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RESUMEN

La escasez cada vez mayor de agua dulce debido al crecimiento
demografico, urbanizacién y, probablemente a los cambios climéticos, ha
dado lugar al uso creciente del agua residual en la agricultura, acuicultura,
recarga de agua subterranea y otras areas. La reutilizacion ofrece grandes
beneficios, por una parte permite explotar éste elemento primordial de
forma sostenible y, por otra, descender la contaminacién en nuestros rios
y mares al disminuir los vertidos de aguas residuales no tratadas tanto de
las ciudades como de las industrias. (Ammer, 1986).

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia de los
tratamientos del agua residual con la finalidad de analizar los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos para compararlos con los limites
establecidos por la NOM-001-ECOL-1996, para su uso en el riego de
areas recreativas sin causar dafios a los mismos, entorno ecoldgico y
contribuir a la preservacion del manto acuifero.

La planta tratadora de agua residual de la Universidad-Tecnol6gica
de Torreén se encuentra ubicada dentro de las instalaciones de la misma
en el Km. 10 de la Carretera Torrebn — Matamoros en terrenos del Ejido
“El Aguila®, Municipio de Torreén, Coahuila. La nomenclatura para esta
localidad es la N° 56 del municipio N° 35 y el distrito de riego N° 06 del

Estado de Coahuila.
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La Universidad se localiza a una latitud norte de 25°31'52” y a una
longitud oeste de 103°20'15” con una altura sobre el nivel del mar de
1,110 msnm. La planta tratadora de agua residual fue instalada en el limite

oriente y centro del campus de la Universidad Tecnolégica de Torreén.

Actualmente la Universidad cuenta con el 44% de construccion del
total de sus Instalaciones; 3 laboratorios Pesados, 2 Edificios de
Docencia, 1 Edificio de Vinculacién, 1 Biblioteca y una Cafeteria, en las
cuales diariamente se desenvuelven aproximadamente 1,200 personas
incluyendo personal administrativo, docente, manual y universitario.

Todos los edificios estan interconectados a una red de drenaje que
inicia en la cafeteria y termina en el edificio de biblioteca. El agua residual
generada es captada en fosas, ahi es donde empieza el proceso de

tratamiento del agua residual por lodos activados.

El analisis de los resultados de los parametros fisicos, quimicos, y
biolégicos evaluados al agua residual tratada de la UTT, se concluye que
dicha agua tratada puede ser utilizada en el riego de areas recéreativas, de
acuerdo a la NOM-001-ECOI-1996 ya que todos los parametros

evaluados estan dentro de los limites permisibles para dicho uso.



I. INTRODUCCION

El constante incremento de la poblacién humana, nicleos urbanos,
actividad agricola e industrial generan un descenso continuo de las

fuentes de agua y calidad de las mismas.

En ciertas areas, el agua residual es el recurso hidrico disponible
para algunas comunidades que subsisten de la agricultura. El uso del
agua residual en la agricultura aporta beneficios de salud, nutricion y
provision de alimentos para la poblacién. Sin embargo, su uso no
controlado puede generar problemas significativos sobre la salud humana,
los cuales pueden ser minimizados a fravés de un buen manejo y

tratamiento de este recurso.

La reutilizacion del recurso ofrece grandes beneficios, ya que
permite explotar éste elemento de forma sostenible, ademas de disminuir
la contaminacion de los cuerpos de agua, suelo y reducir los vertidos de

aguas residuales no tratadas.

Mundialmente, millones de personas no disponen de agua potable,
estimandose que para fin de siglo un 80% de los habitantes urbanos del
planeta no dispondran de un suministro adecuado de agua potable. Sélo
una pequefia cantidad de agua dulce del planeta (aproximadamente el
0,008%) actualmente esta disponible para consumo humano, de la cual el
70% se destina a la agricultura, 23% a la industria y 8% al consumo

domeéstico.



Sin embargo, la demanda de agua potable se incrementa
rapidamente, esperando que el consumo de agua en el sector agricola
aumente 17%, y el industrial 60% en los préximos afics. A medida que el
égua de buena calidad sea mas escasa, la posibilidad de que se convierta
en una fuente de conflictos regionales, nacionales e internacionales es
mas factible, como ya esta sucediendo. (Clarke, 1993).

En virtud de la escasez de agua a nivel regional y el constante
abatimiento de los acuiferos La Universidad Tecnolégica de Torreén
presenta deficiencia de agua para satisfacer la demanda hidrica para el
riego de sus jardines y campos deportivos. Se analizé la cantidad de agua
residual que genera por las diversas actividades la cual estaba siendo
depositada en el drenaje sanitario de la ciudad, por medio de pipas ya que
el drenaje sanitario de la ciudad no llega hasta la universidad, lo cual
representaba un gasto extra, siendo este un problema mas. Se planteo la
idea de tratar dicha agua para su reutilizacion en areas verdes y campos
deportivos cuya calidad del agua no requiere de tratamientos avanzados,
para lo cual se instalo una pianta paquete tratadora de aguas residuales
“Lodos Activados”, la cual se rige bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996. Que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Utilizacién del agua residual generada en las instalaciones de la

Universidad Tecnolbgica de Torredn, en el riego de areas recreativas.

2.2 Objetivos especificos.
Optimizacién del recurso hidrico disponible.
Solventar la demanda de agua de la institucion.

Reduccién de la contaminacion del medio ambiente.

Ill. HIPOTESIS
El agua residual generada en la Universidad Tecnologica de
Torredn puede ser utilizada previo tratamiento, en el riego de areas

recreativas.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 EL AGUA

Agua, nombre comun que se aplica al estado liquido del compuesto
de hidrégeno y oxigeno (H;O, Figura 3.2). .

Una molécula de agua consiste en un atomo de oxigeno y dos
atomos de hidrégeno unidos formando un angulo de 105°. Al estar unido
cada atomo de hidrégeno con un elemento muy electronegativo como el
oxigeno, el par de electrones del enlade es muy atraido por éste. Estos
electrones forman una regibn de carga negativa, que polariza
eléctricamente a toda la molécula. Cualidad polar que explica el fuerte
enlace entre las moléculas, asi como ciertas propiedades del agua poco
comunes, por ejemplo, el hecho de que se expande al solidificarse

(Encarta, 2002).

Atorno
de oxigeno

Atomo de hidrégeno &tomo de hidrégeno

HxD

Figura 1.- Representacion tridimensional

De la molécula del agua.
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En la figura 2.- Se muestra el constante movimiento del agua “Ciclo

hidrolégico™.

el 15
e

ST 2

Figura 2.- Ciclo Hidrolégico

Es el constante movimiento y transformacion a que esta sometida

permanentemente el agua del planeta pasando de un estado fisico a otro.

El agua se encuentra en diversas formas y lugares, en agua liquida
dulce de rios, lagos, aguas subterraneas, plantas, animales, hielos eternos
en las altas montafas, en los polos, en aguas saladas de los mares y
océanos.

El proceso de transformacion del agua pasa del estado liquido a la
evaporacion, transformandose en nubes, luego vuelve a la tierra desde la
atmosfera como precipitacion en forma de lluvia, granizo, nieve o neblina,
desde alli se vuelve a evaporar para formar nubes y nuevamente

precipitar.



En su paso por los diferentes estados fisicos, las gotas de agua
recogen impurezas como pedazos de hojas, pequefias piedras, palitos,
polvos minerales y otras cosas. Si todo se acumulara, el agua estaria
pronto sucia. Por suerte, el agua posee un mecanismo de
autopurificacion, es decir, es capaz de purificarse a si misma.

