicas analiticas y procesos capaces de identificar y de remover
una amplia lista de compuestos, a tal grado que es posible hacer agua "potable”
mediante la depuracion del agua residual. Sin embargo, debido a su costo, tales
conocimientos no se aplican en forma comuin; mas adn, no se plasman en
politicas integrales de administracion del agua que busquen:

. La conservacion del recurso (agua superficial y subterranea),
. la preservacion de su calidad, v,
. su uso eficiente (redso, ahorro y recirculacion del agua).

Asi, queda aun mucho por lograr en términos del mejoramiento de la calidad y la
distribucion de la cantidad, tanto en el Tercer Mundo como en los paises

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 10



TESIS DE LICENCIATURA. Sonia Aguilera Juarez

desarrollados, en aspectos que pueden ser similares o muy diferentes. Los retos
actuales abarcan desde el suministro de agua microbiol6gicamente aceptable,
mediante el empleo de procesos sencillos (como la cloracién), hasta el desarrollo
de sofisticados métodos de control para remover contaminantes complejos y de
dafio a largo plazo, e incluso, de efectos poco conocidos.

1.3.1 El agua en México

El 67% del territorio mexicano es arido o semiarido y solamente el 33% es humedo
0 subhimedo. La precipitacion media anual es de 777 mm, de los cuales cerca del
27% se transforma en un escurrimiento de 13,000 m*s con una parte no
recuperable de aproximadamente 3,488 m®s (Gardufio, 1992). Al igual que en el
resto del mundo, la distribuciéon es muy irregular y se concentra principalmente en
el Sur, en las cuencas de los rios Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Panuco y
Balsas, durante una estacion de pocos meses. En el Norte y altiplano central -
regiones que representan mas de la mitad del territorio nacional- se registra casi el
20% del escurrimiento medio anual y es alli donde se encuentran las dos terceras
partes de la poblacion, la mayor parte de la industria y las zonas agricolas (figura
1). Asi, aun cuando el balance global del pais es positivo, los balances regionales
en casi la mitad del territorio muestran un déficit considerable. Tal es el caso de
las regiones de Baja California, Bravo, Lerma y el valle de México. La figura 2
muestra el balance hidraulico nacional y la figura 3 muestra la distribucion de agua
en México por cuenca hidrolégica.
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20% de la precipitacion:
76% de la poblacitn
90% del riege

70% de la industrla
77% gel Fi8

80% de la precipitacién:
24% da la poblacidn
D 10% del nego
30% de |3 \ndustria
23% del riB

Figura 1. Distribucion nacional del agua

Fuente: Balance Hidraulico Nacional, 1995.
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Figura 2. Balance Hidraulico Nacional (base anual)

Fuente: OCDE, 1998

1.4 USOS
Los usos que se pueden dar al agua son variados y se clasifican en:

1. Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos),
2. Limpieza personal.

3. Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acudatica.
4, Agricultura.

5. Industria.
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6. Municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado
de calles e instalaciones publicas).

7. Recreativos (hatacion, veleo, etc.).

8. Transporte de desechos.

E Abundancia
Disponibilidad

Equitibrio
NN Escasez

7
7

Figura 3. Distribucién del agua en México por cuenca hidrolégica.

Fuente. Jiménez y Ramos, 1995.

El dltimo uso (transporte de desechos), aunque pareciera inaceptable,
actualmente se da con frecuencia, a muchos cuerpos de agua, a pesar de que
esta practica limita la posibilidad de emplearlos para otros fines. La figura 4
muestra el empleo del agua en el &mbito mundial.
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Figura 4. Empleo del agua a nivel mundial.

Fuente: Postel, 1992
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1.4.1 En qué se usa el agua en México

La extraccién del agua en México alcanza cerca de 186.4 km® por afio (5,920
m¥s), esto es, 45% de la precipitacién del pais. La generacion hidroeléctrica
demanda el mayor volumen de extraccion (60%), mientras que la irrigacion es el
80% del consumo. La tabla 2 muestra, de acuerdo con la Comisidon Nacional del
Agua, la extraccibn y uso sin considerar la generacion de energia. Cabe
mencionar que México ocupa el séptimo lugar mundial en areas irrigadas (6 de las
21 millones de hectareas son de riego). Con respecto a los usos municipales, el
83.5% de la poblacion cuenta con servicios de agua potable y 67% con
alcantarillado (Plan Hidraulico 1995-2000).

Tabla 2. Extraccidn, consumo y descarga del agua en el pais por los diferentes usos

EXTRACCION | CONSUMO | DESCARGA
Uso m3/s % | mis| % | mis | %
Riego 1760 77 1478 88 282 46
Industria 295 13 117 7 178 26
Usos municipales | 235 10 86 5 149 25
TOTAL 2290 100 1681 100 609 100

Fuente: Comision Nacional del Agua, 1995.
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Figura 5. Empleo nacional del agua por los sectores agricola, industrial y municipal
segln su procedencia.

La figura 5 muestra como se explota el agua superficial y subterranea para
diversos fines. El empleo de acuiferos representa el 27% de la extraccion total y
es muy notorio que el sector que mas la emplea es el riego (76% del total).
Normalmente, este tipo de agua es considerado de muy alta calidad y se prefiere
preservar para el consumo humano, principalmente porque el uso del agua para
riego tiene eficiencias muy bajas (del orden del 50%).

1.5 CALIDAD DEL AGUA

El agua —a diferencia del aire— tiene una composicion precisa (H;0) vy, por lo
tanto, es facil identificar los compuestos ajenos a ella. Sin embargo, la definicién
de cuales son contaminantes es dificil. Es un hecho que el agua rara vez se
encuentra en forma pura y, afortunadamente, para fines practicos no se le requiere
asi o no importa el que contenga otros compuestos; todo depende del uso que se
le dé.

En general, se considera como "contaminante" al exceso de materia 0 energia
(calor) que provogue dafio a los humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que
perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o
dentro del agua. De esta forma, no existe una divisién precisa entre las aguas
contaminadas y las no contaminadas; este calificativo se atribuye en funcion del
uso, las exigencias higiénicas y del grado de avance de la ciencia y tecnologia
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para determinar los efectos y medir los contaminantes. A pesar de la dificultad
para definir la contaminacion, es claro que ésta provoca el abatimiento o muerte
de la flora y fauna, impide el uso del agua en industrias o ciudades y deteriora el
medio ambiente, e incluso, el paisaje.

El origen de la contaminacién es muy variado pero se pueden citar como
causantes a los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y
de minas, la erosién, los derrames de sustancias téxicas (accidentales o
intencionales), los efluentes de plantas depuradoras, los subproductos de los
procesos de depuracion, la ruptura de drenajes y el lavado de la atmoésfera, entre
otros. No hay duda de que el "solvente universal" no sélo disuelve, sino ademas
arrastra y emulsiona a gran nimero de compuestos con los gue entra en contacto
a lo largo de su ciclo y que modifican su calidad. El problema del agua es
complejo; para poder hacer uso de ella se requiere que tenga la calidad adecuada
y exista en cantidad suficiente durante un periodo y época del afio determinados,
Para evaluar la cantidad disponible de agua, tomando en cuenta su calidad, se
utilizan indices de calidad del agua. Jiménez, y otros autores, en 1992,
desarrollaron el calculo de un indice conocido como potencial de uso (PU), Con él
se toma en cuenta la calidad del agua a partir de la informacién disponible, es
decir, por medio de la caracterizacién® (actual y futura) de los cuerpos de agua, el
empleo que se les va a dar y la cantidad disponible (lo ideal, "ecolégicamente
disponible™). Determinando el promedio del niUmero de veces que los parametros,
de los que se tiene informacion para una regién dada, exceden el criterio de un
uso determinado. La figura 6 muestra las principales cuencas contaminadas del
pais en funcién del potencial de uso del agua para abastecimiento en los cuerpos
de agua superficiales desarrollado por Jiménez (Jiménez et al., 1992).

! Por caracterizacién del agua se entiende medir los valores de diversos
parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, por ejemplo, la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), los SST (solidos suspendidos totales) y el contenido de
Coliformes fecales.
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Figura 6. Potencial de uso del agua en algunas cuencas del pais

1.6 CLASIFICACION DE LOS COMPUESTOS PRESENTES EN EL AGUA

La barrera entre qué es contaminante y qué es un compuesto benéfico, muchas
veces es cuestion de la cantidad en la cual se encuentra una sustancia, valor que
no es universal para los seres vivos 0 usos del agua.

1.6.1 De acuerdo con su naturaleza
Se distinguen los contaminantes en quimicos, biolégicos vy fisicos.

Quimicos. Los compuestos quimicos provienen de los drenados de minas,
desechos solubilizados de la agricultura, derrames de petroleo, pesticidas, aguas
residuales municipales, desechos liquidos industriales y compuestos radiactivos.
Producen efectos diversos y pueden ser de origen natural o sintético. Algunos son
desechados directamente, otros, se forman por la reaccién entre diferentes
compuestos en el agua y, por ultimo, una pequefia fraccion se forma durante el
procesamiento del agua. Entre estos Ultimos se encuentran los organoclorados
(tetracloruro de carbono y cloroformo, principalmente) que se forman durante la
desinfeccion del agua con cloro.
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Bioldgicos. Son seres vivos que provocan enfermedades en el hombre u otras
especies. Las mas comunes en el hombre son la tifoidea, la salmonelosis,
disenteria, célera y helmintiasis. Los agentes que las causan entran al agua a
través de las heces fecales de humanos o animales. Para tener una idea de la
magnitud de este problema, se estima que el 80% de todas las enfermedades, y
mas de 1/3 de los fallecimientos en paises en vias de desarrollo, se debe al
consumo de agua contaminada.

Fisicos. Son alteraciones de las propiedades fisicas del agua, tales como la
temperatura, color, etc. Su origen y efectos son diversos.

1.6.2 De acuerdo con el tamafio
Segun la medida del contaminante, existe:

Materia suspendida. Corresponde a moléculas en fase dispersa con diametro
equivalente entre 1 y 100 um.

Materia coloidal. Es materia suspendida con caracteristicas similares a la
materia disuelta. Tiene diametro equivalente entre 102y 1 um y se caracteriza por
ser de sedimentacion muy lenta.

Materia disuelta. Son moléculas o iones disueltos con didmetro equivalente entre
10°y 107 pm.

En general, la dificultad para eliminar los contaminantes es de mayor a menor en
este orden: disueltos, coloidales y suspendidos.
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1.6.3 De acuerdo al grupo al que pertenece

Esta clasificacion tiende a agrupar compuestos similares, independientemente de
sus efectos o fuentes. Los grupos mas comunes que se distinguen son los que se
mencionan en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion por grupo
Bioldgicos
Bifenilos policlorados

Compuestos orgénicos biodegradables
Orgénicos refractarios
Detergentes

Eteres

Fenoles
Hidrocarburos
Metales

No metales
Nutrientes (N y P)
Organicos refractarios
Plaguicidas
Radiactivos

Radicales (CN")

1.6.4 De acuerdo con su clasificacion como contaminantes convencionales
0 toxicos prioritarios

La Tabla 4 muestra los parametros empleados para medir los contaminantes
convencionales, que fueron los primeros en ser atendidos por la Ingenieria
Ambiental.
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Tabla 4. Contaminantes Convencionales

CONTAMINANTES
CONVENCIONALES

PARAMETROS

Fisicos

Color

Olor

Sabor
Temperatura
Turbiedad
Sélidos

Conductividad

Quimicos

Alcalinidad
Oxigeno Disuelto
pH

No Metales
Metales
Nutrientes (N y P)
Dureza

Cloro Residual

Materia Orgénica

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

Carbono Organico Total (COT)
Extractables con Cloroformo

Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM)

Grasas Y aceites

Fenoles
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CONTAMINANTES PARAMETROS
CONVENCIONALES
Bacteriolégicos Coliformes Fecales

Vibrio Cholerae
Shigella
Salmonella

Giardia Lamblia

Un tdxico es cualquier sustancia quimica capaz de causar dafio, debilitar o matar a
cualquier organismo vivo. Los efectos que producen son en funcién del tipo de
sustancia, concentracion y metabolismo. En general, son teratogénicas (que
producen anomalias o monstruosidades en animales o plantas), mutagénicas
(producen cambios genéticos), carcinogénicas o venenosas. Una caracteristica
relevante es que son acumulables, y su efecto se manifiesta sélo después de un
cierto periodo de exposicion. Entre una concentracion tolerable y una letal hay un
nivel intermedio en donde se presentan efectos secundarios. Este valor inferior
corresponde al umbral del valor limite (UVL) y representa la maxima concentracion
a la cual un organismo puede ser expuesto continuamente sin sufrir trastornos. El
UVL se utiliza para definir los estandares de contaminacion.

En México, no ha sido definida una lista a este respecto; sin embargo, con el
objeto de que se cuente con una lista de sustancias toxicas de atencion prioritaria
en cuerpos de agua, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, a partir de un estudio
bibliografico, propuso un total de 52 sustancias, de las cuales el 77% corresponde
a plaguicidas y el 23% son de origen industrial (Tabla 5). Esta seleccién tiene
como fundamento la frecuencia a escala nacional, la persistencia en zonas
agricola toxicidad, la bioacumulacion, la bioconcentracion y la movilidad de los
contaminantes en cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

Tabla 5. Sustancias Téxicas Prioritarias en agua propuestas para México

COMPUESTO TOXICO
1. | 1,1,1-tricloroetano 27. | Fotato
2. |12,4-D 28. | Fosetil-al
3. | Aldicarb 29. | Imazapir
4. | Benceno 30. | Imazetapir
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COMPUESTO TOXICO

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.

Captofol
Carbaril
Cianuros
Clordano
Cloroformo
Clorotalonil
Clorotolurén
Cloruro de metileno
Cobre (compuestos de)
Dalapén
Dazomet
Diclorvos
Dicofol
Dietilftalato
Diflubenzurén
Dimetoato
Endosulfan
EPN
Fenitrotion
Fenol
Fluometurén

Folpet

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.

Isoforona
Lindano

Maneb
Metomilo
MSMA
Naftaleno
Oxadiazén
Paraquat
Pentaclorofenol
Prometrina
Quinometionato
Quitozeno
Setoxidin
Simazina
Terbutrina
Tetracloruro de carbono
Thiabendazol
Tolueno
Tricloroetileno
Triflurarina
Triforina

Vinclozolin

Fuente: Arévila, Ramos y Jiménez, 1996. [1]
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1.7 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Entre los efectos de la contaminacion del agua se encuentran los que afectan a la
salud humana. La presencia de nitratos (sales del 4cido nitrico) en el agua potable
puede producir una enfermedad infantil que en ocasiones es mortal. EI cadmio
presente en los fertilizantes derivados del cieno o lodo, puede ser absorbido por
las cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente, este metal puede producir un
trastorno diarreico agudo, asi como lesiones en el higado y los rifiones. Hace
tiempo que se conoce o se sospecha de la peligrosidad de sustancias inorganicas,
como el mercurio, el arsénico y el plomo.

Los lagos son especialmente vulnerables a la contaminacion. Existe un problema,
la eutrofizacién, que se produce cuando el agua se enriquece de modo atrtificial
con nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal de las plantas. Los
fertilizantes quimicos arrastrados por el agua desde los campos de cultivo, pueden
ser los responsables. El proceso de eutrofizacion puede ocasionar problemas
estéticos, como mal sabor y olor, asi como un cumulo de algas o verdin
desagradable a la vista. También puede causar un crecimiento denso de las
plantas con raices, agotamiento del oxigeno en las aguas mas profundas y la
acumulacién de sedimentos en el fondo de los lagos, asi como otros cambios
guimicos, tales como la precipitacion del carbonato de calcio en las aguas duras.
Otro problema cada vez mas preocupante es la lluvia &cida, que ha dejado
muchos lagos del norte y el este de Europa y del noreste de Norteamérica
totalmente desprovistos de vida.

1.8 CONTAMINACION MARINA

Los vertidos que llegan directamente al mar contienen sustancias toxicas que los
organismos marinos absorben de forma inmediata. Ademas, forman importantes
depésitos en los rios que generan a su vez, un desarrollo enorme de nuevos
elementos contaminantes y un crecimiento excesivo de organismos indeseables.
Estos depésitos proceden de las estaciones depuradoras, de los residuos de
dragados (especialmente en los puertos y estuarios), de las grabas, de las arenas,
asi como de una gran variedad de sustancias téxicas organicas y quimicas.

Vertidos de petrleo (mareas negras)

Las descargas accidentales a gran escala de petréleo liquido son una importante
causa de contaminacion de las costas. Los casos mas espectaculares de
contaminacion por crudos suelen estar a cargo de los superpetroleros empleados
para transportarlos. La explotacion de las plataformas petroliferas marinas supone
también una importante aportacién de vertidos. Se estima, que de cada millén de
toneladas de crudo embarcadas se vierte una tonelada al mar. Entre las mayores
mareas negras registradas hasta el momento se encuentran la producida por el
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petrolero Amoco Cadiz frente a las costas francesas en 1978 (1,6 millones de
barriles de crudo) y la producida por el pozo petrolifero Ixtoc | en el golfo de
México en 1979 (3,3 millones de barriles). El vertido de 240.000 barriles por el
petrolero Exxon Valdez en el Prince William Sound, en el golfo de Alaska, en
marzo de 1989, produjo, en el plazo de una semana, una marea negra de 6.700
km?, que puso en peligro la vida silvestre y las pesquerias de toda el area. Por el
contrario, los 680.000 barriles vertidos por el Braer frente a la costa de las islas
Shetland en enero de 1993 se dispersaron en pocos dias por accion de las olas
propias de unas tormentas excepcionalmente fuertes.

Los vertidos de petréleo acaecidos en el golfo Pérsico en 1983, durante el conflicto
Irdn-Irak, y en 1991, durante la Guerra del Golfo, en los que se liberaron hasta 8
millones de barriles de crudo, produjeron enormes dafios en toda la zona, sobre
todo por lo que se refiere a la vida marina.

1.9 DEPURACION DE AGUAS

La depuracion de aguas es el nombre que reciben los distintos procesos
implicados en la extraccion, tratamiento y control sanitario de los productos de
desecho arrastrados por el agua y procedentes de viviendas e industrias. La
depuracién cobrd importancia progresivamente desde principios de la década de
1970 como resultado de la preocupacion general expresada en todo el mundo
sobre el problema, cada vez mayor, de la contaminacién humana del medio
ambiente, por los desperdicios domésticos, industriales, municipales y agricolas.
Algunos cuerpos de agua no tienen suficiente espacio para autodepurarse y
acaban convirtiéndose en cloacas.

Las aguas residuales

El origen, composicion y cantidad de los desechos estan relacionados con los
habitos de vida vigentes. Cuando un producto de desecho se incorpora al agua, el
liguido resultante recibe el nombre de agua residual.

Las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial y meteorolégico, y
estos tipos de aguas residuales suelen llamarse respectivamente, domésticas,
industriales y pluviales.

Las aguas residuales domésticas son el resultado de actividades cotidianas de las
personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada,
dependiendo del tipo de industria, de la gestion de su consumo de agua y del
grado de tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga. Una aceria,
por ejemplo, puede descargar entre 5.700 y 151.000 litros por tonelada de acero
fabricado. Si se practica el reciclado, se necesita menos agua.
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Las aguas pluviales transportan una gran cantidad de sustancias contaminantes
gue estan en contacto con el suelo, como resultado de la actividad humana. En
zonas de cultivo, por ejemplo, el agua de lluvia arrastra cierta cantidad de
sedimentos contaminados por los diferentes agroquimicos utilizados como
fertilizantes o pesticidadas.

Un area metropolitana estandar vierte un volumen de aguas residuales que oscila
entre el 60 y el 80% de sus abastecimientos diarios totales el resto se usa para
lavar coches y regar jardines, asi como en procesos como el enlatado y
embotellado de alimentos.

Composicion

La composicién de las aguas residuales se determina con los resultados de
diversas mediciones fisicas, quimicas y biolégicas. Las mediciones mas comunes
incluyen la determinacion del contenido de sélidos, la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el pH.

Los residuos sélidos contenidos en las aguas residuales comprenden los solidos
disueltos y en suspension. Los sélidos disueltos son capaces de atravesar un
papel de filtro, no asi los suspendidos que quedan atrapados. Los sélidos en
suspension se dividen a su vez en sedimentables y no sedimentables (flotantes),
dependiendo del nimero de miligramos de sélido que se depositan a partir de 1
litro de agua residual en una hora, durante la prueba correspondiente
(sedimentacion en Conos). Todos estos sélidos pueden dividirse en volatiles y
fijos, siendo los volatiles, por lo general, productos organicos y los fijos materia
inorganica o mineral.

La concentracién de materia organica se determina a través de los analisis de la
DBOs y la DQO. La DBOs se emplea para comprobar la carga organica de las
aguas residuales municipales e industriales biodegradables, antes y después de
un tratamiento. La DQO se usa para comprobar la carga organica de aguas
residuales que, o no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la
actividad de los microorganismos.

No es facil caracterizar la composicion de los residuos industriales con arreglo a
un rango tipico de valores dado, segun el proceso de fabricacién. La
concentracion de un residuo industrial se pone de manifiesto enunciando el
namero de personas o el equivalente de poblaciéon (PE) necesario para producir la
misma cantidad de residuos. Se acostumbra a expresarse este valor en términos
de DBOs. Para la determinacién de la PE, se emplea un valor medio de 0.077 kg,
en 5 dias, a 20 °C de DBO por persona y dia. El equivalente de poblaciéon de un
matadero, por ejemplo, oscilara entre 5y 25 PE por animal.
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1.9.1 Depuracion de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales en las plantas depuradoras municipales suelen
clasificarse en primario, secundario o terciario.

Tratamiento primario: Las aguas residuales que entran en una depuradora
contienen materiales que podrian atascar o dafiar las bombas y la maquinaria.
Estos materiales se eliminan por medio de enrejados o barras verticales y se
gueman o se entierran tras ser recogidos manual o mecanicamente. El agua
residual pasa a continuacion a través de una trituradora, donde las hojas y otros
materiales organicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento y
eliminacion.

Una vez que los materiales sélidos son removidos, el agua residual pasa a una
camara de arena. En el pasado, se usaban tanques de deposicion, largos y
estrechos, en forma de canales, para eliminar materia inorganica o mineral como
arena, sedimentos y grava. Estas camaras estaban disefiadas de modo que
permitieran que las particulas inorganicas de 0.2 mm o mas se depositaran en el
fondo, mientras que las particulas mas pequefias y la mayoria de los soélidos
organicos que permanecen en suspension continuaban su recorrido. Hoy en dia
las mas usadas son las camaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o
clarificadores, provistos de brazos mecéanicos encargados de raspar. Asi de esta
manera se elimina el residuo mineral que posteriormente se vierte en vertederos
sanitarios. La acumulacién de estos residuos puede ir de los 0.08 a los 0.23 m®
por cada 3.8 millones de litros de aguas residuales.

Una vez eliminada la fraccion mineral sélida, el agua pasa a un depdsito de
sedimentacién donde se depositan los materiales organicos, que son retirados
para su eliminacién. El proceso de sedimentacion puede reducir de un 20 a un
40% la DBOs y de un 40 a un 60% los sélidos en suspension.

La tasa de sedimentacion se incrementa en algunas plantas de tratamiento
industrial incorporando procesos llamados coagulacion y floculacion quimicas al
tanque de sedimentacion. La coagulacion es un proceso que consiste en afiadir
productos quimicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos
a las aguas residuales; esto altera las caracteristicas superficiales de los sdlidos
en suspensién de modo que se adhieren los unos a los otros y precipitan. La
floculacién provoca la aglutinacion de los sélidos en suspension. Ambos procesos
eliminan mas del 80% de los sélidos en suspensién.

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas
residuales, es la flotacién, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a
presiones de entre 1.75 y 3.5 kg por cm?. El agua residual, supersaturada de aire,
se descarga a continuacién en un deposito abierto. En él, la ascension de las
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burbujas de aire hace que los sélidos en suspension suban a la superficie, de
donde son retirados. La flotacién puede eliminar mas de un 75% de los sélidos en
suspension.

La digestién es un proceso microbiolégico que convierte el lodo, organicamente
complejo, en metano, didxido de carbono y un material inofensivo similar al
humus. Las reacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, en ausencia
de oxigeno (proceso anaerobio). La conversion se produce mediante una serie de
reacciones. En primer lugar, la materia sélida se hace soluble por la accién de
enzimas. La sustancia resultante se fermenta por la accién de un grupo de
bacterias productoras de acidos, que la reducen a acidos organicos sencillos,
como el acido acético. Los acidos organicos son convertidos en metano y diéxido
de carbono por bacterias. Se afiade lodo espesado y calentado al digestor tan
frecuentemente como sea posible, donde permanece entre 10 y 30 dias hasta que
se descompone. La digestion reduce el contenido en materia organica entre un 45
y un 60 por ciento.

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para extraer el agua. La
absorcidn por la arena y la evaporacién son los principales procesos responsables
de la desecacion. El secado al aire requiere un clima seco y relativamente calido
para que su eficacia sea 6ptima, y algunas depuradoras tienen una estructura tipo
invernadero para proteger los lechos de arena. El lodo desecado se usa sobre
todo como acondicionador del suelo; en ocasiones se usa como fertilizante, debido
a que contiene un 2% de nitrégeno y un 1% de fésforo.

Tratamiento secundario: Una vez eliminados entre un 40 y un 60% de los sdlidos
en suspension y reducida de un 20 a un 40% la DBOs por medios fisicos en el
tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de materia
organica en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados son
aerébicos, es decir, los microorganismos actlan en presencia de oxigeno disuelto.
El tratamiento secundario supone, el emplear y acelerar los procesos naturales de
eliminacién de los residuos. En presencia de oxigeno, las bacterias aerébicas
convierten la materia organica en formas estables, como diéxido de carbono,
agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales organicos. La produccién de
materia organica nueva es un resultado indirecto de los procesos de tratamiento
bioldgico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el cauce receptor.

Existen diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo
el filtro de goteo, el lodo activado y las lagunas.

Filtro de goteo

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye
intermitentemente sobre un lecho o columna de algin medio poroso revestido con
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una pelicula gelatinosa de microorganismos que actian como agentes
destructores. La materia orgénica de la corriente de agua residual es absorbida
por la pelicula microbiana y transformada en diéxido de carbono y agua. El
proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacion, puede reducir cerca de
un 85% la DBOs.

Fango activado

Se trata de un proceso aerébico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan
suspendidas en un tanque de aireacion y reciben oxigeno. Las particulas de lodo
activado, llamadas floc, estan compuestas por millones de bacterias en
crecimiento activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. El floc absorbe la
materia organica y la convierte en productos aerébicos. La reduccién de la DBOs
fluctda entre el 60 y el 85 por ciento.

Un importante acompafiante en toda planta que use lodo activado o un filtro de
goteo es el clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su
descarga.

Estanque de estabilizacion o laguna

Otra forma de tratamiento bioldgico es el estanque de estabilizacién o laguna, que
requiere una extension de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en
zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son
las mas comunes, con una profundidad de 0.6 a 1.5 m y una extensién superior a
una hectarea. En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las
condiciones son anaerobias; la zona proxima a la superficie es aerdébica,
permitiendo la oxidacién de la materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse
una reduccién de la DBOs de un 75 a un 85 por ciento.

Tratamiento avanzado de las aguas residuales

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que
el que puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es
necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales. A menudo se usa el
término tratamiento terciario como sinénimo de tratamiento avanzado, pero no son
exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse
para eliminar el fosforo, mientras que el tratamiento avanzado podria incluir pasos
adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes
recalcitrantes. Existen procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los
soélidos en suspensién y reducir la DBOs en similar medida. Los sélidos disueltos
se reducen por medio de procesos como la ésmosis inversa y la electrodidlisis. La
eliminaciéon del amoniaco, la desnitrificacion y la precipitacién de los fosfatos
pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilizacion del agua
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residual, la desinfeccién por tratamiento con ozono es considerada el método mas
fiable, excepcion hecha de la cloracion extrema. Es probable que en el futuro se
generalice el uso de estos y otros métodos de tratamiento de los residuos a la
vista de los esfuerzos que se estan haciendo para conservar el agua mediante su
reutilizacion.

El vertido final del agua tratada se realiza de varias formas. La mas habitual es el
vertido directo a un rio o lago receptor. En aquellas partes del mundo que se
enfrentan a una creciente escasez de agua, tanto de uso doméstico como
industrial, las autoridades empiezan a recurrir a la reutilizacion de las aguas
tratadas para rellenar los acuiferos, regar cultivos no comestibles, procesos
industriales, recreo y otros usos. Durante este proceso, se crea un medio alcalino
(pH elevado) para potenciar el proceso. En el paso siguiente se emplea la
recarbonataciéon para volver a un pH neutro. A continuacion se filtra el agua a
través de multiples capas de arena y carbon vegetal y el amoniaco es eliminado
por ionizacion. Los pesticidas y demas compuestos organicos aln en suspension
son absorbidos por un filtro granular de carbén activado. Los virus y bacterias se
eliminan por ozonizacion. En esta fase el agua deberia estar libre de todo
contaminante pero, para mayor seguridad, se emplean la segunda fase de
absorcion sobre carbén y la ésmosis inversa y, finalmente, se afade dioxido de
cloro para obtener un agua de calidad maxima.
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CAPITULO 2.

IMPORTANCIA Y APLICACION DE LOS
PARAMETROS DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO) Y DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs) PARA
EL TRATAMIENTO Y LA
CARACTERIZACION DE AGUAS
CONTAMINADAS
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2. IMPORTANCIA Y APLICACION DE LOS PARAMETROS DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO (DQO) Y DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBOs) PARA EL TRATAMIENTO Y LA CARACTERIZACION DE AGUAS
CONTAMINADAS

2.1 OXIGENO DISUELTO

La determinacién de Oxigeno Disuelto es muy importante en Ingenieria Ambiental
por ser el factor que determina la existencia de condiciones aerobias o anaerobias
en un medio particular. La determinacion de O.D. sirve como base para cuantificar
DBO, aerobicidad de los procesos de tratamiento, tasas de aireacién en los
procesos de tratamiento aerobios y grado de contaminacién de rios. El O.D. se
presenta en cantidades variables y bajas en el agua; su contenido depende de la
concentracion y estabilidad del material organico presente y es, por ello, un factor
muy importante en la autodepuracion de los rios. Los valores de O.D. en aguas
son bajos y disminuyen con la temperatura. El oxigeno libre en solucion,
especialmente cuando estd acompafiado de CO,, es un agente de corrosién
importante del hierro y el acero. [2]

2.1.1Curva de pandeo del oxigeno

Toda corriente posee una capacidad de autodepuracién propia que se realiza
mediante la oxidacion aerobia de la materia organica biodegradable. La capacidad
de remocion esta asi intimamente ligada con la concentracion de oxigeno disuelto.
El proceso de autodepuracion se describe mediante la variacion de la
concentracion de oxigeno disuelto a lo largo del cuerpo receptor (figura 7). Los
primeros en describir matematicamente la curva fueron Streeler y Phelphs, por lo
gue es comun encontrarla bajo este nombre y el de curva de pandeo. En la curva
existen las siguientes cuatro zonas:
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Figura 7. Curva de pandeo del oxigeno disuelto

Zona de degradacion Es la zona donde se encuentra el punto de descarga; por lo
gue existen signos visibles de contaminacion (sélidos flotantes), hay mucha
turbiedad y el oxigeno disuelto comienza a disminuir. La fauna acuética esti en
decremento y se limita a especies que consumen poco oxigeno, en cambio, la
actividad microbiolégica abunda.

Zona de descomposicion El oxigeno disuelto es practicamente nulo y no hay
fauna acuética superior. El agua es de color negro y tiene mal olor. Hay gran
cantidad de sedimentos en el fondo.

Zona de recuperacion El oxigeno disuelto aumenta. Los microorganismos estan
presentes en menor cantidad y son del tipo anaerobio facultativo y aerobio estricto.
Aparecen algunas formas superiores de vida como larvas, gusanos y peces
pequefios.

Zona de agua limpia La apariencia es similar a la de antes de recibir la descarga,
no hay soélidos flotantes y el agua es clara. El oxigeno disuelto es cercano a la
saturacion. Existen microorganismos y animales superiores. Los peces,
generalmente, son mas abundantes que antes del punto de descarga.

La forma de la curva de pandeo es en funcién de la carga contaminante, la calidad
del agua receptora, la temperatura, el gasto de agua contaminada y el del cuerpo
receptor. Es importante sefialar que a mayor temperatura menor es la
concentracion de oxigeno disuelto; sin embargo, es mayor la actividad biol6gica y,
por tanto, existe una mayor demanda de oxigeno, lo que acrecienta el problema
gue provoca un contaminante. Otro factor que influye es la agitacion, ya que
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aumenta la transferencia y diluciéon del oxigeno y las posibilidades de mantener el

agua a la saturacion.

Cuando se arroja un desecho biodegradable a una corriente, la concentracion en
oxigeno disuelto disminuye a medida que la materia es descompuesta por las
bacterias. Si la velocidad con la cual se reduce es mayor a la tasa de disolucion
del oxigeno la concentracion de éste baja, pudiendo alcanzar condiciones

anaerobias.

Ademas del consumo de oxigeno deben tomarse en cuenta los productos que son
nocivos para la flora y fauna presentes en los cuerpos de agua, aun considerando
la dilucion. En las tablas 6 y 7 se presentan los niveles de algunos contaminantes

compatibles con la vida de los peces.

Tabla 6. Niveles compatibles con la vida normal de los peces

PARAMETRO | CONCENTRACION
DBOs <5mg/l
oD >5 mg/l
NaOH <50 mg/l
H,S 0 mgl/l
N — NH,* <1 mg/l
FeCls <1 mgl/l
Fenol 0.02 mg/l
pH Entre 6y 8

Fuente: Colas, 1977.
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Tabla 7 Productos Nocivos para los peces

‘_ _WA_METH;) ‘ - B @s_t_lﬂﬁ. oL ,  DOSIS MiNMA LETAL, mol.
[ Eee AGUADULCE |  AGUASALADA |  AGUADULCE |  AGUASALADA
l Hel 3 50-150 5 200
HNO, 200 750
H,S 02at 02at 2a5 2as
NH, 5a 10 10217 14 26
NH,CI 700 a 800 700 a 800
NH,NO, 800 800
Ca(OH), VARIABLE VARIABLE 70 70
CaCl, 10 10 30 30
: KOH 28 56
| NaOH 20a50 400 9
' Na,CO, 250 a 500 250 a 500
Na,SO, 1,000
‘ Na,S 08 40 50
CuS0, 25 50 25 100
FeCl, 500 500 500 a 1,000 500 a 1,000
FeCl, 250 250 100 a 500 100 a 500
FeSO, 300 1002 250 1,000
KCN 0.1a05 0.1a05
Fanol 1 10
| As 25
K,Cr,0, 05 05

Adaptado de: Colas. 1977

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, los principales contaminantes del
agua son: aguas residuales, agentes infecciosos, nutrientes vegetales y productos
quimicos, entre otros.

La composicion de las aguas residuales se averigua a través de diversas
mediciones fisicas, quimicas y biolégicas (microbiolégicas); y comparando los
valores obtenidos con los que determina la normativa vigente.
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Las medidas mas comunes incluyen la determinacién del contenido en sélidos, la
DBO, la DQO. y el pH, que miden, respectivamente, la materia sélida en
suspension, la concentracién de materia organica y la acidez de las aguas.

Todos estos controles y posteriores tratamientos hacen posible que las aguas
residuales, una vez sometidas a un proceso de depuraciéon adecuado, puedan ser
utilizadas de nuevo para diferentes usos, segln la composicion resultante de las
mismas tras el tratamiento. [1]

2.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO, DBO

Uno de los ensayos mas importantes para determinar la concentracion de la
materia organica de aguas y aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias.
Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacion de materia organica biodegradable, bajo
condiciones aerobias, en un periodo de cinco dias y a 20° C.

En aguas residuales domésticas, el valor de DBO a 5 dias representa un promedio
de 65 a 70% del total de la materia organica oxidable. La DBO, como todo un
ensayo biolégico, requiere cuidado especial en su realizacion, asi como
conocimiento de las caracteristicas esenciales que deben cumplirse, con el fin de
obtener valores representativos confiables. El ensayo supone la medida de la
cantidad de oxigeno consumido por organismos vivos en la utilizacion de la
materia organica presente en un residuo; por lo tanto es necesario garantizar que
durante todo el periodo del ensayo exista suficiente O.D. para ser utilizado por los
organismos.

Ademas, debe garantizarse que se suministran las condiciones ambientales
adecuadas para el desarrollo y trabajo de los microorganismos, asi que se deben
proporcionar los nutrientes necesarios para el desarrollo bacterial tales como N y
P y eliminar cualquier substancia téxica en la muestra. Es también necesario que
exista una poblacion de organismos suficiente en cantidad y variedad de especies,
comunmente llamada “simiente”, durante la realizacion del ensayo.

Variaciones en el nimero inicial de bacterias tiene poco efecto sobre el valor de
DBO siempre y cuando el nimero de bacterias sea mayor de 10%/ml.

Si no estan adaptadas al substrato particular existente en la botella de DBO, las
bacterias morirdn o disminuiran en nimero hasta que logren adaptarse; es
importante, por lo tanto, obtener simientes aclimatadas para conseguir valores
verdaderos de la concentracién organica.