El mecanismo funciona en los lugares tranquilos como charcos,
lagunas y lagos. En ellos la tierra acumulada en las gotas, como es mas
pesada que el agua, se va al fondo, al igual que los pedazos de hojas y
otros restos.

El agua también se purifica al pasar a través del suelo y huecos
entre las rocas. Ellos son tan pequefios que atrapan la suciedad, como un
gran colador que deja pasar solo las gotas de agua.

Por dltimo, al transformarse en vapor y pasar al aire, deja atras el
resto de impurezas. Asi, cuando caen las gotitas de las nubes, éstas
vuelven limpias al ambiente.

El agua pura es un liquido inodoro, incoloro e insipido. Tiene un
matiz azul, que s6lo puede detectarse en capas de gran profundidad. A
presion atmosférica de (760 mm de mercurio), el punto de congelacion del
agua es de 0 °C y su punto de ebullicion de 100 °C. El agua alcanza su
densidad maxima a una temperatura de 4 °C y se expande al congelarse.
Como muchos otros liquidos, el agua puede existir en estado sobre
enfriado, es decir, que puede permanecer en estado liquido aunque su

temperatura esté por debajo de su punto de congelacién; se puede enfriar




facilmente a unos -25 °C sin que se congele. El agua sobre enfriada se
puede congelar agitandola, descendiendo mas su temperatura o
anadiendole un cristal u otra particula de hielo. (Encarta, 2002).

El agua es la Unica sustancia que existe a temperaturas ordinarias
en los tres estados de la materia, sélido, liquido y gaseoso. Como sélido o
hielo se encuentra en los glaciares y casquetes polares, asi como en las
superficies de agua en invierno; también en forma de nieve, granizo,
escarcha, y en las nubes formadas por cristales de hielo. Existe en estado
liquido en las nubes de lluvia formada por gotas de agua, y en forma de
rocio en la vegetacion. Ademas, cubre las tres cuartas partes de la
superficie terrestre en forma de pantanos, lagos, rios, mares y océanos.
Como gas, o vapor de agua, existe en forma de niebla, vapor y nubes. El
vapor atmosférico se mide en términos de humedad relativa, que es la
relacion de la cantidad de vapor de agua en el aire a una temperatura
dada respecto a la maxima que puede contener a esa temperatura.

El agua esta presente también en la porcién superior del suelo, en
donde se adhiere, por accion capilar, a las particulas del mismo. En este
estado, se le denomina agua ligada y tiene unas caracteristicas diferentes
del agua libre. Por influencia de la gravedad, el agua se acumula en los
intersticios de las rocas debajo de la superficie terrestre formando
depositos de agua subterranea que abastecen a pozos, manantiales, y
mantienen el flujo de algunos arroyos durante los periodos de sequia.

El agua utilizable por el hombre constituye un porcentaje muy



pequeno sobre el total existente en la tierra, pues el 97.4% pertenece a los
océanos (agua salada) y el 2% corresponde al estado solido (hielo) de los
casquetes polares (que a su vez contiene el 77.2% del total de agua dulce
existente en el mundo) (Seoanez, 1990).

Se considera que, mundialmente, se dispone de 12.500 a 14.000
millones de metros cubicos de agua (12.500 a 14.000 kilébmetros cubicos)
por afio para uso humano. Esto representa unos 9.000 metros cubicos por
persona por afo, segun se estimé en 1989. Se estima que en el aifo 2025
la disponibilidad global de agua dulce percapita descendera a 5.100
metros cubicos por persona, al sumarse otros 2.000 millones de
habitantes a la poblacion del mundo. Esta cantidad aun sera suficiente
para satisfacer las necesidades humanas si el agua estuviera distribuida

uniformemente entre todos los habitantes del mundo.

4.2 FUNCIONES DEL AGUA

El agua es el principal constituyente de la materia viva. Alrededor
del 50 al 90% de la masa de los organismos vivos es agua. El
protoplasma, que es la materia basica de las células vivas, consiste en
una disolucion de grasas, carbohidratos, proteinas, sales y otros
compuestos quimicos similares en agua.

El agua actia como disolvente transportando, combinando vy
descomponiendo quimicamente esas sustancias. La sangre de los

animales y savia de las plantas contienen una gran cantidad de agua, que



sirve para transportar los alimentos y desechar el material de desperdicio.
El agua desempefia también un papel importante en la descomposiciéon
metabdlica de moléculas tan esenciales como proteinas y carbohidratos
(hidrélisis). Sus propiedades fisicas se utilizan como patrones para definir,

por ejemplo, escalas de temperatura. (Arne et al, 1990).

4.3 SITUACION ACTUAL DEL RECURSO AGUA

La actividad agropecuaria es el principal consumidor de agua, ya
que para la produccion de los cultivos se requiere un suministro adecuado
de agua. En la competencia por el agua, son los otros sectores y no el
agricola los que usualmente ganan. Los suministros de agua para las
necesidades domesticas son los ultimos en ser reducidos.

Definir los niveles en los cuales la escasez empieza y la abundancia
termina es dificil. Paises que tienen 10,000 m® de agua por persona por
afio o mas tienen problemas de agua limitados; aquellos con 1679-10,000
m® tienen problemas generales; aquellos con 1000 — 1670 m® pueden ser
considerados como “estrés de agua’; aquellos con 500-1000 m° sufren de
escasez crénica de agua; y aquellos con menos de 500 m® de agua por
persona por afo estan por encima de lo que Falkenmark llama la “barrera
de agua” (Clarke, 1993).

De acuerdo a estimaciones del banco mundial, mas de mil millones
de habitantes en el mundo no tienen acceso a suministros de agua apta

para consumo. Garantizar el suministro a esos millones de personas



requeriria una inversion cinco veces superior a la que se destina a este fin
actualmente, es decir unos 50,000 millones de doélares al afio. El
“abastecimiento de agua urbano cuesta unos 105 dolares por persona y la
mitad en el medio rural, segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

En 1990, veinte paises sufrian escasez de agua. En 1996 ya eran
veintiséis (230 millones de personas), segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). El nimero
de paises con problemas de agua puede elevarse a 41 en el afio 2020. El
programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA)
calcula que de aqui al afio 2027, aproximadamente un tercio de los
habitantes del mundo sufrira escasez de agua.

En México, segun la Comisién Nacional del Agua, la disponibilidad
natural base media (escurrimiento superficial virgen medio, la
disponibilidad natural base media escurrimiento superficial virgen medio +

e 4

recarga total media de acuiferos) en 1999 fue de 477,625 m® h
disponibilidad base media percapita (escurrimiento superficial virgen
medio + recarga media de acuiferos) / 95.8 millones de habitantes en 1998
fue de 4,986/habitante.

El aumento de la poblacién provocara para el afio 2020 en México
que aumente la demanda de suministro de agua y por lo tanto de
tratamiento de un 25% mas, lo que requerira de una inversion aproximada

de cuatro mil 300 millones de ddlares, a lo que tendrian que sumarse los

gastos de operacion al afio calculados en 3 mil 190 millones de dblares.
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(www.laneta.apc.org/emis/noticias/toxica99.htmi)

En 1994, al menos‘ 220 millones de ciudadanos urbanos se
quedaron sin un acceso regular a la distribucién del agua potable y casi el
90% de las aguas residuales de los paises desarrollados continuaban sin
tratar. Ademas, la mitad del agua potable en los paises desarrollados
simplemente se pierde, a pesar de los elevados costos de los procesos de

potabilizacién.