La nitrificacion es otro de los factores que debe tenerse en cuenta al interpretar
valores de DBO. En aguas residuales domésticas, en condiciones normales, la
nitrificacion no es un problema pues se presenta después del quinto dia de
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incubacién; sin embargo, en efluentes de plantas de tratamiento biolégico que
contienen una alta poblacién de bacterias nitrificantes, éstas crean una demanda
adicional de oxigeno debida a la nitrificacion u oxidacion de cualquier compuesto
de nitrégeno no oxidado previamente.

La temperatura escogida para determinar el valor de DBO es de 20°C y debe
mantenerse constante durante el tiempo del ensayo; la velocidad de las
reacciones durante el ensayo se vera afectada si se modifica la temperatura; por
consiguiente los resultados obtenidos no serian los correspondientes al
procedimiento estandar y, en consecuencia, no serian comparables. Tal como se
definicion anteriormente, la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno
requerido por los microorganismos para oxidar la materia organica utilizable
aerobiamente; por lo tanto, la DBO es solo una medida del oxigeno consumido en
la oxidacion de la mezcla de compuestos existentes en la muestra por la poblacion
microbial existente en la misma al hacer el ensayo. Asi, el ensayo de la DBO es un
procedo de oxidacién himeda en el cual los organismos son el medio para oxidar
la materia organica en diéxido de carbono y agua. Es posible interpretar los
valores de DBO en términos de materia organica mediante relaciones cuantitativas
gue expresan matematicamente la relacion entre la concentraciéon de materia
organica y la cantidad de oxigeno requerido para convertirla en diéxido de carbén,
agua y amoniaco. [2]

2.3 DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO, DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno es un pardmetro analitico de contaminacién que
mide el material organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacion
guimica. La determinacién de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido por la porcién de materia organica existente en la muestra y oxidable
por un agente quimico oxidante fuerte. Especificamente presenta el contenido
organico total de la muestra, oxidable por dicromato en solucién acida. El ensayo
tiene la ventaja de ser mas rapido que el de DBO y no esta sujeto a tantas
variables como las que pueden presentarse en el ensayo biologico. Todos los
compuestos organicos, con unas pocas excepciones, pueden ser oxidados CO; y
agua mediante la accién de agentes oxidantes fuertes, en condiciones acidas.

La oxidacién de la mayoria de las formas de materia organica se efectia mediante
la ebullicién de la muestra con una mezcla de acido sulfirico y un exceso de
dicromato de potasio estandar. La mezcla formada por la muestra mas cantidades
conocidas de dicromato de potasio y acido sulfdrico es sometida a reflujo por dos
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horas; durante el periodo de reflujo el material organico oxidable reduce una
cantidad equivalente de dicromato.

El dicromato de potasio es el agente oxidante utilizado hoy en dia en el
procedimiento estandar para determinar DQO, por ser el mas practico y porque
produce resultados reproducibles y es capaz de oxidar una gran variedad de
substancias organicas casi completamente a CO;, y agua. Sin embargo, debe
anotarse que no todos los compuestos organicos son oxidables por dicromato.
Compuestos como los hidrocarburos aromaticos y la piridina, CsHsN, no son
oxidados bajo ninguna circunstancia.

Otros compuestos organicos, tales como alcoholes y aminoacidos, no son
oxidados por el dicromato a menos que exista un catalizador; los iones plata
cumplen efectivamente esta funcién y por eso se adiciona Ag,SO, como
catalizador.

En la determinacién de DQO interfieren los cloruros, los nitritos y otros iones
inorganicos como hierro ferroso, manganeso manganoso, sulfitos y sulfuros,
susceptibles de oxidacién por dicromato en las condiciones del ensayo; el
amoniaco no esta incluido en la DQO. En general, en aguas residuales los
cloruros constituyen la interferencia mas importante pues introducen un error por
exceso en el valor de la DQO.

No es posible establecer una relacion fija entre la DBO y la DQO mientras no se
establezcan ambos parametros para cada muestra particular. Si la muestra
contiene esencialmente compuestos oxidables por ambos procedimientos, DQO y
DBO, puede establecerse una relacién. En estos casos puede un ensayo sustituir
al otro y el de DQO puede usarse como indicador de las diluciones requeridas
para hallar el valor de DBO.

Si la muestra se caracteriza por un predominio de material quimicamente oxidable
pero no oxidable biolégicamente, el valor de la DQO sera mayor que el de la DBO.
En general, esto se observa en aguas residuales crudas, residuos textiles y
residuos de procesadoras de papel. En aguas residuales domésticas tipicas es
comun suponer una relacion DQO/DBO igual a 2; pero en efluentes de plantas de
tratamiento la relacidn puede ser igual a 3 y en muchos casos mayor de 3.

Si el caso es contrario al anterior, es decir, si predomina en la muestra el material
oxidable biolégicamente, la DBO serd mayor que la DQO; como ejemplo puede
citarse el de algunos residuos de destilerias o plantas de refinacion que pueden
tener una DBO alta y una DQO baja.[2]
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2.4 UTILIDAD Y APLICACIONES DE LA D. B. O.

La DBO es el criterio mas importante usado para el control de la contaminacion de
las corrientes donde la carga organica se debe restringir para mantener los niveles
deseados de oxigeno disuelto. La determinacién se utiliza en estudios para medir
la capacidad de purificacion de las corrientes y sirve a las autoridades para
establecer las reglas de control de la calidad de los efluentes descargados a estas
aguas.

La informacién de la DBO de los residuos es una consideracion importante para el
disefio de los equipos de tratamiento, es un factor para la eleccién del método de
tratamiento y se usa para determinar el tamafio de ciertas unidades,
especialmente de los filtros percoladores y de las unidades de lodos activados.
Después de que las plantas de tratamiento comienzan a operar, las pruebas se
usan para evaluar la eficiencia de los diferentes procesos.

Muchas municipalidades y autoridades del alcantarillado financian operaciones de
tratamiento de aguas residuales mediante el cobro del servicio de alcantarillado. A
las industrias que aportan residuos a los sistemas municipales se les solicita una
justa contribucién con los costos de operacion y mantenimiento. La DBO es una
de las variables normalmente usadas para el calculo de los costos, en particular
cuando se realiza un tratamiento secundario o procesos bioldgicos. [3]

Los valores tipicos de la DBOs para aguas residuales domésticas se sitian entre
los 250 - 350 mg/l, mientras que ciertas aguas residuales industriales pueden
alcanzar cifras de hasta varios miles de miligramos por litro de agua. Por
comparacion, los valores de la DBO en un rio no contaminado dificiimente
superaran los 3 mg/l, mientras que uno muy contaminado podria tener valores
superiores a 10 mg/I.

En el tratamiento primario de potabilizacion del agua existe una fase llamada
sedimentacion, en la que se depositan los materiales organicos y se retiran para
su eliminacion. Este depésito se conoce como fosa séptica, en la que sedimentan
los sélidos y asciende la materia flotante, mientras que el agua fluye hacia zanjas
subterraneas, donde se oxida aerdbicamente. Con este proceso se reducen los
soélidos en suspension y la DBOs entre un 20 y un 40%.

En el tratamiento secundario de las aguas residuales se utiliza un proceso
denominado filtro de goteo, en el que la materia organica es absorbida por una
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pelicula microbiana y transformada en sedimentos, lo que reduce cerca de un 85%
la DBO5_

Al método anterior le sigue el tratamiento aerébico de fangos activados, en el que
las particulas de lodo absorben la materia orgéanica y la convierten en productos
aerbbicos. Se disminuye asi la DBO entre un 60 y un 85%.

El proceso correlativo, es un estanque de estabilizaciéon o laguna cuya funcién es
oxidar la materia organica disuelta y coloidal, restringiéndose de un 75 a un 80% la
DBO.

Para llegar a rebajar este parametro en un 99% se utiliza el tratamiento avanzado,
gue consiste en pasos adicionales al tratamiento terciario para mejorar la calidad
del efluente eliminando los componentes recalcitrantes.

Destacar, por Ultimo, que en aguas residuales procedentes de industrias
alimentarias, este parametro se presenta muy elevado. También en el caso de las
industrias de tipo textil, pero acompafiado de un incremento de la DQO.

2.5 UTILIDAD Y APLICACIONES DE LA D. Q. O.

Principalmente se utiliza este pardmetro para comprobar la carga organica de las
aguas residuales que, o no son biodegradables, o contienen componentes que
inhiben la actividad de los microorganismos que degradan la materia organica.

En el tratamiento primario de aguas residuales existe una fase llamada
decantacion en la que se elimina la materia coloidal, ya que el 80% de la DQO son
coloides. Son particulas muy pequefias que tienen carga superficial no nula,
normalmente en aguas residuales es negativa. Para eliminarlas hay que
neutralizar dicha carga (proceso llamado coagulacion), para lo que se utilizan
sales de hierro y aluminio. Al ser de pequefio tamafio, la velocidad de
sedimentacién es baja y para incrementarla se utiliza la floculacién que consiste
en afiadir polielectrolitos (plasticos solubles en agua) que enlazan los coloides.

En el tratamiento de aguas residuales industriales se aplica un proceso llamado
adsorcion, mediante el que se eliminan algunas sustancias colorantes del agua.
Utilizando tratamientos directos de columnas de adsorcién se elimina la DQO.

Cerca de un tercio de la DQO de un desecho se usa para obtener energia y los
dos tercios restantes se emplea para la sintesis de nuevas células.

El valor de DQO es usado estensivamente en el analisis de aguas residuales;
junto con el valor de DBO permite determinar las condiciones de biodegradabilidad
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y el contenido de substancias toxicas de la muestra, asi como la eficiencia de las
unidades de tratamiento.

La medida del DQO tiene otras aplicaciones: por ejemplo las centrales eléctricas,

la produccion quimica, las lavanderias industriales y la industria papelera.

2.6 UTILIDADES Y APLICACIONES DE LOS DOS PARAMETROS (DQO y
DBOs) CONJUNTAMENTE.

Conjuntamente, las pruebas de DBO y DQO son utiles para indicar las condiciones
toxicas y la presencia de sustancias organicas bioldgicamente resistentes.

Existen dos tipos de tratamientos para las aguas residuales:

ARU: Tratamiento biol6gico (lodos activados)
ARI: Tratamiento fisico — quimico

Seleccionar un método u otro para el tratamiento depende de la relacién:
DBOs

—————— , lo que también se denomina INDICE DE BIODEGRADABILIDAD
DQO

DEL AGUA, que varia entre los valores de la Tabla :

Tabla #. Clasificacion del tipo de agua en base a la relacion DBO/DQO

Valor Tipo de agua
Menor que 0, 2 No biodegradable
Entre 0,2y0, 4 Biodegradable
Mayor que 0, 4 Muy biodegradable

El valor de la DQO siempre sera superior al de la DBO debido a que muchas
sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente pero no biolégicamente. [4]
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CAPITULO 3.

METODOLOGIAS NORMADAS PARA LA
DETERMINACION EN LABORATORIO DE LA
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Y LA
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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3. METODOLOGIAS NORMADAS PARA LA DETERMINACION EN
LABORATORIO DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Y LA DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO

3.1 NMX-AA-028-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES (DBOs) Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es una estimaciéon de la cantidad de
oxigeno que requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la
materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se
basa en medir el oxigeno consumido por una poblaciéon microbiana en condiciones
en las que se han inhibido los procesos fotosintéticos de produccién de oxigeno en
condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos.

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas.

NOTA. Se determina la cantidad de oxigeno utlizada por una poblacion
microbiana heterogénea para transformar la materia orgénica, en un
periodo de incubacion de 5 dias a 20°C.

Para la correcta aplicacion de esta norma se deben consultar las siguientes
normas mexicanas vigentes o las que las sustituyan:
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NMX-AA-012 SCFI-2001 Analisis de agua - Determinacion de oxigeno disuelto
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas -
Método de prueba.

NMX-AA-100-1987 Calidad del agua — Determinacion de cloro total —
Método iodométrico. Declaratoria de vigencia publicada
en el Diairo Oficial de la Federacion del 22 de junio de
1987.

PRINCIPIO DEL METODO

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para efectuar la oxidacion de la materia organica presente en
aguas naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el oxigeno
disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacién a 20°C.

Para la determinacion de oxigeno disuelto (OD) se puede emplear cualquiera de
los dos métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI (ver 2
Referencias).

DEFINICIONES

Para los propdsitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

Aguas naturales.-El agua cruda, subterranea y pluvial.

Aguas residuales.-Las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos y en general de cualquier otro uso.

Biota.- Es un conjunto de organismos vivos tanto de origen vegetal como animal.

Bitacora.- Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual
los analistas anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el
andlisis de una muestra, asi como todas las informaciones pertinentes y
relevantes a su trabajo en el laboratorio.
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Blanco analitico o de reactivos.-Agua reactivo o matriz equivalente que no
contiene, por adicion deliberada, la presencia de ningln analito o sustancia por
determinar, pero que contiene los mismos disolventes, reactivos y se somete al
mismo procedimiento analitico que la muestra problema.

Calibracion.- Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacidon entre los valores de una magnitud indicados por un
instrumento o sistema de medicion, o los valores representados por una medida
materializada y los valores correspondientes de la magnitud, realizados por los
patrones, efectuando una correccion del instrumento de medicion para llevarlo a
las condiciones iniciales de funcionamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).-Es una estimacion de la cantidad de
oxigeno que requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la
materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias.

Descarga.-Accién de verter, infiltrar o depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien
del dominio publico de la Nacién.

Desviacion estandar experimental.- Para una serie de “n” mediciones del mismo
mensurando, es la magnitud que caracteriza la dispersion de los resultados, dado
por la siguiente formula:

En donde Xx; es el resultado de la i-ésima medicién y X es la media aritmética de
los n resultados considerados.

Disolucion estandar.- Disolucién de concentracién conocida preparada a partir de
un patrén primario.

Disolucion madre.- Corresponde a la disolucion de méxima concentracion en un
andlisis. A partir de esta disolucion se preparan las disoluciones de trabajo.

Inéculo.-Es una suspension de microorganismos vivos que se han adaptado para
reproducirse en un medio especifico.
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Material de referencia.-Material o substancia en el cual uno o mas valores de sus
propiedades son suficientemente homogéneas y bien definidas, para ser utilizadas
para la calibracion de aparatos, la evaluacion de un método de medicién, o para
asignar valores a los materiales.

Material de referencia certificado.-Material de referencia, acompafiado de un
certificado, en el cual uno o mas valores de las propiedades estan certificados por
un procedimiento que establece la trazabilidad a una realizacion exacta de la
unidad en la cual se expresan los valores de la propiedad, y en el que cada valor
certificado se acompafia de una incertidumbre con un nivel declarado de
confianza.

Medicion.-Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una
magnitud.

Medio aerobio.-Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en presencia
de oxigeno molecular.

Medio anaerobio.- Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en
ausencia de oxigeno molecular.

Mensurando.-Magnitud particular sujeta a medicion.

Muestra compuesta.-La que resulta de mezclar un nimero de muestras simples.
Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras
simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su
toma.

Muestra simple.-La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en
dia normal de operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los
procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga,
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente
para que se lleven a cabo los analisis necesarios para determinar su composicién,
aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento de muestreo.

Parametro.-Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad
fisica, quimica y bioldgica del agua.

Patron (de medicion).-Medida materializada, aparato de medicién o sistema de
medicién destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o
varios valores conocidos de una magnitud para transmitirlos por comparacion a
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otros instrumentos de medicion.

Patron de referencia.-Patrén, en general de la mas alta calidad metrolégica
disponible en un lugar dado, o en una organizacion determinada del cual se
derivan las mediciones realizadas en dicho lugar.

Patrén de trabajo.-Patrén que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las
medidas materializadas, instrumentos de medicion o los materiales de referencia.

Patron nacional.-El patron autorizado para obtener, fijar o contrastar el valor de
otros patrones de la misma magnitud, que sirve de base para la fijacion de los
valores de todos los patrones de la magnitud dada.

Patrén primario.-Patrén que es designado o reconocido ampliamente como un
patrén que tiene las mas altas cualidades metrolégicas y cuyo valor es aceptado
sin referencia a otros patrones de la misma magnitud.

Patron secundario.-Patrén cuyo valor es establecido por comparacion con un
patrén primario de la misma magnitud.

Precision.-Es el grado de concordancia entre resultados analiticos individuales
cuando el procedimiento analitico se aplica repetidamente a diferentes alicuotas o
porciones de una muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del
intervalo de confianza o incertidumbre.

X=X+

S
e n
donde:

X es la media calculada a partir de un minimo de tres mediciones
independientes;

tw2 eselvalorde latde Student para un nivel de significancia del 95 %;

S es la desviacion estandar de la muestra;
n es el numero de réplicas, y
X es el resultado que incluye el intervalo de confianza.
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Trazabilidad.-Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patrén por
la cual pueda ser relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

Verificacién de la calibracién.-Una verificacion periédica de que no han cambiado
las condiciones del instrumento en una forma significativa.

REACTIVOS Y PATRONES

Son los productos quimicos usados en este método y deben ser grado reactivo, a
menos que se indique otro grado. Lo siguiente es un listado de los reactivos
utilizados en la prueba.

Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Resistividad, megohm-cm a 25°C: 0,2 min.;
b) Conductividad, uS/cm a 25°C: 5,0 max., y
c¢) pH: 5,0 a 8,0.

Fosfato monobasico de potasio (KH2PO,)

Fosfato dibasico de potasio (K;HPQO,)

Fosfato dibasico de sodio heptahidratado (Na;HPO4e7H,0)
Cloruro de amonio (NH4CI)

Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4e7H,0)
Cloruro de calcio anhidro (CaCly)

Cloruro férrico hexahidratado (FeClze6H,0)

Acido sulfarico concentrado (H2S04)

Hidroxido de sodio (NaOH)

Sulfito de sodio (Na,SOs3)
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2-cloro-6 (triclorometil) piridina
Glucosa grado patron primario (CgH1206)

Acido glutamico grado patron primario(CsHgNOy)

Acido clorhidrico (HCI)

Acido nitrico (HNO3)

Disolucion amortiguadora de fosfato. Pesar aproximadamente 8,5 g de fosfato
monobasico de potasio, 21,75 g de fosfato dibasico de potasio, 33,4 g de sosfato
dibasico de sodio heptahidratado y 1,7 g de cloruro de amonio, disolver en 500 mL
de agua y aforar a 1 L. El pH de la disolucion debe ser de 7,2. Desechar el
reactivo (0 cualquiera de los siguientes reactivos) si hay algin signo de
crecimiento bioldgico en el frasco de almacenamiento.

Disolucion de sulfato de magnesio. Pesar aproximadamente 22,5 g de sulfato de
magnesio heptahidratado, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de cloruro de calcio. Pesar aproximadamente 27,5 g de cloruro de
calcio anhidro, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de cloruro férrico. Pesar aproximadamente 0,25 g de cloruro férrico
hexahidratado, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de &cido sulfarico (0,1N). Agregar aproximadamente 2,8 mL de &cido
sulfarico concentrado a 500 mL de agua, mezclar bien y diluir hasta 1 L.

Disolucion de hidréxido de sodio (0,1N). Pesar aproximadamente 4,0 g de
hidréxido de sodio, disolver en agua y diluira 1 L.

Disolucion de sulfito de sodio. Pesar aproximadamente 1,575 g de sulfito de sodio,
disolver en agua y diluir a 1 L. Esta disolucién no es estable; por lo que debe
prepararse diariamente.

Disolucion patrén de glucosa-acido glutamico. Secar glucosa y acido glutamico a
103°C durante una hora. Pesar aproximadamente y con precision 150,0 mg de
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glucosa y 150,0 mg de acido glutamico, diluir en agua y aforar a 1 L. Preparar
inmediatamente antes de usarla. Esta disolucién tiene una DBOs de 198 mg/L.

Disolucion de cloruro de amonio. Pesar aproximadamente 1,15 g de cloruro de
amonio y disolver en 500 mL de agua, ajustar el pH a 7,2 con disolucion de
hidréxido de sodio y aforar a 1 L. La disolucién contiene 0,3 mg N/mL.

EQUIPO Y MATERIALES

Equipo

Equipo de aireacion con difusor

Incubador: Controlado por termostato a 20°C + 1°C. Eliminar toda la luz para evitar
la posibilidad de produccion fotosintética de oxigeno disuelto.

Balanza analitica con precisiéon de 0,1 mg

Medidor de oxigeno disuelto

Material

Limpieza del material.

Todo el material usado en la determinacién debe ser exclusivo para este
procedimiento. Para el lavado del material remojar durante 1 h en una disolucion
de &cido sulftrico al 10 % y enjuagar con agua. Los detergentes con base de
amoniaco no deben usarse para la limpieza del material.

Los contenedores de las muestras deben lavarse con disolucién de detergente no
i6nico, libre de metales, enjuagarse con agua, remojarse en acido toda la noche
y volver a enjuagarse con agua libre de metales.

Para el material de cuarzo, politetrafloroetileno o material de vidrio debe dejarse
remojando de 12 h a 24 h con HNO3; (1:1), HCI (1:1) o con agua regia (3 partes de
HCI concentrado + 1 parte de HNO3; concentrado) a 70°C solo en los casos que
presente material adherido, después debe ser enjuagado con agua libre de
metales.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 51



TESIS DE LICENCIATURA. Sonia Aguilera Juarez

En los casos de que el material presente grasas, enjuagar con acetona y/o
hexano.

Botellas Winkler de vidrio para incubacién con capacidad de 300 mL de aforo total
y con boca estrecha, reborde y tapon de vidrio esmerilado, de forma coénica.
Contratapa de politetrafloroetileno u otro material plastico para botella Winkler
Bureta

RECOLECCION, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

En el caso de aguas naturales debe tomarse un minimo de 1 L de muestra en un
envase de polietileno o vidrio. En el caso de aguas residuales (DBOs mayores a
50 mg/L) deben tomarse minimo 100 mL. Pueden utilizarse muestras simples o
compuestas.

No se debe agregar ningun preservador a las muestras. solo deben conservarse a
4°C hasta su analisis.

El tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis es de 24 h.

CONTROL DE CALIDAD

Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de control de
calidad (CC) formal.

El laboratorio debe mantener los siguientes registros:

- Los nombres vy titulos de los analistas que ejecutaron los andlisis y el
encargado de control de calidad que verifica los analisis, y

- Las bitacoras manuscritas del analista y del equipo en los que se
contengan los siguientes datos:

1.ldentificacion de la muestra
2.Fecha del andlisis

3.Procedimiento cronolégico utilizado
4.Cantidad de muestra utilizada
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5.NUumero de muestras de control de calidad analizadas
6.Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medicién
7.Evidencia de la aceptacion o rechazo de los resultados

Ademas el laboratorio debe mantener la informacioén original reportada por los
equipos en disquetes o en otros respaldos de informacion,de tal forma que permita
a un evaluador externo reconstruir cada determinacion mediante el seguimiento de
la informacion desde la recepcion de la muestra hasta el resultado final.

CALIBRACION

Se debe contar con la calibracién de los equipos y materiales siguientes:
Material volumétrico
Balanza analitica

Medidor de oxigeno disuelto

PROCEDIMIENTO

Preparacion de agua para diluciéon

Colocar el volumen requerido de agua en un frasco y afiadir por cada litro de agua
1 ml de cada una de las siguientes disoluciones: disolucién de sulfato de
magnesio, disolucién de cloruro de calcio, disolucién de cloruro férrico y disolucién
amortiguadora de fosfatos. Preparar el agua de dilucién diariamente.

Analizar y almacenar el agua de dilucion como se describe anteriormente, de tal
forma que siempre tenga a mano agua de calidad garantizada. Antes de usar el
agua de diluciéon debe ponerse a una temperatura aproximada de 20°C. Saturar
con oxigeno aireando con aire filtrado, libre de materia organica por lo menos
durante 1 h.

Si la muestra presenta alto contenido de biocidas como cloro o se sabe de su bajo
contenido de materia organica, es necesario inocular la muestra.

Control del agua de dilucién
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Utilizar este procedimiento como una comprobacion aproximada de la calidad del
agua de dilucion. Si la disminucién de oxigeno disuelto del agua excede de 0,2
mg/L, obtener agua de mejor calidad mejorando la purificaciéon o usar agua de otra
fuente. Alternativamente, si se requiere inhibir la nitrificacion, almacenar el agua
de dilucién sembrada en una habitaciéon oscura a temperatura ambiente hasta que
la captacion de oxigeno disuelto se haya reducido lo suficiente para cumplir los
criterios de comprobacion del agua de dilucion. No se recomienda su
almacenamiento cuando la DBOs se va a determinar sin inhibir la nitrificacién ya
gue pueden desarrollarse microorganismos nitrificantes durante ese tiempo. Si el
agua de dilucién no ha sido almacenada para mejorar su calidad, afiadir suficiente
in6culo como para un consumo de OD de 0,05 mg/L a 0,1 mg/L en cinco dias a
20°C. Al Incubar en un frasco Winkler lleno de agua de dilucion durante cinco dias
a 20°C, el consumo no debe ser mayor a 0,2 mg/L y preferiblemente no menor a
0,1 mg/L.

Control de la glucosa-acido glutamico

Comprobar en cada lote analitico la calidad del agua de dilucion, la efectividad del
inéculo y la técnica analitica mediante determinaciones de la DBOs en muestras
estandar de concentracién conocida. Utilizar la disolucién de glucosa-acido
glutamico como disolucién madre de control. La glucosa tiene una tasa
excepcionalmente alta y variable de oxidacion, pero cuando se utiliza con &acido
glutdmico, dicha tasa se estabiliza y es similar a la obtenida en muchas aguas
residuales municipales. Alternativamente, si un agua residual particular contiene
un componente principal identificable que contribuya a la DBOs, utilizar este
compuesto en lugar de la glucosa-acido glutamico. Determinar la DBOs de una
disolucién al 2 % de la disolucién de control patrén de glucosa-acido glutamico
utilizando las técnicas expuestas a continuacion

In6culo

Fuente de la siembra

Es necesario contar con una poblaciéon de microorganismos capaces de oxidar la
materia organica biodegradable de la muestra. El agua residual doméstica, los
efluentes no clorados o sin desinfeccion, los efluentes de las plantas de
tratamiento de desechos biolégicos y las aguas superficiales que reciben las
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descargas de aguas residuales que contienen poblaciones microbianas
satisfactorias. Algunas muestras no contienen una poblacién microbiana suficiente
(por ejemplo, algunos residuos industriales no tratados, residuos desinfectados,
residuos de alta temperatura o con valores de pH extremos).Para tales residuos,
sembrar el agua de diluciéon afadiendo una poblacién de microorganismos. La
mejor siembra es la que proviene del efluente de un sistema de tratamiento
biolégico de aguas residuales. Cuando se usa como siembra el efluente de
tratamiento biol6gico de sistema de aguas residuales, se recomienda la inhibicion
de la nitrificacion. Cuando no se disponga de ésta, utilizar el sobrenadante del
agua residual doméstica después de dejarlo reposar a temperatura ambiente
durante al menos 1 h, pero no mas de 36 h. Determinar si la poblacion existente
es satisfactoria haciendo la prueba de la siembra en una muestra para DBOs. El
incremento del valor de la DBOs indica una siembra exitosa.

Control del in6culo

Determinar la DBOs del material de siembra como para cualquier otra
muestra(Esto es una siembra control). A partir de este valor y de uno conocido de
la dilucién del material de siembra (en el agua de dilucién) determinar el consumo
de OD de la siembra. Lo ideal es hacer disoluciones de la siembra tales que la
mayor cantidad de los resultados presenten una disminucion de al menos el 50 %
del OD. La representacién de la disminucion del OD (mg/L) con respecto a los
mililitros de siembra, tiene que ser una linea recta cuya pendiente corresponde a
la disminucién de OD por mililitro del indculo. La interseccién del eje de las
abscisas (OD) representa el consumo del oxigeno causado por el agua de dilucion
y debe ser inferior a 0,1 mg/L (ver inciso 10.8). Para determinar el consumo de OD
de una muestra, se resta el consumo de OD de la siembra, del consumo total. La
captacién de OD total del agua de dilucion sembrada debe oscilar entre 0,6 mg/L y
1,0 mg/L.

Pretratamiento de la muestra

Muestras con pH &cidos o bésicos

Neutralizar las muestras a un pH entre 6,5y 7,5 con &cido sulfdrico o hidréxido de
sodio de concentracion tal que la cantidad de reactivo no diluya la muestra en mas
del 0,5 %. El pH del agua de dilucién sembrada no debe verse afectado por la
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dilucién de la muestra.

Muestras que contienen cloro residual

Si es posible, evitar las muestras que contengan cloro residual, tomandolas antes
del proceso de cloracion. Si la muestra ha sido clorada pero no hay residuo
detectable de cloro, sembrar el agua de dilucién. Si hay cloro residual, eliminar el
cloro de la muestra y sembrar con in6culo. No se deben analizar las muestras
cloradas sin sembrar el agua de dilucion. En algunas muestras, el cloro
desaparece en el lapso de 1 h a 2 h después de su exposicion a la luz. Esto suele
ocurrir durante el transporte o la manipulaciéon de la muestra. Para las muestras en
las que el residuo de cloro no se disipe en un tiempo razonablemente corto,
eliminar el cloro residual afiadiendo disolucién de sulfito de sodio.

Determinar el volumen requerido de disolucién de sulfito de sodio cuantificando el
cloro residual total. Afiadir a la muestra neutralizada el volumen relativo de la
disolucion de sulfito de sodio determinada por la prueba anterior, mezclar y
después de 10 min a 20 min, comprobar el cloro residual de la muestra.

La determinacién de cloro residual se realiza de acuerdo a lo establecido en la
norma mexicana NMX-AA-100.

Muestras sobresaturadas con OD

En aguas frias 0 en aguas donde se produce la fotosintesis (aguas de embalses),
es posible encontrar muestras que contienen mas de 9,0 mg OD/L a 20°C. Para
evitar la pérdida de oxigeno durante la incubacion de tales muestras, reducir el OD
por saturacion, calentando la muestra aproximadamente a 20°C en frascos
parcialmente llenos mientras se agitan con fuerza o se airean con aire limpio,
filtrado y comprimido.

Ajustar la temperatura de la muestra a 20°C + 1°C antes de hacer diluciones.

Inhibicioén de la nitrificaciéon
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Si se requiere inhibir la nitrificacion adicionar 3,0 mg de 2-cloro-6 (triclorometil)
piridina a cada uno de los frascos antes de recolectar o bien adicionar la cantidad
suficiente de agua para tener una concentracion de 10 mg/L aproximadamente.

Entre las muestras que requieren inhibicion de la nitrificacion se incluyen, los
efluentes tratados biolégicamente, las muestras sembradas con efluentes tratados
biolégicamente y las aguas superficiales entre otras. Debe hacerse la observacion
del uso de inhibicion del nitrégeno cuando se presente el informe de los
resultados.

Técnica de dilucién

Las diluciones que dan lugar a un OD residual mayor de 1 mg/L y una captacion
de OD de al menos 2 mg/L después de 5 dias de incubacién, producen los
resultados mas confiables. Hacer varias diluciones (al menos 3) por duplicado de
la muestra preparada para obtener una captacion de OD en dicho intervalo. La
experimentacién con una muestra concreta permite el uso de un nimero menor de
diluciones. Un analisis mas rapido tal como la DQO, presenta una correlacion
aproximada con la DBOs Yy sirve como una guia para seleccionar las diluciones. En
ausencia de datos previos, utilizar las siguientes diluciones: de 0 % a 1 % para los
residuos industriales fuertes, de 1 % a 5 % para las aguas residuales
sedimentadas y crudas, del 5 % al 25 % para el efluente tratado biolégicamente
y del 25 % al 100 % para las aguas superficiales contaminadas.

Diluciones preparadas directamente en frascos tipo Winkler. Utilizando una pipeta
volumétrica, afiadir el volumen de muestra deseado a frascos Winkler individuales
de 300 mL. Afadir cantidades adecuadas del material de siembra a los frascos
tipo Winkler o al agua de dilucién. Llenar los frascos con suficiente agua de
dilucién, sembrada si es necesario, de forma que la insercién del tapén desplace
todo el aire, sin dejar burbujas. No realizar diluciones mayores de 1:300 (1 mL de
la muestra en un frasco). Determinar el OD inicial en uno de los frascos de cada
una de las diferentes diluciones. En los frascos de los duplicados de cada una de
las diluciones, Ajustar herméticamente el tapon, poner un sello hidradlico y la
contratapa e incubar durante 5 dias a 20°C.
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Determinacion del OD inicial

Método yodométrico

La determinacion del OD inicial se realiza por medio del método yodométrico de
azida modificado, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-
012-SCFI (ver 2 Referencias).

Método electrométrico

La determinacion del OD inicial se realiza por medio del método electrométrico con
electrodo de membrana, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-
AA-012-SCFI (ver 2 Referencias). Los aceites, grasas o cualquier sustancia que
se adhiera a la membrana puede ser causa de baja respuesta en el electrodo.

Blanco del agua de dilucion. Emplear un blanco del agua de dilucién como un
control aproximado de la calidad del agua de diluciébn no sembrada y de la
limpieza de los frascos de incubacion. Junto con cada lote de muestras, incubar un
frasco de agua de dilucién no sembrada. Determinar el OD inicial y final como se
especifica en los incisos 10.7 y 10.10. El consumo de OD no debe ser mayor de
0,2 mg/L y preferentemente no menor a 0,1 mg/L.

Incubacion

Incubar a 20°C * 1°C las botellas de DBOs que contengan las muestras con las
diluciones deseadas, los controles de siembra, los blancos de agua de dilucién y el
control de glucosa-acido glutamico. En caso de no contar con contratapas,
diariamente se debe verificar que el sello hidradlico esté intacto en cada botella
incubada, agregar agua si es necesario.

Determinacion del OD final

Después de 5 dias de incubacién determinar el OD en las diluciones de la
muestra, en los controles y en los blancos. La medicion del OD debe ser realizada
inmediatamente después de destapar la botella de Winkler, para evitar la
absorcion de oxigeno del aire por la muestra.
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CALCULOS

Calculos de la DBOs

Cuando no se utiliza indculo ni diluciones, emplear la siguiente férmula

DBOs = ODi - OD5

donde:
ODi= oxigeno disuelto inicial, en (mg/L)
ODs = oxigeno disuelto al quinto dia, en (mg/L).

Cuando se emplea una dilucion, aplicar la siguiente expresion

ODi - ODs
DBO5 =

% de dilucion

Cuando se utiliza in6culo sin disolucion, aplicar la siguiente férmula

DBOs= (OD; - ODs) - C; (B; - B2) (Vi)

Cao(Vim)

Cuando se utiliza in6culo con disolucion, aplicar la siguiente formula

DBOs=[ (OD; - ODs) - C; (B; - B2) (V)]
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Co(Vim) P

donde:

B1 = OD del in6culo antes de la incubacion, en mg/L;

B, = OD del in6culo después de la incubacion, en mg/L;

C, = volumen de inéculo en la muestra;

C, = volumen de inéculo en el inéculo control;

Vi = volumen total del frasco Winkler, y

Vm = volumen de muestra sembrada.

Expresar los resultados como CDBOs si se inhibe la nitrificacion.

Reportar los resultados en mg/L de DBOs con dos cifras significativas con la
presicion (media, desviacion estandar) correspondiente.

INTERFERENCIAS

El pH &cido o alcalino

Cloro residual

Nitritos: Es la interferencia mas comuin en las muestras de DBOs incubadas.

Sustancias inorganicas y organicas reductoras.
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SEGURIDAD

No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos, por lo que
cada sustancia quimica debe tratarse como peligro potencial a la salud. La
exposicién a estas sustancias debe reducirse al menor nivel posible. Se sugiere
gue el laboratorio realice inspecciones de higiene ocupacional de cada reactivo a
los que pueda estar expuesto el analista y que dichos resultados estén a su
disposicion.

Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad asociadas
con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un ambiente de trabajo
seguro y un archivo de las normas de seguridad respecto a la exposicién y manejo
seguro de las substancias quimicas especificadas en éste método. Debe tenerse
un archivo de referencia de las hojas de informacién de seguridad el cual debe
estar disponible a todo el personal involucrado en estos andlisis.

Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos quimicos descritos en este
método, debe usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: batas, guantes
de latex y lentes de seguridad.

La preparacién de todos los reactivos usados en este método debe efectuarse
bajo una campana de extraccion. Consulte las hojas de seguridad sobre
manipulacién y disposicién de éstos.

El &cido sulfirico es un compuesto quimico que debe manejarse con extremo
cuidado. El adicionar acido sulfurico concentrado al agua produce una fuerte
reaccion exotérmica por lo cual, esto debe realizarse muy lentamente con
agitacion y enfriamiento externo.

MANEJO DE RESIDUOS
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Es responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales,
estatales y locales referentes al manejo de residuos, particularmente las reglas de
identificacién, almacenamiento y disposicién de residuos peligrosos.

Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa de control de calidad el
destino final de los residuos generados durante la determinacion.
Los desechos acidos se deben neutralizar para su posterior desecho.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga al alcantarillado
pueden ser descargadas en el mismo.