4.4 USO Y DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA REGION LAGUNERA

La rehabilitacién del distrito de riego, iniciada en 1960, mejor6
notablemente el aprovechamiento del recurso hidrico superficial; pero, al
concluir la presa Francisco Zarco (1968) y terminar, aproximadamente en
el afo de 1972, el revestimiento de 550 km de canales principales y 3,400
km de canales secundarios generaron que la recarga ejercida por el rio

Nazas disminuyera notablemente (IMTA, 2000).

De acuerdo con el censo de aprovechamiento de 1999 realizado
por la Gerencia de Aguas Subterraneas de la CNA en la Regién Lagunera,
se sabe que existen alrededor de 3577 pozos, de los cuales 59 son

inactivos.

De los aprovechamientos activos, 2834, se estima un volumen de
extraccién de 10452 (Mm®afo) utilizados para fines agricolas, 83

domestico (9.2 Mm®/afio), publico urbano 349 (127.8 Mm®/afo), 84 son
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utilizados en actividades industriales (23.1 Mm®/afio), 208 pecuarios (13.4
Mm?®/afio) y 19 (3.1 Mm®afio) para servicios; con lo cual, se explota un
volumen del orden de 1221.8 Mm®afio; y la zona de mayor densidad de

captaciones, corresponde a las porciones centro-suroeste de la comarca
(CNA, 2002).

De acuerdo a la informacion existente en el Registro Publico de
Derechos de agua (REPDA), el volumen concesionado de aguas
subterrdneas para este acuifero, al 30 de Abri de 2002, es de

701,834,604 m® (CNA, 2002).

La disponibilidad de agua subterranea es de —182 934 604 m® /afio,
por lo que la cifra indica que no existe volumen disponible para nuevas

" concesiones (CNA, 2002).

Cuadro1.- Escurrimiento mas Recarga y Usos de Agua en la Region

Lagunera.

AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA
Escurrimiento 1,672 Mm’® Recarga

Cuenca Rio Nazas 1472 Mm® Recarga anual 518 Mm®
Cuenca Rio Aguanabal 200 Mm® Extraccién anual 1900 Mm?
USosS USoOS

Agropecuario 100% Agricola 86.0%

Publico urbano 0.0% Publico urbano 7.0%
Industrial 0.0% Industrial 4.0%

Otros 0.0% Industrial 3.0%

CNA, 2000).
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4.5 USO DEL AGUA MUNICIPAL

Las ciudades reciben agua para diferentes fines: 1. Uso potable y
culinario; 2. Lavado y bafos; 3. Limpieza de ventanas, paredes y pisos; 4.
Calefaccién y acondicionamiento de aire; 5. Riego de prados y jardines; 6.
Riego y lavado de calles; 7. Llenado de piscinas y estanques de vadeo; 8.
Exhibicion de fuentes y cascadas; 9. Generar energia hidraulica y de
vapor, 10. Uso en numerosos y variados procesos industriales; 11.
Proteccion de la vida y la propiedad contra incendios y 12. Eliminar
desechos caseros perjudiciales y potencialmente peligrosos (aguas

negras) y aguas residuales industriales (Fair, Gueyer y Okun, 1968).

4.6 CONTAMINACION DE AGUA
La contaminacion del agua probablemente empez6 con la fundacion
de las primeras ciudades, hace 7,000 afios, en las orillas de los rios Tigris,
Eufrates e Indus. Las ciudades utilizaron el agua de rios, lagos y mares
como vertederos para diluir y dispersar sus residuos.
Los desechos agricolas, industriales y domésticos afectan en cierta
forma la vida normal de un cuerpo de agua. Cuando la influencia es
suficiente para hacer el agua inaceptable para su uso, se dice que esta

contaminada (Ammer, 1986).
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4.7 LA CONTAMINACION DE AGUA EN MEXICO
. Practicamente todos los cuerpos de agua importantes enfrentan
graves problemas de contaminacion.
| En las cuencas de los rios Panuco, Lerma San Juan y balsas se
recibe el 50% de las descargas de agua residual. Los acuiferos mas
contaminados se localizan en la Comarca Lagunera, valle de México,

region del bajio y valle del mezquital. (CNA, 2002).

4.8 FUENTES DE CONTAMINACION DE AGUA
4.8.1 Fuentes puntuales

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en sitios
‘especificos a través de tuberias, acequias o alcantarillas a cuerpos de
agua superficial, por ejemplos fabricas, plantas de tratamiento de aguas
negras (que retiran algunos, pero no todos los contaminantes), minas
subterraneas de carbon activas ¢ abandonadas, minas de oro, pozos de

petréleo fuera de costa y buque-tanques petroleros.

4.8.2 Fuentes no puntuales

Las fuentes no puntuales son grandes areas de terreno que
descargan contaminantes al agua superficial y subterranea sobre una area
extensa y parte de la atmésfera donde los contaminantes son depositados
en las aguas superficiales. Ejemplos pueden ser los vertidos de sustancias

quimicas en el agua superficial y la infiltracion desde tierras de cultivo,

14




lotes de pastura para ganado, bosques talados, tierras urbanas y
suburbanas, tanques sépticos, predios de construccion, sitios de

estacionamiento, carreteras y la deposicion acida.

4.9 PRINCIPALES CONTAMINANTES

Los principales contaminantes del agua son el agua residual y otros
residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia organica,
cuya descomposicién produce la desoxigenacion del agua). Agentes
infecciosos que causan las llamadas enfermedades hidricas.

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

Productos quimicos, incluyendo pesticidas, diversos productos
industriales, sustancias tenso activas contenidas en los detergentes, y los
productos de la descomposicion de otros compuestos organicos.

El Petrdleo, especialmente el procedente de los vertidos
accidentales minerales inorgéanicos y compuestos quimicos. Sedimentos
formados por particulas de suelo y minerales arrastrados por las
tormentas y escorrentias desde tierras de cuitivo, suelos sin proteccion,
explotaciones mineras, carreteras y los derribos urbanos.

Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por

la mineria y el refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el

15



uso industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

El calor también puede considerarse un contaminante cuando el
vertido del agua empleada para la refrigeracion de fébricas y centrales
energéticas cambian la temperatura del agua de la que se abastecen.

(www.greenpeace.or.ar)

410 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

El efecto de la contaminacién del agua incluye los que afectan la
salud humana. La presencia de nitratos (sales del acido nitrico) en el agua
potable puede producir una enfermedad infantii que en ocasiones es
mortal, llamada metahemoglobinemia infantil (Metcalf and Eddy, 1994).

El cadmio presente en el agua y procedente de vertidos
industriales, tuberias galvanizadas deterioradas, o de los fertilizantes
derivados del cieno o lodo puede ser absorbido por las cosechas; de ser
ingerido en cantidad suficiente, el metal puede producir un trastorno
diarreico agudo, asi como lesiones en higado y rifiones. Desde tiempo
atras se conoce o sospecha de la peligrosidad de sustancias inorganicas,
como el mercurio, arsénico y plomo.

Lagos, charcas, lagunas y embalses, son especialmente
vulnerables a contaminacion. En este caso, el problema es la
eutrofizacion, que se produce cuando el agua se enriquece artificialmente
con nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal de las plantas. Los

fertilizantes quimicos arrastrados por el agua desde los campos de cultivo

16



contribuyen en gran medida a este proceso.

El proceso de eutrofizacion puede ocasionar problemas estéticos,
como mal sabor, olor y un cumulo de algas o verdin que puede resultar
estéticamente poco agradable, asi como un crecimiento denso de las
plantas. El agotamiento del oxigeno en agua profunda y la acumulacion de
sedimentos en el fondo de los lagos, asi como otros cambios quimicos,

tales como la precipitacién del carbonato de calcio en las aguas duras.