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional por no
existir  referencia alguna al momento de su elaboracién. [5]
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3.2 Observaciones a la norma NMX-AA-028-SCFI-2001
ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUiMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES (DBOs) Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981)

Diluciones del residuo: el analista tiene la responsabilidad real de decidir qué
diluciones debe preparar para la determinacion de la DBO. Generalmente es
mejor hacer diluciones diferentes. Cuando se conoce con cierta seguridad la
concentracion de una muestra, pueden ser suficientes dos diluciones. Cuando no
se conoce la concentracion de la muestra, las diluciones deben cubrir un rango
considerable, y en algunos casos es necesario tener hasta cuatro diluciones. En
cualquier caso, debe existir superposicion de los valores de la DBO susceptible de
ser medida por diluciones sucesivas.

Se ha demostrado de la DBO no es afectada por concentraciones de oxigeno tan
bajas como 0.5 mg/l. también se sabe que no es estadisticamente confiable basar
los valores de la DBO en diluciones que producen una deplecién de oxigeno
menor que 2 mg/l. por lo tanto se acostumbra basar los céalculos de la DBO en
muestras que produzcan deplecion de oxigeno de al menos 2 mg/l y tengan una
concentracion minima de 0.5 mg/l de oxigeno disuelto remanente al final del
periodo de incubacién. Esta restriccion usualmente significa que el margen debe
estar entre 2 y 7 mg/l. con esta informacion es posible construir una tabla que
muestre el intervalo de DBO que se puede medir con diferentes diluciones. La
Tabla # presenta esta informacién para diluciones preparadas con base en
porcentajes, y también por mediciones directas con pipetas en recipientes de 300
ml de capacidad. Se acostumbra calcular la DBO de una muestra y preparar una
dilucién basada en este célculo. También se preparan dos diluciones diferentes,
una mas alta y otra mas baja.

Por ejemplo, se calcula que una muestra tiene una DBO de 1000 mg/l. la tabla
muestra que se debe utilizar una mezcla al 0.5%, si se incluye una mezcla al 0.2%
y otra al 1%, el intervalo de la DBO que se puede medir se extiende desde 200
hasta 3500 mg/l, que debe compensar cualquier error en el calculo original. [3]
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Tabla 8 Medicién de DBO con muestras de diferentes diluciones. [3]

Empleando mezclas porcentuales Por pipeteo directo a botellas de 300 ml
% mezcla | Intervalo de valores delaDBO| ml Intervalo de valores de la DBO

0.01 20000-70000 0.02 30000-105000

0.02 10000-35000 0.05 12000-42000

0.05 4000-14000 0.10 6000-21000

0.10 2000-7000 0.20 3000-10500

0.20 1000-3500 0.50 1200-4200

0.50 400-1400 1.00 600-2100

1.00 200-700 2.00 300-1050

2.00 100-350 5.00 120-420

5.00 40-140 10.00 60-210

10.00 20-70 20.00 30-105

20.00 10-35 50.00 12-42

50.00 4-14 100.00 6-21

100.00 0-7 300.00 0-7
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3.3 NMX-AA-030-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-030-1981)

INTRODUCCION

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia
organica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un
oxidante fuerte.

El método que involucra el uso de dicromato es preferible sobre procedimientos
gue utilizan otros oxidantes debido a su mayor potencial redox y su aplicabilidad a
una gran variedad de muestras.

Se describen dos métodos para la determinacién de DQO con dicromato. El
método a reflujo abierto es conveniente para aguas residuales en donde se
requiera utilizar grandes cantidades de muestra. El método a reflujo cerrado es
mas econdémico en cuanto al uso de reactivos, pero requiere una mayor
homogeneizacion de las muestras que contienen soélidos suspendidos para
obtener resultados reproducibles.

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana especifica dos métodos para la determinacion de la
demanda quimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas.

PRINCIPIO DEL METODO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 65



TESIS DE LICENCIATURA. Sonia Aguilera Juarez

Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una
mezcla de acido cromico y sulfurico a ebullicion. La muestra se coloca a reflujo en
una disolucién de acido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio
(K2Cr,07). Después de la digestion, el dicromato no reducido se mide por titulacion
o espectrofotométricamente para determinar la cantidad de dicromato consumido y
calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente.

DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

Aguas naturales

Se define como agua natural el agua cruda, subterranea, de lluvia, de tormenta,
residual y superficial.

Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias, domésticos y
similares, asi como la mezcla de ellas.

Bitacora

Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los
analistas anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el andlisis
de una muestra, asi como todas las informaciones pertinentes y relevantes a su
trabajo en el laboratorio. Es a partir de dichas bithcoras que los inspectores
pueden reconstruir el proceso de andlisis de una muestra tiempo después de que
se lleva a cabo.
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Blanco analitico o de reactivos

Agua reactivo o matriz equivalente que no contiene, por adiciéon deliberada, la
presencia de ningun analito o sustancia por determinar, pero que contiene los
mismos disolventes, reactivos y se somete al mismo procedimiento analitico que la
muestra problema.

Calibracion

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de
medicion, o los valores representados por una medida materializada y los valores
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una
correccion del instrumento de medicion para llevarlo a las condiciones iniciales de
funcionamiento.

Descarga

Accién de verter, infiltrar o depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo
receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del
dominio publico de la Nacién.

Desviacion estandar experimental

Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que
caracteriza la dispersion de los resultados, dado por la siguiente férmula:

en donde X, es el resultado de la i-ésima medicion y x es la media aritmética de
los n resultados considerados.

Disoluciéon estandar
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Disolucion de concentracion conocida preparada a partir de un patrén primario.

Disoluciéon madre

Corresponde a la disolucion de méxima concentracion en un andlisis. Es a partir
de esta disolucion que se preparan las disoluciones de trabajo.

Material de referencia

Material o substancia en el cual uno o mas valores de sus propiedades son
suficientemente homogéneas y bien definidas, para ser utlizadas para la
calibracion de aparatos, la evaluacion de un método de medicion, o para asignar
valores a los materiales.

Material de referencia certificado

Material de referencia, acompafiado de un certificado, en el cual uno o mas
valores de las propiedades estan certificados por un procedimiento que establece
la trazabilidad a una realizacion exacta de la unidad en la cual se expresan los
valores de la propiedad, y en el que cada valor certificado se acompafia de una
incertidumbre con un nivel declarado de confianza.

Medicion
Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud.

Mensurando
Magnitud particular sujeta a medicion.

Muestra compuesta

La que resulta de mezclar un nimero de muestras simples. Para conformar la
muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe ser
proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de
operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven
a cabo los andlisis necesarios para conocer su composicién, aforando el caudal
descargado en el sitio y en el momento de muestreo.
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Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua.

Patron (de medicién)

Material de referencia, instrumento de medicion, medida materializada o sistema
de mediciéon destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno
0 mas valores de una magnitud para utilizarse como referencia.

Patron de referencia

Patrén, en general de la mas alta calidad metroldgica disponible en un lugar dado,
0 en una organizacién determinada, del cual se derivan las mediciones realizadas
en dicho lugar.

Patrén de trabajo
Patron que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas
materializadas, instrumentos de medicion o los materiales de referencia.

Patron nacional (de medicion)
Patrén reconocido por una decisién nacional en un pais, que sirve de base para
asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente.

Patron primario

Patron que es designado o reconocido ampliamente como un patron que tiene las
mas altas cualidades metroldgicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros
patrones de la misma magnitud.

Patron secundario
Patrén cuyo valor es establecido por comparacion con un patrén primario de la
misma magnitud.

Precision

Es el grado de concordancia entre resultados analiticos individuales cuando el
procedimiento analitico se aplica repetidamente a diferentes alicuotas o porciones
de una muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del intervalo de
confianza o incertidumbre:
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X=X=xt,, -
donde:
X es la media calculada a partir de un minimo de tres mediciones
independientes;
t o2 es el valor de la t de Student para un nivel de significancia del 95 %;
S es la desviacion estandar de la muestra;
n es el nimero de réplicas, y
X es el resultado que incluye el intervalo de confianza.
Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén por la cual
pueda ser relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas.

Verificacion de la calibracién
Una verificacion periddica de que no han cambiado las condiciones del
instrumento en una forma significativa.

REACTIVOS Y PATRONES

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a
menos que se indique otro grado.

Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Resistividad: megohm-cm a 25°C:0,2 min.;

b) Conductividad: uS /cm a 25°C: 5,0 max., y
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c) pH: 5,0 a 8,0.

Método reflujo cerrado / método espectrofotométrico

Acido sulfarico concentrado (H2SOg)
Dicromato de potasio (K2Cr,O7)
Sulfato mercurico (HgSO,)

Sulfato de plata (Ag2SO4)

Biftalato de potasio patrén primario (HOOCCgH4COOK)

Disolucién estandar de biftalato de potasio (1 ml = 1 mg de DQO)*. Deshacer los
grumos y secar el biftalato de potasio a 120°C. Pesar aproximadamente y con
precision 0,851 g de biftalato de potasio, disolver en agua y aforar a 1 L. Es
estable hasta por 3 meses cuando se mantiene en refrigeracién y si no se observa
crecimiento biolégico.

Disolucion de sulfato de plata en acido sulfirico. Pesar aproximadamente y con
precisién 15 g de sulfato de plata y disolver en 1 L de acido sulfarico concentrado.
El sulfato de plata requiere un tiempo aproximado de dos dias para su completa
disolucién. La disolucién formada debe mantenerse en la obscuridad para evitar su
descomposicion.

Disolucion de digestion A (alta concentracién). Pesar aproximadamente y con
precision 10,216 g de dicromato de potasio, previamente secado a 103°C por 2 h,
y afiadirlos a 500 mL de agua, adicionar 167 mL de &cido sulfarico concentrado y
aproximadamente 33,3 g de sulfato mercdrico. Disolver y enfriar a temperatura
ambiente. Aforar a 1 L con agua.

Disolucion de digestién B (baja concentracién). Pesar aproximadamente y con
precision 1,021 6 g de dicromato de potasio, previamente secado a 103°C por 2 h,
y afadirlos a 500 mL de agua. Adicionar 167 mL de acido sulfirico concentrado y
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33,3 g de sulfato mercurico. Disolver y enfriar a temperatura ambiente. Aforara 1 L
con agua.

Método reflujo abierto / método de titulacién

Dicromato de potasio (K2Cr,0-)

Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe (NH,)2 (SO4)206H,0)
Acido sulftrico concentrado (H,SOg)

Sulfato de plata (Ag2SO.)

1,10 fenantrolina (C12HgNy)

Sulfato mercurico (HgSOy)

Biftalato de potasio patron primario (HOOCCgH,COOK)

Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4e7 H,0)

Disolucion estandar de dicromato de potasio (para concentraciones altas),

Pesar aproximadamente y con precision 12,259 g de dicromato de potasio
previamente secado durante 2 h a 105°C + 1°C, disolver y aforar a 1 L con agua y
homogeneizar.

Disolucién estandar de dicromato de potasio (para concentraciones bajas),

Pesar aproximadamente y con precision 12,259 g de dicromato de potasio
previamente secado durante 2 h a 105°C + 1°C, disolver y aforar a 1L con agua y
homogeneizar.

Disolucién de sulfato ferroso amoniacal; disolver en aproximadamente 800 mL de
agua aproximadamente 98,0 g de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado, agregar
cuidadosamente 20 mL de acido sulfarico concentrado, enfriar, llevar a 1 L con agua
y homogeneizar.
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Normalizacion de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal. Tomar una alicuota
de 10 mL de la disolucién estdndar de dicromato de potasio 0,041 7 M. Diluir con
agua hasta 100 mL, agregar cuidadosamente 30 mL de acido sulflrico concentrado
y homogeneizar, enfriar y valorar con la disolucién de sulfato ferroso amoniacal
0,25 M, utilizando 3 gotas de 1,10-fenantrolina como indicador, hasta el cambio
de color de azul verdoso a café rojizo. Esta disoluciéon debe normalizarse cada vez
gue se utilice.

Disolucion de sulfato ferroso amoniacal (0,025 M). Diluir 100 mL de la disolucién de
sulfato ferroso amoniacal 0,25 M a 1 L. Valorar con la disolucion de dicromato de
potasio 0,004 17 M.

Disolucion de &cido sulfarico-sulfato de plata. Disolver cristales o polvo de sulfato de
plata, en acido sulfarico concentrado en una relaciéon 5,5 g Ag,SO, /Kg H,SO,. Se
requieren de 1 a 2 dias para que se disuelva completamente el sulfato de plata.

Disolucién indicadora de 1,10-fenantrolina. Pesar aproximadamente y con precision
1,485 g de 1,10-fenantrolina y aproximadamente 0,695 g de sulfato ferroso
heptahidratado, diluir y aforar a 100 mL con agua y homogeneizar.

Disolucion estdndar de biftalato de potasio (500 mg O,/mL). Pesar
aproximadamente y con precision 0,425 g de biftalato de potasio patrén
primario previamente secado a 120°C durante 2 h, disolver y aforar a 1 L con
agua. El biftalato tiene una DQO tedrica de 1,176 mg O,/mg de Biftalato, por lo
que la DQO tedrica de esta disolucion es de 500 mg O,/mL. Esta disolucién es
estable hasta por 3 meses si se mantiene en refrigeracién y en ausencia de
crecimiento bioldgico visible.

EQUIPO Y MATERIALES
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Sélo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para este
método.

Método de reflujo cerrado / método espectofotométrico

Equipo

Placa de calentamiento con horadaciones para los tubos de reacciéon de DQO que
alcance una temperatura de 150°C + 2°C.

Espectrofotometro. Disponible para utilizarse de 190 mm a 900 nm vy
equipado con celdas de 1 cm de paso Optico de luz o tubos de 16 mm x
100 mm de calidad espectro.

Material

Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con
certificado, o en su caso debe estar calibrado.

Tubos para digestion, 16 mm x 100 mm con tapa con cubierta interior de TPF.

Barras magnéticas cubiertas de TPF.

Método de reflujo abierto / método de titulacion

Equipo

Equipo de destilacion con parrilla de calentamiento que asegure la ebullicion del
contenido del matraz de reflujo y condensadores tipo Friedrich, con mangueras.

Material

Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con
certificado, o en su caso debe estar calibrado.

Bureta
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RECOLECCION, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

La muestra se debe analizar inmediatamente después de su toma, en caso
contrario debe conservarse en refrigeracion a 4°C, ademas de la adicién de
acido sulfarico hasta pH < 2.

El tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis es de 28 dias.

CONTROL DE CALIDAD

Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de control de
calidad (CC) formal.

El laboratorio debe mantener los siguientes registros:

- Los nombres y titulos de los analistas que ejecutan los analisis y el
encargado de control de calidad que verifica los andlisis, y

- Las bitacoras manuscritas del analista y del equipo en los que se
contengan los siguientes datos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Identificacion de la muestra;

Fecha del analisis;

Procedimiento cronoldgico utilizado;

Cantidad de muestra utilizada;

Numero de muestras de control de calidad analizadas;
Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medicion;

Evidencia de la aceptacion o rechazo de los resultados, y
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h) Ademas el laboratorio debe mantener la informacién original
reportada por los equipos en disquetes 0 en otros respaldos de
informacion.

De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinacion
mediante el seguimiento de la informacion desde la recepcion de la muestra hasta
el resultado final.

Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico debe de realizarse la
verificacién de la calibraciéon de éste tomando una muestra representativa del lote
adquirido.

CALIBRACION

Se debe contar con la calibracién de los equipos y materiales siguientes:
Material volumétrico
Balanza analitica

Bureta

Calibrar el espectrofotémetro de acuerdo a las especificaciones del
fabricante.

Curva de calibracion: Preparar por lo menos cinco disoluciones de
biftalato de potasio con DQO equivalentes de 20 mg O,/L a 900 mg
O,/L, ajustar el volumen con agua destilada. Utilizar los mismos
voliumenes de reactivo y procedimiento de digestion que para las
muestras.

PROCEDIMIENTO
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Método a reflujo cerrado/ método espectrofotométrico

Precalentar a 150°C el digestor de DQO

Colocar en los tubos de reaccion 1,5 mL de la disolucién de digestiéon A o B

Tomar cuidadosamente 2,5 mL de muestra previamente homogeneizada
dentro de los tubos de reaccion. Cerrar inmediatamente para evitar que se
escapen los vapores, asegurarse de que estan herméticamente cerrados.
Suavemente invertir los tubos varias veces destapando después de cada
inversién para liberar la presion.

NOTA.- La disolucion es fuertemente acida y el tubo se calienta en este proceso,
trabajar con guantes aislantes.

Afiadir cuidadosamente 3,5 mL de la disolucién de digestion respectiva.

Colocar 2,5 mL de agua en un tubo para la determinacion del blanco de
reactivos.

Colocar todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150°C vy reflujar por 2
horas.

Retirar los tubos del digestor y dejar que los tubos se enfrien a temperatura
ambiente, permitiendo que cualquier precipitado se sedimente.

Medir la absorbancia en el espectrofotometro, previamente calibrado o cuantificar por
titulacion.
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Para aguas que contengan una DQO baja (5 mg/L a 75 mg/L), utilizar la disolucion
de digestion B. Si el valor de la DQO determinado es mas alto que 75 mg/L después
de usar estos reactivos, reanalizar la muestra, utilizando la disolucién A.

Método de reflujo abierto / método de titulacion

Para niveles mayores de 50 mg/L de demanda quimica de oxigeno:

Transferir una muestra de 50 mL (o dilucién) al matraz Erlenmeyer de 500 mL.
Agregar una cantidad adecuada de sulfato mercurico (aproximadamente 1 g, la
relacién de sulfato mercurico/cloruros debe ser 10 a 1) y algunas perlas de vidrio.
Adicionar una alicuota de 25,0 mL de la disolucién estandar de dicromato de potasio
0,041 7 M y mezclar mediante un movimiento circular. Se pueden utilizar cantidades
menores de muestra conservando la proporcién de los reactivos.

Conectar el matraz erlenmeyer al condensador tipo Friedrich y hacer circular el agua
de enfriamiento.

Por el extremo superior del condensador agregar lentamente 75 mL de la disolucion
de &cido sulfdrico-sulfato de plata y agitar con movimiento circular para
homogeneizar.

Calentar el matraz que contiene la mezcla y mantener a reflujo durante 2 h a partir
del momento en que empieza la ebullicién. Dejar enfriar y lavar el condensador con
25 mL de agua.

Afadir agua por el extremo superior del condensador hasta completar un volumen
aproximado de 300 mL, retirar el matraz del condensador y enfriar a temperatura
ambiente.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 78



TESIS DE LICENCIATURA. Sonia Aguilera Juarez

Agregar 3 gotas de disoluciéon Indicadora de 1,10 fenantrolina como indicador y
titular con la disolucién de sulfato ferroso amoniacal 0,25 M. Tomar como punto final
el primer cambio de color de azul verdoso a café rojizo.

Llevar simultineamente un testigo preparado con agua y todos los reactivos que se
utilizan en el procedimiento.