(www.//A:\ Agua%20Residual.htm).

4.11 FUENTES Y CONTROL

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

La contaminacion urbana estd formada por el agua residual de
hogares y establecimientos comerciales. Durante muchos afos, el
principal objetivo de la eliminacién de residuos urbanos fue tan soélo
reducir su contenido en material que demanda oxigeno, soélidos en
suspension, compuestos inorganicos disueltos (en especial compuestos
de fosforo y nitrégeno) y bacterias patégenas.

En los ultimos afios, por el contrario, se ha hecho mas hincapié en
mejorar los medios de eliminacion de los residuos solidos producidos por
los procesos de depuracion.

Las caracteristicas del agua residual industrial difieren bastante

dependiendo del tipo de actividad que cada industria desarrolle. El impacto
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de los vertidos industriales depende no sé6lo de sus caracteristicas
comunes, como demanda bioguimica 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 donde se generan dentro de la
planta; el agua pueden tratarse previamente y descargarse en el sistema
de depuracion urbana; o pueden depurarse por completo en la planta y ser
reutilizadas o vertidas en corrientes o cuerpos de agua.

La agricultura, ganaderia estabulada (vacuno y porcino
principalmente) y granjas avicolas, son fuente de muchos contaminantes
organicos e inorganicos del agua superficial y subterranea. Estos
contaminantes incluyen tanto sedimentos procedentes de la erosién de las
tierras de cultivo como compuestos de fosforo y nitrébgeno que, en parte,
proceden de residuos animales y fertilizantes comerciales. Los residuos
animales tienen un alto contenido en nitrogeno, fosforo y materia
consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patégenos.
Los residuos de los criaderos industriales se eliminan en tierra por
contencién, por lo que el principal peligro que representan es el de la
filtracién y escorrentias. Las medidas de control pueden incluir el uso de
depositos de sedimentacion para liquidos, tratamiento biolégico limitado

en lagunas aerébicas o anaerobias, y toda una serie de métodos

adicionales. (www.//A:\Agua%20Residual.htm).
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4.12 EL AGUA RESIDUAL
Agua residual, conjunto de agua que es contaminada durante Su

empleo en actividades realizadas por las personas.

El agua residual es considerada residuo que debido a la utilizacion
que ha recibido el agua anteriormente, contiene un indice de
contaminacién suficientemente elevado para no poder ser vertida
directamente al medio ambiente (rios, pantanos, lagos, mares, etc.) sin

recibir un tratamiento previo a su vertido.

El diario oficial de la federacion (1991) citado por Islas (1993) define
el agua negra municipal como aquella que resulta de la combinacién del
agua de desecho de casas habitacion, fraccionamientos, areas
comerciales y servicios publicos o privados asi como industrias, en el caso
de que los procesos que se generen se localicen en centros de poblacion
y se viertan a un sistema de drenaje y alcantarillado operado por la

autoridad competente u organismos autorizados para tal fin.

El agua residual municipal es aquella que resulta de la actividad de
los habitantes de un ndcleo urbano y que proviene frecuentemente de los

bafios y cocilnas (Mdgica y Figueroa, 1986).

Agua residual, liquido de composicién variada proveniente de uso
municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario, o de cualquier otra
indole, ya sea publica o privada que haya sufrido degradacién o alteracién

en su calidad original (NOM-001-ECOL-1996).
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El agua residual urbana proviene fundamentalmente de Ia
utilizaciébn domestica, pequefas industrias y lluvia. La composicion de
esta agua puede ser muy variada segin su origen, las impurezas que
predominan pueden ser arenas, grasas, materia organica disuelta, materia

inorganica y microorganismos (Seoanez, 1990).

El agua residual domestica resulta del uso de agua en viviendas e
incluye el agua después de usarse y los materiales de desecho que se le
afaden: heces, arena, residuos de cocina, agentes limpiadores para
hogares, detergentes y jabones de lavanderia, etc. (Enciclopedia of

Enviromental Science, 1980).

4.13 ORIGEN DEL AGUA RESIDUAL
4.13.1 Agua Residual Domestica 6 Sanitaria. Agua residual
procedente de residencias y de instalaciones comerciales,

institucionales y similares.

4.13.2 Agua Residual industrial. Agua residual en la cual predominan

residuos industriales.
4.13.3 Infiltracion/escurrimiento. Agua que entra al sistema de

alcantarillado a través de formas directas e indirectas. Infiltracion, agua

que entra al sistema de alcantarillado por fugas, grietas, roturas o
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poros en las paredes. Escurrimiento, agua que entra al sistema por el

drenaje, tejados, drenaje de sétanos y cimientos.

4.13.4 Agua de lluvia. Escurrimiento resultante de la precipitacion y

nevadas.

4.14 COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL

El término se refiere a la cantidad de constituyentes fisicos,
quimicos y biologicos presentes en el agua residual. Los constituyentes
como su cantidad varian con la hora del dia, dia de la semana, mes del
afo y otras condiciones locales (Metcalf and Eddy, 1994).

La composicion del agua residual se analiza con diversas
mediciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Las mediciones mas comunes
incluyen determinacion de contenido de sélidos, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS), demanda quimica de oxigeno (DQO) y pH.

Los residuos soélidos comprenden los sdlidos disueltos y en
suspension. Los solidos disueltos son productos capaces de atravesar un
papel de filtro, y los suspendidos los que no pueden hacerlo. Los sélidos
en suspension se dividen a su vez en sedimentables y no sedimentables,
dependiendo del nimero de miligramos de sélido que se depositan a partir
de 1 litro de agua residual en una hora. Todos estos sélidos pueden
dividirse en volatiles y fijos, siendo los volatiles, por lo general, productos

organicos y fijos materia inorganica o mineral.
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El agua residual se compone, de un 99,9% de agua en su estado
conocido como agua potable y de, un 0,1% por peso de solidos, sean
éstos disueltos o suspendidos. Este 0,1% referido es el que requiere ser

- removido para que el agua pueda ser reutilizada. (Encarta 2002).

4.15 TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales contienen residuos procedentes de diferentes
actividades por lo cual es necesario tratarlos antes de enterrarios (o]
devolverlos a los sistemas hidricos. En una depuradora, los residuos son
sometidos a una serie de procesos fisicos quimicos y biolégicos para
reducir su volumen y toxicidad. Los principales métodos de tratamiento de

las aguas residuales urbanas tienen tres fases.

4.15.1 Tratamiento primario
Tratamiento que elimina gran porcentaje de solidos en suspension y
materia inorganica, e incluye la eliminacion de arenillas, la filtracion, el

molido, la floculacion (agregacion de los sélidos) y la sedimentacion.

4.15.2 Tratamiento secundario

Tratamiento secundario, que implica la oxidacién de la materia
organica disuelta por medio de lodo biolégicamente activo, que
seguidamente es filtrado, este trata de reducir el contenido en materia

organica acelerando los procesos biolégicos naturales.
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4.15.3 Tratamiento terciario

El tratamiento necesario cuando el agua va a ser reutilizada; elimina
un 99% de los solidos y ademéas se emplean varios procesos quimicos
para garantizar que el agua esté libre de impurezas como sea posible. En
este tratamiento se emplean métodos biolégicos avanzados para la
eliminacion del nitrogeno, y métodos fisicos y quimicos, tales como la
filtracion granular y la adsorcion por carbono activado. La manipulacién y
eliminacion de los residuos sélidos representa entre un 25 y un 50% del
capital y los costes operativos de una planta depuradora. (Fair, Gueyer y

okun, 1968).

4.16 PROPIEDADES DEL AGUA RESIDUAL
4.16.1 Propiedades fisicas

Estas propiedades son adquiridas en su mayor parte, segin sea el
contenido total de sdélidos en sus diferentes variantes de materiales

flotantes, sustancias coloidales y productos disueltos.

4.16.1.1 Sélidos
Los sdlidos organicos y los sélidos inertes suspendidos, como limos
.Y lodos de minas producen turbiedad que reducen la penetracion de la luz

e interfieren en la fotosintesis.
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4.16.1.2 Color
La coloracién indica de la concentracién y composicion de las
aguas contaminadas, puede variar de gris a negro. En medida de que este

es mas intenso, la capacidad de absorcion de la energia solar es mayor.

4.16.1.3 Temperatura

La temperatura de los afluentes urbanos no plantea grandes
problemas ya que oscila entre 10 y 20 °C; facilitando asi el desarrollo de
una fauna bacteriana y flora autéctona, ejerciendo una accién
amortiguadora frente a la temperatura ambiente tanto en verano como en
invierno y en cualquier tipo de tratamiento bioldgico.

El aumento de la temperatura del agua, disminuye el contenido de
oxigeno disuelto y hace a los organismos acuaticos mas vulnerables a
enfermedades, parasitos y sustancias quimicas toxicas.

La temperatura elevada en el agua es indicadora de actividad
bioiégica, quimica y fisica en el agua. Lo anterior tiene influencia en los
tratamientos y abastecimientos para el agua, asi como en la evaluacién
limnologica de un cuerpo de agua por lo que es necesario medir la
temperatura como un indicador de la presencia de compuestos y

_contaminantes en el agua.

El valor de la temperatura es un criterio de calidad para proteccion

de la vida acuéticg y las fuentes de abastecimiento de agua potable, es un

parametro establecido como limite méximo permitido en la descarga de
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agua residual y una especificacion de importancia en los calculos de

balance de energia y de calor en los procesos industriales. (NMX-AA-007-

1997).

4.16.1.4 Olor

El olor causado por la descomposicion anaerobia de la materia
organica es debido, sobre todo, a la presencia de acido sulfhidrico, indol,
escatoles, mercaptanos y otras sustancias volatiles. Es eliminado por
aspersion del agua en los diferentes sistemas biolégicos que se estan

tratando.

4.16.1.5 Residuos y Solidos Antiestéticos

Los residuos incluyen trapos bolsas de plastico y otros objetos que
se dejan ir por los escusados o que se resbalan por los desagties de lluvia
en los lugares que aun estan conectados al sistema de aguas residuales;
y solidos como arena y grava gruesas, que entran sobre todo por el
alcantarillado.

La materia productora de espuma y el color, a un que no son
perjudicial dan una apariencia indeseable a las corrientes de captacion; se

consideran como indicadores de la contaminacion.
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4.16.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del agua residual son proporcionadas
por componentes que pueden ser agrupados en tres categorias, segun su
naturaleza: materia organica, compuestos organicos y componentes

gaseosos. Estos componentes afectan algunos parametros como son:

4.16.2.1 pH

La mayoria de agua natural tiene un pH ligeramente basico debido
a la presencia de carbonatos y bicarbonatos. Un pH muy acido o alcalino,
puede ser inicio de una contaminacion industrial.
(members.triod.com/arturobola/content.htm).

El valor de pH de las soluciones acuosas es de gran importancia en
la industria para definir la calidad de las mismas. Este valor se requiere
para calcular el indice de Langelier que permite evaluar la agresividad o el
poder incrustante del agua.

" El valor de pH es un parametro regulado por limites maximos
permisibles en descarga de agua residual al alcantarilado o a cuerpos
receptores, también es un parédmetro de calidad del agua para usos y
actividades agricolas, para contacto primario y consumo humano (NMX-

AA-008-1997).
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4.16.2.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad electrolitica es una expresion numérica de la
capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta
éapacidad depende de la presencia de iones, concentracién total,
movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de Ila
temperatura.

La conductividad es un parametro regulado por los limites maximos
permisibles en descarga de agua residual al alcantarillado o a cuerpos
receptores, también es un parametro de calidad del agua para usos y
actividades agricolas, para el contacto primario y para consumo humano.

Las determinaciones de conductividad son de gran importancia
pues dan una idea del grado de mineralizacién del agua natural, potable,
residual, de proceso o bien del agua para ser usada en laboratorios en
andlisis de rutina o bien para trabajos de investigacién (NMX-AA-093-

1997).

4.16.2.3 Cloruros

Los cloruros se encuentran en el agua natural provenientes de la
desilusion de suelos y rocas que las contienen y que estan en contacto
con el agua, y en las regiones costeras de la intrusién del agua salada.
Otfra fuente de cloruros es la descarga de agua residual domestica,

agricola e industrial en las aguas superficiales.
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Las heces humanas contienen unos 6 g de cloruros en lugares
donde la dureza del agua es elevada, los ablandadores de agua aportan
grandes cantidades de cloruros. La infiltracién del agua subterranea a las
alcantarillas contiguas a aguas saladas es una fuente potencial de cloruros
y sulfatos (Metcalf and Eddy).

El i6n cloruro es uno de los iones inorganicos que se encuentra en
mayor cantidad en agua natural y residual, su presencia es necesaria en
aguas potables.

Un alto contenido de cloruros en el agua para uso industrial puede
causar corrosion en tuberias metdlicas y en estructuras. Las altas
concentraciones de cloruros en agua residual, cuando estas son utilizadas
para el riego en campos agricolas deterioran, en forma importante la
calidad del suelo y evita el crecimiento de plantas (NMX-AA-073-1997).

La maxima concentracion permisible de cloruros en el agua potable
es de 250 ppm especificada por el Public Health Servise, este valor se
establecio mas por razones de sabor, que por razones sanitarias.

(members.triot.com/arturobola/content.htm).

4.13.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo
largo de un periodo de cinco dias para descomponer la materia organica
de agua residual a una temperatura de 20 °C. Se expresa en mg de

oxigeno por litro. Un valor DBO elevado indica un agua con mucha materia
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organica. El subindice cinco indica el nimero de dias en los que se ha

realizado la medida.

4.16.2.5 Demanda Quimica de Oxigeno

Se entiende por Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) como la
cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua
susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte (NMX-AA-030-1997).

En la mayoria de los casos la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
guarda una buena relacion con la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. Sin
embargo la DQO no diferencia entre materia biodegradable y el resto no
suministra informacion sobre la velocidad de degradacion en condiciones
naturales.
(www.ceit.es/Asignaturas/ecologia/Hipertexto/11CAgua/100CoAcu.htm).

La DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica por medio de dicromato en una solucién acida y convertirla en
dioxido de carbono y agua. El valor de la DQO es siempre superior al de la
DBOs porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse

quimicamente, pero no biolégicamente.

La DQO se usa para comprobar la carga organica del agua residual
que, no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la

actividad de los microorganismos.

29



vl

“(www.monografias.com/trabajos5/anagua/anag ua.shtml).
4.16.2.6 Nitratos

El nitrato es una de las formas de nitrdbgeno de mayor interés en
aguas naturales y residuales, se presenta generaimente como traza en el
agua superficial, pero puede alcanzar niveles elevados en aguas
subterraneas.

El nitrato se encuentra sélo en pequefas cantidades en agua
residual domestica, es un nutriente esencial para muchos autétrofos
fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el
determinante de crecimiento.

Una concentracion alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de
mineralizacién de los compuestos nitrogenados. En el agua de algunos
pozos suele encontrarse cantidades apreciables de nitratos, lo que es
objetable desde el punto de vista sanitario (NMX-AA-079-1997).