Para niveles menores de 5 mg/L de demanda quimica de oxigeno:

Transferir una muestra de 50 mL al matraz Erlenmeyer de 500 mL. Agregar una
cantidad adecuada de sulfato mercuirico (aproximadamente 1 g) y algunas perlas de
vidrio. Afadir 25,0 mL de la disolucién estandar de dicromato de potasio 0,004 17 M
y mezclar mediante un movimiento circular.

Conectar el matraz Erlenmeyer al condensador tipo Friedrich y hacer circular el
agua de enfriamiento.

Por el extremo superior del condensador agregar lentamente 75 mL de la disolucion
de acido sulfarico-sulfato de plata y agitar con movimiento circular para
homogenizar.

Calentar el matraz que contiene la mezcla y mantener a reflujo durante dos horas a
partir del momento en que empieza la ebullicion. Dejar enfriar y lavar el
condensador con 25 mL de agua.

Afiadir agua por el extremo superior del condensador hasta completar un volumen
aproximado de 300 mL, retirar el matraz del condensador y enfriar a la temperatura
ambiente.
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Agregar 3 gotas de disolucion indicadora de 1,10-fenantrolina como indicador y
titular con la disolucién de sulfato ferroso amoniacal 0,025 M. Tomar como punto
final el primer cambio de color de azul verdoso a café rojizo.

Llevar simultdneamente un testigo preparado con 50 mL de agua y todos los
reactivos que se utilizan en el procedimiento.

CALCULOS

Método de reflujo cerrado / método espectrofotométrico:

Calcular la DQO en la muestra en miligramos por litro (mg/L) directamente de la
curva de calibracion, con la ecuacion 1.

Y =mX+b  Ecuacion 1

Reportar los resultados en mg/L.

Método de reflujo abierto / método de titulacion

La demanda quimica de oxigeno, expresada en mg O, /L, se calcula con la
ecuacion 2.

V1—V2XMX8000

DQO = Ecuacion 2

V3
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donde,

Vi es el volumen en mL de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal requerido
para la valoracion del testigo;

Vs, es el volumen en mL de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal
requerido para la valoracion de la muestra;

V3 es el volumen en mL de la muestra, y

M es la molaridad de la disolucién de sulfato ferroso amoniacal utilizada en la
determinacion.

INTERFERENCIAS

El método no oxida uniformemente todos los materiales organicos. Algunos
compuestos son muy resistentes a la oxidacion, mientras que otros tales como los
carbohidratos son facilmente oxidables.

Los compuestos alifaticos volatiles de cadena abierta no se oxidan.

SEGURIDAD

No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos, por lo que
cada sustancia quimica debe tratarse como peligro potencial a la salud. La
exposicidn a estas sustancias debe reducirse al menor nivel posible. Se sugiere
que el laboratorio realice inspecciones de higiene ocupacional de cada reactivo a
los que pueda estar expuesto el analista y que dichos resultados estén a su
disposicion.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 81



TESIS DE LICENCIATURA. Sonia Aguilera Juarez

Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad asociadas
con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un ambiente de trabajo
seguro y un archivo de las normas de seguridad respecto a la exposicién y manejo
seguro de las sustancias quimicas especificadas en éste método. Debe tenerse en
un archivo de referencia las hojas de informacion de seguridad, el cual debe estar
disponible a todo el personal involucrado en estos analisis.

Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos quimicos descritos en
este método, debe usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: batas,
guantes de latex y lentes de seguridad.

La preparacién de todos los reactivos usados en este método debe efectuarse
bajo una campana de extraccion. Consulte las hojas de seguridad sobre
manipulacién y disposicién de éstos.

El acido sulfarico es un compuesto quimico debe manejarse con extremo cuidado.
El adicionar &cido sulfirico concentrado al agua produce una fuerte reaccion
exotérmica por lo cual esto debe realizarse muy lentamente con agitacion y
enfriamiento externo.

Cuando se adiciona éacido sulfarico al agua el punto de ebullicion de la mezcla
resultante es considerablemente méas bajo que el del &cido sulfarico solo (338°C).
Si la mezcla se coloca en la parrilla de digestion a una temperatura
significativamente alta, pueden presentarse problemas de proyecciones dando
como resultado la pérdida de muestra y contaminacién ademas de posibles dafos
corporales. Siempre debe usarse una careta mientras se trabaje en las
proximidades de la parrilla de digestién, especialmente durante el monitoreo de
ésta.

El sulfato de plata es toxico, evitar el contacto con el producto asi como con sus
disoluciones.

El sulfato mercirico es muy toxico, evitar el contacto con los productos quimicos asi
como con sus disoluciones.
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MANEJO DE RESIDUOS

Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales,
estatales y locales referentes al manejo de residuos, particularmente las reglas de
identificacion, almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos.

Desecho de residuos

Para los residuos de mercurio, diluir todo el residuo acido en aproximadamente dos
veces su volumen original.

Ajustar el pH a un valor mayor de 7 adicionando lentamente disolucion de hidréxido
de sodio (40 % a 50 %, peso/volumen) con agitacion, pudiendo también combinar
este residuo con desechos alcalinos. Los residuos combinados deben tener un pH
de 10 o mayor; en caso contrario, agregar hidréxido de sodio hasta que el pH
alcance un valor de 10 a 11.

Agitar con pequefias cantidades de disolucion de tiosulfato de sodio (40 % a 50 %
peso/volumen) mientras el residuo alcalino esta aun tibio y hasta que no ocurra
ninguna precipitacion.

Dejar que sedimente el precipitado y drenar unos cuantos mililitros de la disolucion
sobrenadante asegurando que el pH esté aun arriba de 10, adicionar un volumen
igual de disolucion de tiosulfato de sodio. Si el sobrenadante ain contiene mercurio
disuelto, se forma rapidamente un precipitado, indicando que debe adicionarse méas
tiosulfato de sodio.

Decantar o sifonear el sobrenadante y descartar después que el precipitado se ha
sedimentado.

Lavar el precipitado dos veces con agua que contenga trazas de hidroxido de sodio,
dejar sedimentar y descartar los lavados.
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Secar el precipitado, primero con aire y después en una estufa a temperatura no
mayor de 110°C.

Almacenar los sélidos secos hasta que haya una cantidad suficiente acumulada para
justificar el envio a algun sitio de reproceso. El mercurio metalico y los desechos
organomercuriales deben almacenarse en contenedores herméticos hasta su
reproceso comercial.

Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa de Control de Calidad
(CC) el destino final de los residuos generados durante la determinacion.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga al sistema de
alcantarillado pueden ser descargadas en el mismo.

CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional por no
existir referencia alguna al momento de su elaboracion. [6]
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3.4 Observaciones a la norma NMX-AA-030-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-030-1981)

En base a la experimentacién se concluye que la norma antes mencionada
presenta algunos errores y deficiencias.

En el apartado de REACTIVOS Y PATRONES requeridos, especificamente para
el método de reflujo cerrado, la norma contiene un error ya que indica la siguiente
preparacion para una solucion patron:

“Disolucion estandar de biftalato de potasio (1 ml = 1 mg de DQO)*. Deshacer los
grumos y secar el biftalato de potasio a 120°C. Pesar aproximadamente y con
precisién 0,851 g de biftalato de potasio, disolver en agua y aforar a 1 L. Es
estable hasta por 3 meses cuando se mantiene en refrigeracion y si no se observa
crecimiento biolégico”.

Para las cantidades que se indican, la concentracion sera:

1 ml = 1000 mg de DQO y NO (1 ml = 1 mg de DQO)*.

En la seccion de CALIBRACION, la norma NO ofrece detalles o especificaciones,
siendo el procedimiento de la calibracion fundamental para éste método

Elaboracién de la curva de calibracion

Con los datos de la tabla 9, es necesario graficar la concentraciéon de la solucién
patron expresada en ppm o mg/l vs la absorbancia (%) de dicha solucion, para asi
obtener la curva de calibracion.

Tabla 9: Datos para la elaboracién de la curva de calibracion.
ppm o mg/l 0 50 100 200 400 800

Absorbancia (%) | 0.000 | 0.040 | 0.052 | 0.088 | 0.168 | 0.324
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Una vez graficado los datos anteriores, se elabora un ajuste a la curva de
calibracion (figura 8) por algin método mateméatico, para asi determinar de
manera rapida la concentracion de una muestra problema. [7]

0.350
| | \ \ | J
—— Curva de calibracién de DQO
0300 + ) . il
Polmemica (Curva de calibracion de DQO) //
0.250 /
g 0.200 /
]
H
£ 0150 7
0.100
0.050 -
/ y=-SE{08x" + 0.0005%
0.000
0 100 200 300 400 500 600 700 800

ppm o mgl de DQO

Figura 8. Curva de calibracion de la solucion patron de DQO
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CAPITULO 4.

CASO PRACTICO DE ESTUDIO.
CONTAMINACION EN EL RIO CUPATITZIO
TRAMO RODILLA DEL DIABLO- ENTRADA A
LA PRESA CUPATITZIO
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4. CASO PRACTICO DE ESTUDIO. CONTAMINACION EN EL RIO CUPATITZIO
TRAMO RODILLA DEL DIABLO- ENTRADA A LA PRESA CUPATITZIO

4.1 Cuenca del Rio Cupatitzio.

En la cuenca del rio Cupatitzio, los nuevos retos derivados de la explosion
demogréfica, los cambios en los usos del suelo, la extension de las fronteras
agricolas y la contaminaciéon del agua, que han sometido a fuertes presiones los
recursos naturales, entre ellos el agua, han motivado a los tres 6rdenes de
gobierno, los usuarios del agua, instituciones académicas y sociedad organizada,
a afrontar de manera conjunta la problematica, creando para ello la Comision de
Cuenca del Rio Cupatitzio, como un 6rgano auxiliar del consejo de cuenca del Rio
Balsas.

La Comision de cuenca del Rio Cupatitzio, se creé como un érgano colegiado con
el proposito de definir programas y crear las estructuras operativas que
promuevan la gestion integrada de los recursos hidricos, con el fin de maximizar el
bienestar social y econémico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad
de los ecosistemas vitales.

El manejo y preservacion del agua y del medio ambiente es un imperativo
estratégico para el desarrollo de cualquier pais; por ello, es necesario reconocer
que se trata de un recurso finito y vulnerable. Sin embargo, en afios recientes se
ha notado un detrimento paulatino del medio ambiente en general y del agua en
particular, resultado de la sobreexplotacion de los recursos naturales asi como de
su mal manejo.

El creciente deterioro de la calidad del agua, asi como su cada vez mayor
escasez, obligan a poner mas atencion en mejorar su administracion para evitar
posibles riesgos para el desarrollo tanto econémico como social.

Ante esta compleja situacion, poco optimista, se ha manifestado y extendido la
idea de que los recursos naturales: agua, aire, suelo, flora y fauna, deben ser
protegidos con el fin de sostener, ahora y en el futuro, las condiciones de vida
humana en el planeta. Este cometido so6lo se puede alcanzar si se logra un
equilibrio entre la satisfaccién de las necesidades humanas y la capacidad de
regeneracion de tales recursos en los ecosistemas.
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El concepto de desarrollo sustentable considera indispensable lograr una gestion
integral del vital liquido para lograr un crecimiento econémico exitoso, y a la vez
conseguir una distribucion equitativa entre los distintos grupos sociales
involucrados sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras. Al
mismo tiempo, se reconoce que el desarrollo sustentable depende de una
profunda transformacion de los actuales modelos para el uso de los recursos por
la sociedad, asi como la manera en que se utilizan y distribuyen los productos
resultantes de su aprovechamiento. Por ello, en los proximos afios existira la
necesidad de realizar mayores esfuerzos y cambios estructurales y operativos en
las instituciones y organizaciones publicas y privadas, asi como en las actitudes y
comportamientos de la sociedad respecto la preservacion y sustentabilidad de su
fuente primordial de vida: El Agua.

Asi, cada vez se comprende mejor que el agua forma parte de un sistema natural
complejo, que se encuentra intimamente vinculado y en interaccion permanente
con otros sistemas ambientales, econdmicos, politicos y sociales, lo que significa
que para lograr su aprovechamiento integral y eficaz administracion, es decir sin
afectar su calidad ni la eficiencia del ciclo que la recircula en la naturaleza, es
indispensable tomar en cuenta todas sus relaciones de interdependencia, asi
como las multiples y complejas funciones que desempefia en las actividades
humanas y en los sistemas y procesos naturales.

Por otra parte, el uso y aprovechamiento sustentable del agua depende, ademas
de las buenas préacticas de manejo, de multiples factores entre los que destacan:
el interés de la sociedad con relacion al agua; las formas de organizacion,
caracteristicas y eficacia de las instituciones que atienden los asuntos hidricos; las
modalidades y alcances de las politicas publicas relacionadas con el agua; la
participacion organizada y responsable de los usuarios y de la sociedad en su
cuidado y preservacion; los sistemas de informacion, administracion y planificacion
gue se ponen en practica para ordenar sus usos; los recursos financieros que se
destinan a su aprovechamiento y manejo y la calidad de los recursos humanos
gue participan en estas actividades.

El agua tiene un valor econémico, social y ambiental en todos los usos a que se
destina, ya sean de caracter publico y privado, y por tanto la gestion integrada de
este recurso debe contemplar las relaciones existentes entre economia, sociedad
y medio ambiente, en el marco geografico de las cuencas hidrolégicas.

La situacion critica del agua no es problema exclusivo del estado de Michoacéan o
del pais, sino que rebasa fronteras.
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DIAGNOSTICO DE LA CUENCA DEL RIO CUPATITZIO
Localizacion geografica

La cuenca del rio Cupatitzio forma parte de la Sub-regién Bajo Balsas y se localiza
en la porcion centro-occidente del Estado de Michoacan, entre las coordenadas
geograficas 18° 38’ 14” y 19°45°24” |atitud norte y 101°36°15” y 102°17°30” longitud
oeste (Figura 9).

Figura 9. Localizacion de la Cuenca del Rio Cupatitzio

La extension territorial de la cuenca es de 2,851.73 Kmz2 (285,173.23 Ha). La
integran parcial o totalmente 22 municipios del Estado de Michoacan, entre los
gue destacan: Ario, Gabriel Zamora, La Huacana, Mugica, Nuevo Parangaricutiro,
Nuevo Urecho, Paracho, Paracuaro, Salvador Escalante, Tacdmbaro, Taretan,
Tingambato, Turicato, Uruapan y Ziracuaretiro. En la figura 10 se muestran las
areas que ocupan los diferentes municipios dentro de la Cuenca.
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[ Cuenca del Rio Cupatitzio
Municipios que conforman la cuenca
Nombre Municipio
I Apatzingan
I Acio
% Charapan
Cherén
I Chilchota
B Gabriel Zamora
La Huacana
B Los Reyes
I Mogica
N Nahuatzen
B Nuevo Parangaricutiro
B Nuevo Urecho
W Paracho
B Paracuaro
B Pstzcusro
W Salvador Escalante
B Tacambaro
Taretan
I Tingambato
Turicato

i w €
[ Tkiometros EE
I Zracuaretiro 0510 2

Uruapan

Figura 10 Municipios que ocupan la superficie de la cuenca del Rio Cupatitzio
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Es de sefialar, que si bien es cierto que son 22 los municipios que comparten
territorio de la cuenca, no todos tienen una participacién trascendente al no
contar con superficie y poblaciones significativas dentro de ella. Por lo tanto, el
enfoque es hacia el municipio de Uruapan por ser éste el de mayor superficie
dentro de la cuenca (65803.7 Ha es decir, el 23.1 % respecto a la superficie
total de la cuenca), ademas de ser el municipio de Uruapan donde se ubica el
rio Cupatitzio.

La cuenca del rio Cupatitzio se localiza en su mayor parte en la provincia
fisiografica del Sistema Volcanico Transversal, el cual se caracteriza por
presentar un gran nimero de aparatos volcanicos; por ejemplo, el Paricutin.

La cuenca del rio Cupatitzio, presenta desniveles topograficos de casi 2,831 m,
ya que desciende desde los 3,300 metros sobre el nivel del mar a los 469
msnm.

La cuenca del rio Cupatitzio tiene como limite en la parte alta a las cuencas
cerradas de Paracho-Nahuatzen y lago de Zirahuen, las cuales se ubican en el
mismo Sistema Volcanico Transversal. A la fecha existen evidencias de que las
actividades humanas realizadas en las cuencas cerradas de Paracho-
Nahuatzen y lago de Zirahuen tiene repercusiones significativas en la cuenca
del rio Cupatitzio, particularmente sobre el comportamiento de los recursos
hidricos subterraneos.

Caracteristicas Fisicas de la Cuenca

Fisiografia

Como se ha mencionado, la cuenca del rio Cupatitzio se encuentra en la
provincia fisiografica denominada Sistema Volcanico Transversal o Cordillera
Neovolcanica, que atraviesa la Republica Mexicana entre los 19 y 21 grados de
Latitud Norte y estad caracterizada por un vulcanismo activo que se ha
manifestado desde la época Terciaria, el cual ha venido rejuveneciendo el
relieve topografico y transformando el paisaje desde entonces. La fisiografia la
forman edificios volcanicos, montafias, lomerios y planicies.

En términos generales presenta una fisiografia tipica de las zonas de sierra, en
la que existe importante nimero de accidentes orograficos, aunque por formar
parte de la transicion hacia los valles de la zona de Tierra Caliente, existen
planicies con pendientes regulares. Esta topografia accidentada es originada
por la existencia de una gran cantidad de volcanes cuya altura varia entre
3,600 y 1,800 msnm, como el Tancitaro y el Cerro Prieto. Hacia el suroeste del
area se pueden apreciar una serie de mesetas a una altitud promedio de 1,400
msnm, cortadas por cafiadas labradas por tributarios del rio Cupatitzio,
principal escurrimiento superficial de la cuenca.
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Geomorfologia.

Segun un estudio realizado por la Gerencia de Aguas Subterraneas de la
Comisién Nacional del Agua en el afio 2002, “los principales rasgos
fisiograficos del area referida se hallan representados por topoformas de
caracter volcanico monogenético, lomerios ondulados y valles intramontanos
de caracter aluvial, aparatos adyacentes tipicos de la Meseta Purépecha”.

Geologiay estratigrafia.

Las rocas volcanicas son las mas abundantes en la regién de estudio,
representadas por derrames de lava y productos piroclasticos. Las rocas mas
representativas son principalmente igneas extrusivas basalticas, piroclasticos y
brechas, y en menor extension intrusivas grafiticas.

Tipo y uso del suelo.

Los suelos de la cuenca se han originado como resultado de la accion
combinada del transporte fluvial de arcillas lateriticas y del depdsito de
productos piroclasticos provenientes de algunos de los volcanes que en
diferentes ocasiones han venido haciendo erupcion dentro de la época
cuaternaria; predominando en superficie los Andosol, Litosol, Vertisol y Acrisol.