Los nitratos pueden variar en una concentracion de 0-20 mg/l como
N en afluente de agua residual con un intervalo de 15 a 20 mg/l como N.
Las normas de agua potable USPHS limitan la concentracién de nitrato a
45 mg/l debido a sus graves consecuencias y efectos fatales sobre los
nifos En cantidades excesivas contribuye a la enfermedad conocida como
metahemoglobinemia infantil. (Metcalf and Eddy, 1994).

Efluentes de agua residual descargada en agua superficial sin la
adecuada dilucién puede traer como consecuencia alta concentracion de

nitratos. Es probable que esto se presente solamente cuando el caudal es
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bajo y recibe grandes cantidades de agua residual (Hammer, 1986)

La presencia de nitratos es muy importante cuando se aplican
sistemas de vertido a suelos. Ademas, por la capacidad de eutrofizacién
QUe desarrollan estos compuestos cuando aparecen en concentraciones

elevadas en la parte superficial del suelo (Seoanez, 1997).

4.16.2.7 Fosforo

Lewin (1973) documentd que en Alemania, Canada (Legge et al,
1970), Suecia y en casi cualquier lugar llegd a ser muy estricta la
legislacion para limitar el uso de fosfatos y propusieron proyectos para su
eliminacion del agua residual.

Loehr (1968) citado por Dunne and Luna (1968) Reporta que las
concentraciones de fosfatos disueltos tan altas como de 30 mg/l en el
agua torrencial de un abrevadero.

Las formas comunes de fésforo en agua residual son ortofosfatos
(PO4"), polifosfatos (polimeros de &cido fosférico), y formas orgéanicas. Los
polifosfatos, tales como hexametafosfato gradualmente se hidrolizan en el
agua a formas ortosolubles y la descomposicion bacteriana de

compuestos organicos libera ortofosfatos (Hammer, 1986).

El agua residual domestica es otro importante contribuyente de
fésforo a los cauces, més de la mitad es aportado por detergentes en

formas conocidas como fosfatos condensados en solucién o sélidos.
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El escurrimiento del agua torrencial de las areas urbanas puede
acarrear altas concentraciones de residuos organicos altos en fosforo a los
cauces. Dunne and Luna (1998) citan que Silvestre (1961) da valores
superiores de 1.4 mg/l para el fésforo total (promedio de 0.2 mg/l) y arriba
de 0.7 mg/l para el fésforo soluble (promedio de 0.08 mg/l para el
escurrimiento urbano.

El fosforo generalmente se encuentra en aguas naturales y aguas
residuales como fosfatos. Estos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos
condensados y compuestos organofosfatados. Estas formas de fosfatos
provienen de una gran cantidad de fuentes, tales como productos de
limpieza, fertilizantes, procesos bioldgicos, etc. (NMX-AA-029-1997).

La contribucion de fosfatos totales al aguas residuales domesticas
es alrededor de 1.6 kg/persona/afio, dando una concentracién promedio
de 10mg/l. El 30-50% de fésforo es de agua sanitaria mientras que el 50-
' 70% restante es de compuestos fosfatados usados en detergentes
domeésticos (Hammer, 1986).

El fosfato en agua residual industrial es de poca significancia,
puesto que se presenta acompafnado de otros iones que estan a mas alta
concentracion. La eliminacion de estos otros iones generalmente elimina
el contenido de fosforo al mismo tiempo. Los polifosfatos son
frecuentemente usados en la industria para evitar los problemas causados
por la formacion de sarro en boilers, calentadores, circuitos de

enfriamiento y recientemente en plantas de desalinizacién (Lewin, 1973).
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4.16.2.8 Efectos Ecolégicos del fésforo
El principal efecto del fosforo en agua residual es la eutrofizacién.
Los resultados en lagos y presas son: excesivo crecimiento de algas
causando reduccion en la transparencia del agua, depleccién de oxigeno
disuelto, liberacion de fétidos olores, perdidas de las especies mas
sensibles y densos crecimientos de malezas acudticas en bahias poco
profundas (Hammer, 1986).
Generalmente se cree que una concentracién de fésforo entre 0.01
y 0.1 mg/l es suficiente para promover una acelerada eutrofizacién. Los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas a menudo contienen de 5-10
mg/l de fosforo. El caudal de un ri6 que atraviesa una regién ganadera
puede acarrear de 1-4 mg (Arne et al, 1990).
El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de
organismos, por lo que la descarga de fosfatos en cuerpos de agua puede
-estimular el crecimiento de macro micro organismos fotosintéticos en

cantidades nocivas (NMX-AA-1997).

4.16.2.9 Metales Pesados

Los metales pesados son aquellos que tienen una densidad por lo
menos cinco veces mas alta que la del agua (Enciclopedia of Enviromental
Science, 1980).

El gran diccionario del medio ambiente y contaminacion (1986)

define a los metales pesados como aquellos con densidad superior a 4.5
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g/cm® son componentes contaminantes de primer orden.

Los elementos metalicos de alta gravedad especifica como el
antimonio, bismuto, cadmio, cobre, oro, plomo, mercurio, niquel, plata,
aluminio y zinc son considerados como metales pesados (Portilla Y
Zavala, 1990).

Los elementos pesados y los elementos traza son, en algunos
casos, esenciales para el desarrollo, crecimiento de las plantas y
microorganismos de los sistemas biologicos de tratamiento de agua. Sin
embargo, a determinados niveles estos elementos esenciales se pueden

convertir en téxicos.

4.16.2.10 Contaminacion del agua con metales pesados

Los metales tienen baja solubilidad y a menudo son movilizados
para formar un complejo soluble con moléculas organicas o llegar a ser
absorbidos por las particulas de arcilla.

Los metales pesados participan en la biosfera como “elementos
traza” y son necesario para el crecimiento de plantas y animales (Cannon
and Hopps 1975, Maugh 1973) citados por Dunne and Luna (1998).
Durante los ultimos afios la atencion ha aumentado y ha sido enfocada a
su impacto en la salud humana.

Cuando estos metales son liberados en el ambiente en
concentraciones mayores o superiores a “las naturales” pueden ser

altamente téxicos y pueden causar grandes destrucciones de los
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ecosistemas acuaticos y una disminucién general de la eficiencia del agua

para uso industrial y domestico (Dunne and Luna, 1 998).

En 1970, Barri Componer, citado por Ame et al (1990), alerto a la
nacién del creciente problema de contaminacién con mercurio en lagos,
arroyos y aguas marinas. Componer encontré que es la manufactura de
cloro y cal de las salmueras, el proceso de “Clor-alcali”, como la principal
fuente de contaminacién de mercurio.

El arsénico, Cobre, Plomo y Cadmio son a menudo depositados en
lagos y arroyos del aire de la vecindad de fundidoras no férricas. Estas
sustancias son también constituyentes de drenaje de minas y vertidos
industriales. Los vertidos de plantas eléctricas y refinerias de metales
contienen una gran cantidad de metales pesados (Arne et al, 1990).

Los metales tales como el fierro, zinc, plomo, molibdeno y cobre

-son liberados en pequefias cantidades por el intemperismo de las rocas
(Dethier 1975 y Emmet 1975 citados por Luna 1998).

El 85% de los rios cuyas aguas desembocan en.el Mediterraneo
estan contaminados vy las reservas de agua potable disminuyen en forma
alarmante.

Los grandes centros industriales, agricolas y ganaderos del litoral
vierten cada afio 120,000 toneladas de aceites minerales, 12,000 de
sustancias organicas tdxicas, 60,000 de detergentes, 100 de mercurio,

3,600 de plomo, 2,400 de zinc, 320,000 de fésforo, y 800 de nitrégeno.
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Ademas de miles de toneladas de contaminantes quimicos, especialmente
plaguicidas que son arrastrados desde puntos muy alejados por los
vientos y que caen al mar con las lluvias.

(www.gencat.es/medioamb/cdmale-pubelac.htm).

4.16.2.11 Toxicidad

El mecanismo de toxicidad es frecuentemente un dafio a un sistema
enzimatico. Esto sucede cuando los iones metélicos se unen a la enzima y
causa un cambio en su configuracion tridimensional, dando como
resultado un cambio o perdida de la funcién catalitica especifica.

Otro mecanismo de accién muy frecuente es el dafio al ADN por la
unién del metal, causando un dafo genético por una interrupcion de la
transcripcion por la incapacidad para producir proteinas especificas

(especialmente enzimas), o por algtn otro efecto toxico.

- 4.16.12 Condiciones de toxicidad

La toxicidad de un metal depende de su ruta de administracion del
compuesto quimico con el cual se une;, de la forma quimica del
compuesto; del ambiente quimico y las diferencias en susceptibilidad entre
individuos y poblaciones.

La toxicidad resulta cuando: 1) Una concentracién excesiva se
presenta en un organismo por un periodo de tiempo prolongado. 2) El

metal se presenta en una forma bioquimica inusual, y 3) El metal se
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presenta a un organismo por una via inusual de entrada.

Los efectos en la salud humana de los metales en aguas naturales,
potables y residuales pueden ir desde el intervalo de beneficios pasando
por causante de problemas hasta téxicos, esto es dependiendo de su
concentracion, por lo que su cuantificacibn en cuerpos de agua es
importante.

Algunos metales son esenciales, otros pueden afectar
adversamente a los consumidores de agua, sistemas de tratamiento de
agua residual y cuerpos receptores de agua (PROY-NMX-AA-051-1999-

SCFI).

4.16.3 Propiedades biologicas

El componente biolégico es basico en el agua residual por su
capacidad metabdlica y su potencialidad de transformacién de los restos
quimicos, orgéanicos y fisicos.

El compuesto organico del agua residual es un medio de cultivo que
permite el desarrolio de los microorganismos (bacterias, actinomicetos,
‘hongos y algas que cierran los ciclos biogeoquimicos de elementos como
el azufre, el carbono, el nitrégeno o el fosforo, entrando frecuentemente
en competencia eliminando los elementos microbios patdégenos que se
encuentran en el medio.

La presencia de determinados virus, los cuales en muy baja

proporcién respecto a bacterias y microorganismos en general, presenta
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enorme peligrosidad desde el punto de vista sanitario. Se han detectado
unos 100 serotipos diferentes en las excretas humanas y su actuacion
-depende del tipo de virus.

Los patogenos que prosperan en los ambientes acuéticos pueden
provocar cblera, fiebre, tifoidea, disenteria, poliomielitis, hepatitis y

salmonelosis.

4.16.3.1 Coliformes fecales

Grupo de bacterias aerobias y facultativamente anaerobias,
negativas, no esporulantes, fermentadoras de lactosa y habitantes tipicos
del intestino grueso humano y animal. Muchas de ellas no son capaces de
reproducirse fuera del intestino, por lo que sirven de indicadores de la
contaminacion por aguas fecales. Algunos organismos coliformes son
patégenos.

Los coliformes fecales son transmisores de enfermedades humanas

comunmente conocidas como enfermedades hidricas.

4.16.2 Huevos de helminto

Termino designado a un amplio grupo de organismos que incluye a
todos los gusanos parasitos de humanos, animales, vegetales y de vida
libre y tamafios variados, es un indicador de la contaminacion bioldgica del
agua, organismos resistentes a su inactivaciéon por medio de tratamientos

convencionales de aguas residuales. (www. file:\Agua%20residual.htm).
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Cuadro 2.- Enfermedades mas comunes causadas por
microorganismaos.
Tipo de Enfermedad |Sintomas Observaciones
Microorganismos
Coélera Diarreas y vOmitos |Cada afio se
intensos. registran 16 millones
Frecuentemente es|de casos y 120,000
mortal si no se trata|defunciones en
adecuadamente paises en vias de
desarrollo.
Tifus Fiebres, diarreas vy
vomitos.  Inflamacién

del bazo y del intestino

Disenteria Diarrea. Raramente es
mortal en adultos, pero|Raras en los paises
produce la muerte de|industrializados.
muchos nifios en
paises poco
desarrollados.

Gastroenteritis | Nauseas y vomitos.
Dolor en el digestivo.
Poco riesgo de

Bacterias muerte.

Fiebre Tifoidea | Diarrea, vomito
severo, vaso crecido,
intestino inflamado; a
menudo es mortal si
no se trata.

Enteritis Dolor estomacal
severo, nauseas
vomito, rara mente es
mortal.

Hepatitis Fiebre dolor de

Infecciosa cabeza, perdidas de
apetito, dolor

Virus abdominal, higado
crecido; rara vez es
mortal, pero puede
causar dafo en el
higado.
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Continuacion del cuadro 2

Tipo de Enfermedad Sintomas Observaciones

Microorganismos

Virus Poliomielitis Dolores

: musculares
intensos,
debilidad,
temblores,
paralisis y puede
ser mortal.

Protozoos Disenteria Diarrea severa,

amebiana escalofrios y
fiebre. Puede
ser grave si no
se trata.

Giardiasis Diarrea, dolores | Cada afo se registran
abdominales y|unos 500,000 nuevos
perdida de peso |casos, la mayoria en

ninos.

Gusanos Esquistosomiasis | Dolor Mata cada afio a unas
abdominal, 20,000 personas
erupcion de la|(OMS).
piel, anemia,
fatiga cronica y
mala salud
crénica general.

Dracunculosis Enormes En 1986 se
dolores, ademas | contabilizaron tres
ampollas y | millones y medio de
ulceras que|casos Yy 120,000
suelen ir | detectados en 1995
acompafadas ,
de fiebre,
nauseas y
vOmitos

(Tyler, 1994).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién geografica

La planta tratadora de agua residual de la UTT se encuentra
ubicada dentro de las instalaciones de la misma en el Km. 10 de la
Carretera Torreén — Matamoros en terrenos del Ejido “El Aguila”, Municipio
de Torreén, Coahuila. La nomenclatura para esta localidad es la N° 56 del
municipio N° 35 y el distrito de riego N° 06 del Estado de Coahuila.

La Universidad se localiza a una latitud norte de 25°31’52" y a una
longitud oeste de 103°20'15” con una altura sobre el nivel del mar de
1,110 msnm. La planta tratadora de agua residual fue instalada en el limite

oriente y centro del campus de la Universidad Tecnolégica de Torredn.

5.2 Proceso de tratamiento

Actualmente la Universidad cuenta con el 44% de construccion del
total de sus Instalaciones; 3 laboratorios Pesados, 2 Edificios de
Docencia, 1 Edificio de Vinculacién, 1 Biblioteca y una Cafeteria, en las
cuales diariamente se desenvuelven aproximadamente 1,200 personas

incluyendo personal administrativo, docente, manual y universitario.

Todos los edificios estan interconectados a una red de drenaje que
inicia en la cafeteria y termina en el edificio de Ia biblioteca. Las fosas en
las cuales se capta el agua residual generada, realizan las siguientes
funciones. La primera sirve como captadora de solidos y mediante

decantacién pasa a la segunda fosa en la cual se precipitan hacia el fondo
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los sélidos suspendidos que logran pasar la primera fosa, de ahi el agua
fluye hacia los tanques tratadores con una capacidad total de 10,000 litros
y una capacidad de tratamiento de 5,000 litros diarios por cada tanque.