Por lo que respecta al uso del suelo, en general predomina la agricultura de
temporal con cultivos anuales, asi como una amplia superficie con bosque de
pino-encino y el bosque de pinoencino acompafiado de vegetacién secundaria.
El riego agricola destaca sobre todo en la parte media y baja de la cuenca.

Sin embargo, quizas es de esperarse un acelerado cambio en el uso del suelo,
consecuencia de la sustitucién del bosque por un uso agricola, enfocado a la
siembra y produccioén de aguacate.

Con el pasar de los afios, grandes areas de vegetacién natural han sido
modificadas o sustituidas por actividades agricolas, destacando principalmente
el aguacate, maiz, mango, sorgo, avena, cafia de azucar y frijol, cultivos que
ocupan el 95.85 % del total de cultivos agricolas registrados por SAGARPA en
2002.

Los cambios de la cubierta vegetal no solo afectan al bosque directamente,
sino que conllevan a la reducciéon de la biodiversidad, aumento de la erosion,
pérdida en la captacion de agua, entre otros.

Climatologia
En la cuenca del rio Balsas predomina un clima semicalido-subhimedo, con
temperatura media anual entre 18 y 22°C, lluvias en verano, porcentaje de
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lluvia invernal menor que el 5%, poca oscilacion en la temperatura media
mensual entre 5y 7 °C.

En la cuenca del rio Cupatitzio, se identifican una diversidad de climas debido a
que la cuenca presenta una prolongada pendiente del terreno, del orden 3 al
4%. En la zona norte de la cuenca, predomina el clima templado-himedo-
semifrio (segun Koppen) representado por la estacion climatolégica de
Uruapan. En la porcion intermedia y sur de la cuenca se definen climas de los
tipos seco, semiseco-semicalido, calidos semihimedos y calidos subhimedos.
Los tipos de climas que se definen en la cuenca del rio Cupatitzio forman
cinturones climaticos con orientacion de Este a Oeste, los cuales son poco
oscilantes a lo largo del afio. De acuerdo con las temperaturas medias anuales
que se tienen en esta zona, se definen cinturones con climas: semifrio,
templado, semicalido y calido. Los climas semifrio y templado se localizan en la
porcién Norte de la cuenca y el clima semicdlido y calido al centro y sur de la
cuenca, respectivamente.

Temperatura

Las temperaturas medias anuales registradas en la cuenca del Rio Cupatitzio
oscilan entre 14 a 28°C. Para definir la distribucion mensual de la temperatura
media en la cuenca del rio Cupatitzio, se seleccionaron las estaciones
climatolégicas de Charapan, Barranca del Cupatitzio, Taretan, Ziritzicuaro y La
Pastoria.

En la cuenca del rio Cupatitzio, en la estacion climatol6égica de la Barranca del
Cupatitzio, se define un clima templado durante todo el afio con una
temperatura que fluctia entre 12 a 18°C.

El clima semicdlido, con temperaturas medias mensuales que fluctian entre 18
y 22°C, se define para la zona donde se ubica la estacion climatolégica de
Taretan, en la porcién central de la cuenca, entre la zona de transicién de las
sierras ubicadas en la porcion Norte con el valle de Lombardia.

El clima célido se encuentra en las partes mas bajas de la cuenca,
caracteristico del valle de Nueva ltalia, donde se presenta temperaturas medias
mensuales superiores a los 22 °C. Las estaciones caracteristicas fueron las de
Ziritzicuaro y La Pastoria al sur de Nueva ltalia.

Precipitacion

En la regién del Balsas se registra una precipitacion media anual de 929 mm,
con lluvias en los meses de junio a octubre, lo que dificulta su aprovechamiento
dado su caracter torrencial en la generalidad de los casos.

Por lo que respecta a la cuenca del rio Cupatitzio, la precipitacion pluvial
registrada oscila entre los 600 mm a los 1600 mm de lluvia durante el afio. Las
mayores precipitaciones se registran en las partes altas al norte de la cuenca y
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las menores hacia las porciones bajas al sur de la cuenca. Durante el afio las
precipitaciones se concentran durante los meses de mayo a octubre, con
lluvias ocasionales durante el mes de enero.

La mayor precipitacion incide en las porciones norte y oriente de la cuenca del
rio Cupatitzio, hacia el municipio de Uruapan, con precipitaciones acumuladas
anuales superiores a los 1,600 mm al afio. Las precipitaciones que inciden
durante los meses de mayo y octubre en dicha zona oscilan entre 80 a 120
mm, mientras que las registradas durante los meses de junio, julio, agosto y
septiembre se presentan entre 250 a 360 mm.

La precipitacion que incide en el valle de Lombardia se encuentra entre 900 a
1200 mm, la estacién climatol6gica de Taretan es representativa de esta zona.
La precipitaciéon que incide hacia las partes mas bajas de la cuenca, en lo que
es el valle de Nueva lItalia, presentan precipitaciones pluviales que oscilan entre
los 900 a 500 mm.

Evaporacion

La evaporaciéon media anual registrada para la cuenca del Cupatitzio oscila
entre los 1000 mm registrados hacia las partes altas de la cuenca en la zona
colindante con la cuenca cerrada de Paracho, y que progresivamente
aumentan conforme disminuye la elevacion del terreno, hasta evaporaciones
del orden de los 2200 mm hacia las partes mas bajas de la cuenca como es la
zona sur del valle de Nueva ltalia.

La distribucion de la evaporacién media mensual a lo largo del afio presenta
dos patrones marcados para la cuenca del rio Cupatitzio. El primero de ellos
definido para las porciones alta y media de la cuenca, con evaporaciones entre
75 a 150 mm mensual, con maximas en los meses de marzo, abril y mayo.

El segundo patrén de comportamiento de la evaporacion media mensual en la
cuenca del rio Cupatitzio se define hacia las partes bajas de la cuenca, en los
valles de Lombardia y Nueva lItalia, con evaporaciones entre 150 a 320 mm,
con maximos en los meses de marzo, abril y mayo.

Hidrografia

La cuenca del rio Cupatitzio puede considerarse que esta formada por tres
sistemas hidrograficos, correspondientes al rio Cupatitzio y sus tributarios los
rios Jicalan y Acumbaro.

En la union de los rios Cupatitzio y Acumbaro (Cajones), la corriente principal
recibe el nombre El Marqués, al pasar por la poblaciéon del mismo nombre.
También se le conoce como el rio La Pastoria. El Marqués vierte sus
escurrimientos a la margen izquierda del rio Tepalcatepec, a 26 km. de la
estacion hidrométrica los Panches. A partir de este punto, el rio Tepalcatepec
esta ahogado dentro del vaso de la presa El Infiernillo.
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El rio Cupatitzio tiene sus origenes al Noroeste de la Ciudad de Uruapan,
Mich., en el cerro de El Pario, a una altura de 2750 msnm. A unos 10 Km.
aguas abajo, aproximadamente, recibe importantes aportaciones al cruzar por
el Parque Nacional “Eduardo Ruiz”, a través de una serie de manantiales entre
los cuales destaca el conocido como “La Rodilla del Diablo” el cual brota a una
elevacion de 1700 msnm, y otras no menos importantes como la Yerbabuena,
el Revelero y Garandillas, entre otros, siendo estos los que le dan al rio
caracteristicas caudalosas de régimen permanente. Mas adelante recibe
aportaciones por la margen izquierda del arroyo Santa Barbara, y por la
derecha del rio Los Conejos, un poco antes de la cascada La Tzararacua.

En la porcion suroeste destacan los arroyos Mata de Platano, Chumbisto y las
Barrancas, formadores del Jicalan Viejo, que descarga sus aguas en el rio
Cupatitzio a la altura del poblado de Charapendo.

Al oriente de la zona de Uruapan, la corriente superficial mas relevante es el rio
AcUmbaro y sus tributarios, los rios ElI Cobano, Tahuejo, Chupangio, San
Cayetano, Tepenahua, Santa Casilda y Tomendan, que con direccién sur pasa
por la poblacién de Taretan, para descargar sus aguas al rio Cupatitzio. El
origen del rio Acumbaro estéa representado por el manantial El Ortigal.

En la Figura 11se muestra la red hidrografica de la Cuenca del Cupatitzio.

s
Red Hidrografica
[ Cuenca dei Rio Cupatitzio

[ Kilometros
0510 20

Figura 11 Red Hidrogréafica de la cuenca del Rio Cupatitzio

En la carretera Uruapan-Patzcuaro, a la altura del poblado de San Andrés
Cor0, se localizan 2 manantiales que se aprovechan para el abastecimiento de
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agua potable a esta poblacion. También se han identificado manantiales en
Santiago Tingambato. Sobre la carretera Uruapan — Taretan se localizan 2
manantiales en los alrededores de Zirimicuaro, utilizandose parte de las
aportaciones en el abastecimiento de este poblado. Asi mismo, se localizan 2
manantiales a la altura de la poblacion de Caracha, teniendo gran importancia
uno de ellos conocido como El Ortigal, por ser origen del rio Acumbaro.
Finalmente, en los alrededores de Taretan existen 6 manantiales.

El aprovechamiento de estos escurrimientos se lleva a cabo principalmente
para la generacion de energia eléctrica como un uso no consuntivo, seguido en
su importancia por el uso agricola, dada la magnitud del volumen requerido.

Parque Nacional “Barranca del Cupatitzio”. Considerando que en el lugar
conocido como “Rodilla del Diablo” tiene su nacimiento el rio Cupatitzio, que es
el mas importante que se encuentra en el municipio de Uruapan, cuyas aguas
son aprovechadas en la produccion de energia eléctrica, en las industrias,
abastecimiento urbano y en el riego de huertas y terrenos de cultivo, el 2 de
noviembre de 1938 se decret6 ANP al Parque Nacional “Barranca del
Cupatitzio”. Se declararon los terrenos que a continuacibn se mencionan:
Terrenos de Casanapiro; Potrero de Mendoza; Los Jazmines; Encino Gacho; El
Guayabo, Palo Alto, Rancho La Mora, Rodilla del Diablo y Huerta Quinta Ruiz,
hasta colindar con la capilla de Santiago; terrenos que estan considerados en
un plano levantado en octubre de 1935 por el personal de la Direccion de
Bienes Nacionales.

Comprende ademas la zona federal del rio Cupatitzio, desde el mismo parque
hasta el Vivero de Arboles localizado en el sitio conocido por el Popo
(Ubicacién geografica —coordenadas— 19° 25" y 19° 26" 19" de latitud norte.
102° 04” 06"y 102° 07" 07" de longitud oeste).

La problematica en esta ANP son los asentamientos humanos irregulares (70
hectareas). Dentro del parque nacional se encuentran dos colonias con una
poblacion de 4,232 habitantes (Colonias 28 de Octubre y Plan de Ayala). En la
zona aledafia hay 11 colonias con una poblacion de 199,260 habitantes.

El parque urbano ecoldgico de Uruapan se declara ANP el 12 de enero de
1995. El predio denominado Santa Catarina, area que cobra especial
importancia por los yacimientos de agua que conforman el rio Santa Barbara,
ya que parte de esta agua se capta para abastecer a la ciudad; ademas de
contener un importante acervo de especies animales, como aves migratorias,
anfibios, roedores, insectos, reptiles y crustdceos cuya reproduccion,
alimentacion y refugio dependen de las condiciones ecoldgicas existentes en
los terrenos del Parque Urbano.
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El ANP cubre una superficie aproximada de 52 hectareas, propiedad del
Gobierno del Estado de Michoacan. En este parque urbano solo se pueden
realizar actividades recreativas, de investigacion, educacion ecoldgica,
restablecimiento de la vegetacion nativa mediante programas de reforestacion
y en general aquellas tendientes a la conservacion de los ecosistemas y sus
elementos.

Calidad del Agua

En la cuenca del rio Cupatitzio, la ciudad de Uruapan es la principal fuente de
contaminacion debido a que vierte parte de sus aguas residuales en forma
directa y sin ninguln tratamiento previo, sobre corrientes y cauces naturales que
cruzan la mancha urbana, como son los rios Riyitos, Revelero y Tarecho,
ademas de una serie de barrancas que confluyen al rio Cupatitzio. Estas
Ultimas constituyen fuertes sitios para tiraderos de desechos sdlidos y
domésticos.

En 1992, la Comisiébn Nacional del Agua realizé un estudio especial para
determinar el comportamiento de la calidad del agua en el rio Cupatitzio,
mediante muestreo en 8 estaciones ubicadas a lo largo del rio y en 5 ubicadas
en los principales afluentes. En el informe final de dicho estudio, se incluyen
solamente los promedios, sin existir discriminacion alguna entre las temporadas
de estiaje y lluvias, por lo que su analisis puede tener un sesgo por la influencia
de los acarreos y a la vez dilucion por las escorrentias provocadas por las
lluvias. [8]

La zona urbana de la ciudad de Uruapan, Mich. Cuenta con la planta de
tratamiento de aguas residuales “Sta. Barbara”, la cual fue construida en el afio
1999 y en el afio 2010 inici6 la construccion de otra planta al sur de la ciudad,
la PTAR “San Antonio” proyectada para dar tratamiento a un volumen de 300
litros por segundo, ambas por proceso de Lodos Activados; sin embargo, con
ambas plantas funcionando al 100%, estas parecieran insuficientes para
depurar las aguas residuales que la poblacion genera.

En el presente trabajo de tesis se incluyen los resultados de muestreos
realizados sobre el rio Cupatitzio, tanto en la época de lluvia como de estiaje
para el afio 2010. Los datos aqui presentados corresponden a 11 muestras
simples y 3 muestras compuestas tomadas de sitios anteriormente descritos,
pero en general se ubican dentro de la zona metropolitana de la ciudad de
Uruapan, donde se considera que la contaminacion por las actividades
humanas se incrementa drasticamente con el crecimiento de la poblacién, es
decir, la explosion demografica.

Se presentan los principales parametros de calidad del agua en los mismos
sitios muestreados en ambas épocas, pero se analizaran de manera mas
estricta los resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
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Bioquimica de Oxigeno (DBOs), a fin de sefialar la importancia de estos
parametros como indicador de la calidad del recurso hidrico que se analiza, y la
relacién que existe entre ambos. Ademas se describe el procedimiento seguido
tanto en el Laboratorio como en el campo al momento de la toma de muestras.

En la Figura 12 se ubican los puntos analizados sobre el rio Cupatitzio y en la
Tabla 10, se incluyen sus coordenadas y una breve descripcion de cada sitio
de muestreo.

URUAPALL
l.’.i:iiﬁfﬁ:ijl)x &
-

Figura 12. Localizacion de los 14 sitio

s de muestreo

Tabla 10 Ubicacién y descripcion de los puntos de muestreo sobre el Rio

Cupatitzio
N° DE COORDENADAS
MUESTR DESCRIPCION DE LA UBICACION
A X,Y (UTM)
1 807180 | 2150987 |Rodilla del Diablo
2 807218 | 2150928 | Puente del Recuerdo
3 807822 | 2149566 Puente entre Salo,n los Tt?lares y Hotel Los
Cedros, calle Jesus Garcia
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N° DE
MUESTR COORDENADAS DESCRIPCION DE LA UBICACION
A X,Y (UTM)
4 808286 | 2149266 Ag_ua; abaj_cg de Puente Cupatitzio, Calle
Abigail Patifio
5 808710 | 2148482 |Puente La Tamacua
6 808927 | 2147961 | Aguas abajo del Puente del Terror
7 808796 | 2146824 | Puente Jicalan
8 808785 | 2146213 | Aguas abajo de unién con Rio Infiernillo
9 808662 | 2145821 Aguas_ a_rrlba de !a obra de toma del canal
Zumpimito (La Pinera)
10 807687 | 2142657 | Aguas arriba de la unién con canal Zumpimito
11 807111 | 2142017 |Entrada Presa Cupatitzio
C-1 808924 | 2148053 Aguas arriba del Puente del Terror
C-2 807830 | 2149559 | gyjiga del Parque Nacional, calle Jesus Garcia
c-3 807041 | 2142205 | 1,araracua
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A continuacion se muestran los datos de campo y los resultados de Laboratorio tanto del andlisis de DQO como de DBOs (Tablas

11-15) para cada muestra en particular; asi mismo se muestra una figura con la ubicacion del punto de muestreo (figura 13-66)
seguido de un breve analisis de los resultados presentados.

Muestra 1 “Rodilla del Diablo”

Tabla 11 Datos de la Muestra tomada en la Rodilla del Diablo

MUESTRA No. 1
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO RESULTADOS LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE SALINIDAD | SDT oD PH GASTO DQO DBOs
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) | (mg/l) (m®/seg) (mg O /l) (mg O/l)
807180 | 2150987 1713 09-ago-10 15:00 0.1 1134 | 7.39 | 23| 0.366 1 0.38
807180 | 2150987 1713 16-nov-10 10:10 0.1 99.8 | 3.07 |87 1.24 9 0.18
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Unidades

Comparativa de parametros de Campo para la Muestra No. 1

120
100
80
60
40
20

en diferentes temporadas de Analisis

M Temporada de Lluvias

M temporada de Estiaje

SDT (mg/l) OD (mg/l) PH

Parametros analizados

Figura 14 Resultados de campo para la muestra 1
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Comparativa de los resultados de DQO y DBO para la
Muestra No. 1 en las diferentes fechas de Analisis

10
8
3
k-] 6
©
2 4
5 [Dago-10
: = Hnov-10
GASTO (m3/s) DQO (mg DBO5
02/1) (mg 02/1)

Parametros analizados

Figura 15 Resultados de Laboratorio parala muestra 1
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Muestra 2. Puente del Recuerdo

MUESTRA No. 2
COORDENADAS RESULTADOS
(UTM) PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE [SALINIDAD| SDT oD PY GASTO DQO D(rI?]Os
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) (mgll) (m%seq) (mg O/I) o /?)
2
09-ago-
807218 | 2150928 1710 10 16:00 0.1 98.6 7.27 7.27 1.544 0 1.06
19-nov-
8072182150928 1710 10 10:40 0.1 152 4.92 8.82 2.53 7 0.11
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Figura 16 Ubicacion y fotografia del punto de muestreo 2
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Unidades

Comparativa de parametros de Campo para la Muestra No. 2

160
140
120
100
80
60
40
20

en diferentes temporadas de Analisis

M Temporada de Lluvias

M Temporada de Estiaje

SDT (mg/l) OD (mg/l) PH

Parametros analizados

Figura 17 Parametros de Campo muestra 2
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Comparativa de los resultados de DQO y DBO para la
Muestra No. 2 en las diferentes fechas de Analisis

7
6
P 5
T 4
2 3
5 5 [Jago-10
1 & @ nov-10
0
GASTO (m3/s) DQO (mg DBO5
02/1) (mg 02/1)

Parametros analizados

Figura 18 Resultados de Laboratorio muestra 2

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 108



TESIS DE LICENCIATURA.

Sonia Aguilera Judrez

Muestra 3. Puente entre Salon los Telares y Hotel Los Cedros, calle Jesus Garcia

MUESTRA No. 3

RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE |SALINIDAD| SDT oD PH GASTO DQO EZS]OS
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) (mg/l) (m¥/s) (mg Oa/l) o /?)
2
09-ago-
807822 | 2149566 1649 10 17:23 0.1 186.1 7.91 7.16 4.78 11 0.73
16-nov-
807822 | 2149566 1649 10 12:20 0.1 140.8 5.69 8.85 8.24 18 0.18
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Figura 19 Ubicacion y fotografia del punto de muestreo 3
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Comparativa de parametros de Campo para la Muestra No. 3
en diferentes temporadas de Analisis

200 A
150 -
(%]
[}
k 100 -
-E M Temporada de Lluvias
=
50 -+ M Temporada de Estiaje
0

SDT (mg/l) OD (mg/l) PH

Parametros analizados

Figura 20 Parametros de campo muestra 3
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Comparativa de los resultados de DQO y DBO para la
Muestra No. 3 en las diferentes fechas de Analisis

20
w 15
[}
©
£ 10
S . Series1
. — Series2
GASTO (m3/s) DQO (mg DBO5
02/1) (mg 02/1)

Parametros analizados

Figura 21 Resultados de Laboratorio muestra 3
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Muestra 4. Aguas abajo Puente Cupatitzio, calle Abigail Patifio

MUESTRA No. 4
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE |SALINIDAD| SDT oD PH GASTO DQO [25105
(m) MUESTREO (0/00) (mgll) (mgll) (m¥/s) (mg OJ/l) o /?)
2
10-ago-
808286 | 2149266 1625 10 13:30 0.1 106.3 7.55 7.34 3.72 5 1.62
16-nov-
808286 | 2149266 1625 10 13:30 0.1 139.8 6.29 8.84 4.82 9 1.67
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Unidades

Comparativa de parametros de Campo para la Muestra No. 4

140
120
100
80
60
40
20

en diferentes temporadas de Analisis

M Temporada de Lluvias

M Temporada de Estiaje

SDT (mg/l) OD (mg/l) PH

Parametros analizados

Figura 23 Parametros de campo muestra 4
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Comparativa de los resultados de DQO y DBO para la
Muestra No. 4 en las diferentes
fechas de Analisis

10
g 8
E 6
g 4 Series1
: o -
J Series2
0
GASTO (m3/s) DQO (mg DBO5
02/1) (mg 02/1)

Parametros analizados

Figura 24 Resultados de campo muestra 4
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Muestra 5. Puente La Tamacua

MUESTRA No. 5
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE ([SALINIDAD SDT oD PH GASTO DQO EZS]OS
(m) MUESTREO (0/00) (mgll) (mg/l) (m3/s) (mg O/l) o /?)
2
11-ago-
808710 (2148482 1608 10 10:57 0.2 159.8 7.74 7.2 8.43 33 1.68
17-nov-
808710 | 2148482 1608 10 11:00 0.2 164 5.33 9.53 10.16 15 9.81
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\ — & ., -

Figura 25 Ubicacién del punto de muestreo 5
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Muestra 6. Aguas abajo del Puente del Terror

MUESTRA No. 6

RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE ([SALINIDAD SDT oD PH GASTO DQO EZS]OS
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) (mg/l) (m3/s) (mg O/l) o /?)
2
11-ago-
808927 | 2147961 1614 10 11:30 0.1 144.8 7.92 7.48 3.797 11 4.53
17-nov-
808927 (2147961 1614 10 11:20 0.2 181.3 51 9.35 5.36 9 3.73
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Muestra 7. Puente Jicalan

MUESTRA No. 7
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE ([SALINIDAD SDT oD PH GASTO DQO EZS]OS
(m) MUESTREO (0/00) (mgll) (mg/l) (m3/s) (mg O/l) o /?)
2
11-ago-
808796 | 2146824 1580 10 14:30 0.2 189.4 7.28 7.36 7.27 9 6.76
17-nov-
808796 | 2146824 1580 10 12:30 0.2 192 5.2 9.46 8.936 27 13.98
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Muestra 8. Aguas abajo de unién con Rio Infiernillo

MUESTRA No. 8
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE ([SALINIDAD SDT oD PH GASTO DQO D(?nOS
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) (mg/l) (m3/s) (mg O2/1) 02/?)
12-ago-
808785 (2146213 1551 10 11:40 0.3 323 7.48 7.93 16.77 5 3.42
17-nov-
808785 (2146213 1551 10 14:10 0.3 197.5 5.45 9.24 26.97 9 5.1
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-/ s
Figura 28 Ubicacion del punto de muestreo 8
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Muestra 9. Aguas arriba de la obra de toma del canal Zumpimito (La Pinera)

MUESTRA No. 9
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE |SALINIDAD| SDT oD PY GASTO DQO Ezrios
(m) MUESTREO (0/00) (mgll) (mg/l) (m?s) (mg O/l) o /?)
2
12-ago-
808662 | 2145821 1561 10 14:00 0.2 225 7.45 7.6 11.9 7 3.91
18-nov-
808662 | 2145821 1561 10 10:40 0.2 173 5.91 9.12 13.996 12 3.84
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Muestra 10. Aguas arriba de la unién con canal Zumpimito

MUESTRA No. 10
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE ([SALINIDAD SDT oD PH GASTO DQO EZS]OS
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) (mg/l) (m3/s) (mg O/l) o /?)
2
16-ago-
807687 | 2142657 1424 10 12:20 0.3 291 7.66 7.49 1.199 0.58 0
18-nov-
807687 | 2142657 1424 10 12:20 0.2 177 6.19 9.13 3.264 21 6.51
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USRI

de muestreo 10
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Muestra 11. Entrada Presa Cupatitzio

MUESTRA No. 11
RESULTADOS
COORDENADAS PARAMETROS DE CAMPO LABORATORIO
X v ELEVACION FECHA HORA DE ([SALINIDAD SDT oD PH GASTO DQO EZS]OS
(m) MUESTREO (0/00) (mg/l) (mg/l) (m3/s) (mg O/l) o /?)
2
19-ago-
807111 (2142017 1383 10 12:30 0.2 251 8.71 7.85 18.33 31 12.84
18-nov-
807111 (2142017 1383 10 12:30 0.2 161.5 7.32 9.33 58.729 31 6.78
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! ol 4 o =
Figura 31 Ubicacion del punto de muestreo 11
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

-Debido a la importancia que adquiere un centro poblacional urbano como la
ciudad de Uruapan es necesaria la proyeccion de nuevas plantas de
tratamiento que tengan la capacidad de depurar las aguas contaminadas que
se generan en el area urbana de dicha poblacion. Asi cémo considerar la
creaciéon de colectores que conduzcan las aguas contaminadas producto de
descargas municipales y/o industriales directamente a las plantas de
tratamiento y evitar asi verter dichas aguas directamente al rio Cupatitzio.

-Tanto el Método de la DQO como el de la DBO se utilizan como indicadores
de la presencia de contaminantes en aguas naturales y aguas residuales tanto
industriales como civiles y dada su importancia debe considerarse la exactitud
y confiabilidad que sus normas metodolodgicas proyectan, asi como incluir en el
caso de la DQO a este parametro dentro de las Normas Oficiales Mexicanas
con Limites méximos permisibles ya que no esta incluido y que pudiera
considerarse equivalente a la DBO.

-En los procesos diarios de una planta de tratamiento de agua residual se
utiliza mas comunmente el andlisis de DQO por la rapidez del procedimiento y
de la obtencion de resultados; para monitorizar la eficiencia de los procesos de
depuracion en las instalaciones de tratamiento de los vertidos: el valor de DQO
se mide tanto en el agua de entrada como de salida. La eficiencia del proceso
de tratamiento se expresa normalmente como DQO Eliminado, en forma de
porcentaje de la materia organica purificada durante el ciclo. Por tal motivo es
el mencionado andlisis de gran importancia en los dictamenes o evaluaciones
de eficiencia para el caso de las plantas de tratamiento.

-Los dos parametros concretamente estudiados en este trabajo de tesis llegan
a ser de gran utilidad en el analisis y tratamiento de aguas residuales. En
primer lugar por la informaciéon que ofrecen con relacién a la calidad del
recurso, y en segundo lugar por las conclusiones y aplicaciones derivados de
su andlisis, ya que practicamente informan sobre el proceso de saneamiento de
las aguas durante su tratamiento. Sin embargo se debe tener en cuenta que no
son los Unicos ni los mas importantes al momento de llevar a cabo un analisis y
una caracterizacion del agua, si no que en ese proceso hay que considerar
otros pardmetros de gran importancia: pH, temperatura, solidos en todas sus
formas, oxigeno disuelto, la presencia de algin compuesto toxico, entre otros,
lo que nos lleva a concluir que sélo una visién conjunta de todas esas
caracteristicas y sus interacciones conduciran hasta un analisis completo y
correcto de las aguas en estudio, el cual es indispensable para su eficiente
depuracion y reutilizacion.
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-Mediante este trabajo de tesis se ha podido verificar que la mayor dificultad
surge de definir y concluir el concepto de parametros Utiles para la
determinacion de la contaminaciéon del agua en general, y en el caso de la
DBO. y la DQO. en particular. Debido a la imposibilidad que involucra la
deteccion de problemas invisibles a nuestros ojos, asi como su exacta
medicion. Es necesario comentar también la limitacion que supone verificar
ciertos valores, ocasionada por la necesidad de ciertos aparatos
especializados, las instalaciones adecuadas, el personal calificado, y ciertas
condiciones muy concretas y controladas, asi como contar con las normas o
bases mas confiables y ciertas, etc.

-La ventaja principal de utilizar el analisis de DQO es el corto tiempo que se
requiere para su determinacion, en comparacion con los 5 dias que son
necesarios para el andlisis de DBO, y por tal razén la DQO se usa en
ocasiones en sustitucion de la prueba de DQBO, para una estimacién empirica
e indirecta del contenido de materia organica en una muestra de agua.

-La técnica de reflujo cerrado es preferible y mas conveniente en comparacion
con la técnica de reflujo abierto, ya que ésta ultima requiere hacerse a una
escala macro y como es de esperarse genera un mayor volumen de
contaminantes ademas de que el proceso de oxidacién de los compuestos
orgénicos volétiles resulta més ineficiente ya que, al evaporarse, no se
mantienen por un periodo més prolongado en contacto con el oxidante como en
el caso del método que en este trabajo de tesis se aplica y analiza, es decir el
método de reflujo cerrado (escala micro).

-La principal limitaciéon de la utilidad de la DQO es que en general no permite
diferenciar entre la fraccion de materia organica biolégicamente oxidable y la
biolégicamente inerte. Es decir que éste analisis no proporciona informacion de
la velocidad a la cual esa materia organica biolégicamente activa podria ser
estabilizada y/o degradada en condiciones naturales normales.

-Los valores de correlacion confiables entre los resultados de la DQO y la DBO
pueden ser tan variables como las caracteristicas de las muestras y los casos
que se analizan, sin embargo, dichos factores son posibles de establecerse
una vez que se han acumulado suficientes experiencias que conlleven a
establecer esa relacion directa entre las datos de la DQO y la DBO; para que
sea posible interpretar asi uno en términos de correspondencia con el otro.

-Las normas, especialmente aquellas en materia de analisis controlados de
laboratorio deben ser revisadas y corregidas con base a un trabajo de
investigacion y experimentacion; por otro lado, las adaptaciones de otras
metodologias deben ser adaptadas a las condiciones y caracteristicas de la
zona del mundo donde se pretende la aplicacion ya que cada zona posee
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caracteristicas, condiciones y posibilidades Unicas. Se debe tomar en cuenta
que las interpretaciones pueden ser tan diversas como subjetivas y es
conveniente hacer cuantas modificaciones y aclaraciones sea pertinente como
resultado del estudio y las repeticiones especializadas, a fin de obtener los
mejores y mas confiables resultados.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, UMSNH Pagina 133



TESIS DE LICENCIATURA. Sonia Aguilera Juarez

CAPITULO 6. ANEXOS

Tabla 12 Promedio y cargade DQO y SST de acuerdo al giro. [1]

NUMERO DE oo?(_m?IL_); Al _SSY(TWLE ! | _cfﬂm_ .
INDUSTRIAS 1

PROMEDIO PROMEDIO TON DQO/d J %

" 940 514 T2 13
10 1285 123 566.2 20

37 793 162 222.0 08

1" 2978 320 103 0.04

33 902 365 67.0 0.2
105 1546 338 18233 6.3
153 1407 560 187.2 0.7

67 1900 942 10 642.5 36.9

63 8N 900 63.1 0.2
172 2208 658 10454 36

18 4 842 235 16.7 0.06

85 1064 219 5332 19

4 491 154 11066.7 384
229 2032 882 1473.0 5.1
230 773 196 183.0 0.6
116 3957 2225 174.4 06

1 1656 535 2003 0.7

23 947 240 157.1 0.6
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HCI
HNO,
HS
NH,
NHCS
NH,NO,
Ca(OHj,
caCl;
KOH
NaOH

Na,S0,
Na,$
Cus0,
FeCl,
FeCl,
FoS0,
KCN
Feng
As
KL,0,

PARAMETRO

Tabla 13 Productos nocivos paralos peces. [1]

Adaptadn de: Colas, 1977

. - 00;5 Ll;ITE. IH;L T CosIs MiNIMAl.E:lE._w. _ -_
_AGU“H.E.E_ - M& SALADA AGUADLLCE AGUA SALARA _
s 50150 5 200
200 750
n.2a1 02a1 2as 2a5
5210 0a17 1 2%
700 a 800 700 2 80
800 800
VARIABLE VARIABLE 70 70
0 10 0 30
28 56
20250 400 %
250a 500 2502500
1,000
08 @ 50
25 5 25 100
500 500 500 1,000 5002 1,000
250 250 1002500 100 2 600
30t 1860 a 250 1,060
0.1a05 01a05
1 10
25
05 05
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Tabla 14 Con_taminant_es toxicos prioritarios listados por la EPA 'y recomendaciones para el
tratamiento y disposicion de los lodos que generan durante su tratamiento. [1]

Plaguicidas
144 ow(z.zu 4-clorofenil-1,1- dicloeoatanc) A 4. 1.2-dickorobenceno 8
2 44" DDE bis 4-clorolenil-1, 1 dickoroationo) A 85, 1,3diclorobenceno A
5 44" DOT (1.1-bis 4-clvoluni2.22-ickroetano) A 66. 1,4-dckrobencono 8
4, Aldrin (lsodrin; 1,2.3.4,10,10-hexackoro-1,.4 43 5.8 8 67. 2A-dinitrololuen 8
hoxahidro-endo,endo-1,4:5:8 dimatano nattalono) A 8. 2,5-dintrotaleno 0
5. Alta-BHC A 8. Benceno 4
[ Mncdoudlm (endosutano) 70, Clorcbanceno 0
7. Beta- 71. Eilibenceno A
8 mmm-n G
9, Clordano 73. Nirabenceno ]
W Delta-BHC A 74, Tolueno
11 Disidrin A A
12. Endosaltano sullato Fonoles A
13 Endrin A 75,24, mm
14. Endrin aidohido A 76, 2,4 dickor
15 Gama-BHC A 77 Zlanulb\ouzn Xilenol)
18, Hoptacioro 76. 2, 4-dintrolenol
17. Heptacioro hepanco 79, 2-clorolenol
18, Toxatno{gerandcionuo trany- 1-cloro-3,7-dmetil-2, B-octadienc) B0. 2-nitrotonol A
81, 4,6-dnitio-o-cresol :
policlorados (PCBs) B Fenol A
19, PCB 1016 E 84, p-ciorm-crosol (4-cloro-2 matieno,d-cloco-o-knol)
20 PCB 1221 E 85 Puntackorofenol A
21, PCB 1232 E H
22.PC8 1242 3 P A
23, PCB 1248 E 86 1, 2-dduniihdrazina (Hidmzobenceno) A
24. PCB 1254 (wocor) E 87. 2-cloronafaleno A
25,PC81 E 88.3,3: (matk- biokg: A
89, 3,4berzo fuoroanteno A
g 90. Acenatteno A
26112 A 91 Acenattilano A
27.1,1,1rickoroetano (metl coroformo) A G2 Antraceno A
28 1,1.2-trickoroatano B 93. Bencidna A
2. 1,1-didoroetano D a4 A
30. 1,1 dickorootéent (cloruro do vinfideno) o 95 A
31. 1.2-dickoroetano 0 9, A
2. 1 2-dckoropropanc 0 o c
% e . ¢
12 (cloruro de vinifideno) 0 99. Dibenzo{a hantraceno
35, Beomalormo A Fanantreno
36. Bromomotano (bromuco de matilo) H 101 Fluomanteno
5 no A 102 Fluoreno
36. Gioroatano (cloruro de etilo H 103 Indeno{t 2.3-cpirenc
39, Trickrometana (clorolormo) 8 G
40. Clanuro do motieno (diclorometano) 8 105, Pireno G
43, Clorometano H A
42. Clorogteno (cloruro ¢ vindo) A G
43 Bromodiclorometano A 106. Antimonio G
13 A 107. Arsénico G
ns n-moacwnm A 108, Asbesto G
46. Haxaciorootano A 109. Boriio 6
47. Tetrackrootiono A 110, Cadmio G
48. Totraclorometano {letracloruro de carbono) B 111, Canro G
» Trickoroatiano A 112. Cobew G
113 Cromo
dos 114, Morcutio
50, 23,7 -tetraciorodibancenc- p-aximi 115. Niquol A
1. 2-cloroutl vinil dter ] 116 Piata c
52 4-bromolond fend éter (4-bromobiend dter) A 117, Piomo
4-clorotenil feni der (¢ A 118. Setenio
54, Bis2-cloroetll) éter ¢ 119, Tudo 0
Bis{2-cloroetox) 120, Zinc D
56. Bis{2-clorisopropil)dter
Nitrosaminas
Esteres del acido fillico 121, Nenatroso i n-propll sming
7. Bin{2-olihei-atato (dloptd falato) A 122 Déenilntrosamina
58. Bulilbenciftatato 123.
59. Dh-n-butifalato A
60, De-n-octiftalute A Otros compuestos
61, Diotitialato A 124 Actionitrilo
62 Dimatiftalato A 125. Acroleina
124 Isolorona
83 12 4-rickobanceno A
Teatamicnto del lodo y disposicion E: Adscton de dcido sulfiirico, remocitn de compuestos insolubles y
A: Quemna con un solvente combustible con control de gases entierto en confinamientn
B: Quema con carbonato de sodio F: Dilucion y disposicion en un confinamicnio
C: Quema con un mainerador con control de gases G Material que puede ser recuperado
D Quema con control de gases (material flamable) 11 Incineracidn con un método aproplado
° Fuente: Jiménez et al., 1994,
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Figura 32 Curva de Pandeo del Oxigeno Disuelto. [1]
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