La planta tratadora esta constituida por 4 tanques de tratamiento y
uno de almacenamiento de igual capacidad. Cuando el tanque de
Almacenamiento alcanza el nivel de rebombeo, él liquido fluye en forma
automatica hacia la cisterna de aireacion continua, en la cual permanece
durante 24 horas. La cantidad de agua residual recibida de los edificios,
varia de 8,000 a 18,000 litros diarios durante 6 dias de la semana, el dia
de captacion minima es el sabado y el de maxima captacion es el lunes.
El edificio de maximo consumo de agua potable es la instalacion dedicada
a la cafeteria, con 5,000 litros diarios aproximadamente y el edificio del
minimo consumo de agua potable es la instalacion del area de
vinculacion, con 1,500 litros diarios aproximadamente.

Al momento de pasar por los tanques tratadores y antes del tanque
de almacenamiento existe una camara de cloraciéon, en dicha camara la
cloracion se realiza mediante el contacto del agua con pastillas de cloro de
1” x 3”. En la cisterna de almacenamiento se aplica hipoclorito de calcio a
razon de 1.5 Kg por cada 20,000 Its tratados de agua residual, para
complementar el proceso de desinfeccion.

Cuando el agua se ha aireado durante 24 horas continuas se activa
el riego presurizado hacia el area verde de los pastos de la Universidad

ahi termina el proceso de tratamiento de agua residual aplicada al pasto.
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Cuadro 3.- Métodos utilizados en el anélisis de los veinte parametros

PH Método Potenciométrico
Temperatura (° C) Método visual con Termémetro
Materia Flotante Método Visual con Malla Especifica
Solidos Sedimentables (mg/l) Método del Cono de Imhoff

Grasas y Aceites (mg/l) Método de Extraccion Soxhlet

Sélidos suspendidos Totales (mg/l) Método Gravimétrico

DBO (mg/l) Método de incubacién por Diluciénes
Nitrégeno Total (mg/l) Método Kieldahl
Fésforo Total (mg/l) Métodos Espectrofotométricos

Coniformes F. (nmp/100 ml) Método de Tubos Multiples de Fermentacion
Huevos de Helmintos (huevos/1) Método difasico y de Flotacion
Arsénico (mg/l)  Método Espetrofotométricos de Absorcién Atomica
Cadmio (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcién Atémica
Cianuros (mg/l) Método Calorimétrico y Titulométrico

Cobre (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcién Atémica
Cromo Total (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcion Atémica

Mercurio (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcién Atomica

Niquel (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcién Atémica
Plomo (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcién Atémica
Zinc (mg/l) Método Espetrofotométricos de Absorcién Atémica
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Figura 3.- Diagrama de flujo de la planta tratadora de agua residual de la

Universidad Tecnologica de Torreén
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5.3 Tipo de tratamiento
“Lodos o fangos activados”

En este tratamiento el agua a tratar se introduce en un reactor
.donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension. En el
reactor se produce la transformacién de nutrientes en tejido celular y
diversos gases. La demanda de oxigeno se abastece a través de difusores
o aireadores mecanicos que, a la vez, producen una mezcla homogénea
de agua residual y microorganismos (principalmente bacterias). Después
de un tiempo determinado el cultivo es conducido a un tanque de
sedimentacion donde las células son separadas del agua. En el fondo del
decantador son sedimentados los lodos; parte de estos fangos se
recirculan al reactor para mantener la masa biolégica deseada y otra parte
es purgada del sistema.

Las bacterias son los microorganismos mas importantes en el
progcesg de (0dos dclvados ya que son (0s responsables de fa
descomposicion de la materia orgéanica. Parte de esta materia organica es
usada por las bacterias con el fin de obtener energia. Otros
microorganismos  actian como depuradores de los efluentes,
consumiendo las bacterias que no han floculado o bien consumiendo
cualquier particula bioldgica que no haya sedimentado.

El tiempo de retencién es el responsable de una buena

sedimentacion de las particulas biologicas.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 4.- Resumen de resultados de veinte parametros analizados

en el agua residual fratada de la Universidad Tecnolégica, Torredn, 2005.

| Descarga || || H20 Tratada | Max.P.nom-
001, uso
recreativo
PH 7.70 DES5.0A 10.0
Temperatura (°C) 1.7 40
Material Flotante Ausente Ausencia
Sélidos Sedimentables (mi/l) 1.0 2.0
Grasas y Aceites (mg/l) 8.99 25.0
Sélidos Suspendidos Totales (mg/l) 52.00 125
Demanda Bioquimica de Oxigeno(mg/l) 143.87 150
Nitrégeno Total (mg/l) 179.02 N.A
Fésforo Total (mg/l) 7.68 N.A
Coliformes Fecales (nmp/100ml) 40.00 2,000.0
Huevos de Helminto (huevos 1) N.D. 1.0
Arsénico total (mg/l) <0.0012 04
Cadmio (mg/l) <0.005 04
Cianuros (mg/l) <0.0094 J 3.0
Cobre Total (mg/l) <0.00545 6.0
Cromo Total (mg/l) <0.026 15
Mercurio Total (mg/l) <0.0005 0.02
Niqguel Total (mg/l) <0.0331 4.0
Plomo Total (mg/l) <0.2557 1.0
0.1080 20.0

Zinc Total (mg/l)
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pH

El pH de la muestra analizada del agua residual tratada de la
Universidad indica que el valor de pH obtenido es de 7.70 valor que se
encuentra dentro de los limites permisibles establecidos que marca la

NOM-001-ECOL-1996, para su uso en el riego de areas recreativas.

TEMPERATURA

La temperatura del agua residual tratada de la Universidad segun el
andlisis realizado dio un valor de 31.7 °C valor que se ubica dentro de los
limites permisibles establecidos en la norma para el riego de &reas

recreativas.

MATERIA FLOTANTE:

El analisis de la muestra obtenida del agua residual tratada, en la
planta de la Universidad no detecté materia flotante por lo cual dicha agua
esta dentro de los limites permisibles establecidos en la norma para su

uso en el riego de areas recreativas.

SOLIDOS SEDIMENTABLES
En el andlisis de soélidos sedimentables presentes en el agua
residual tratada de la Universidad se reporto un valor de 10.0 ml/l el cual

se encuentra fuera de los limites permisibles establecidos en la norma

47



para su uso en el riego de areas recreativas.

En virtud de lo cual fue necesario muestrear nuevamente el agua
residual tratada para determinar el valor de sélidos sedimentables y
verificar el valor obtenido. La determinacion de solidos sedimentables se
determino nuevamente utilizando el cono de Imhoff, en un tiempo de 60
minutos. Adicionalmente, se realizaron determinaciones a 14 y 24 horas
obteniéndose valores de 1.0 mi/l, 1.40 mi/l y 1.90 ml/l respectivamente.
Valores que se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos
por la NOM-001-ECOL-1996. Estos resultados nos indican que el tiempo
de sedimentaciéon que se esta aplicando es adecuado para la eliminacién
de los solidos sedimentables del agua residual generada en la
Universidad, y que probablemente el valor obtenido iniciaimente fue un
error al transcribir el resultado del anélisis al reporte ya que probablemente

en lugar de 1 mi/l se reporto 10 mi/l.

GRASAS Y ACEITES

Segun resultado de la muestra analizada al agua residual tratada
en la planta de la Universidad el contenido de grasa y aceite fue de 8.99
mg/l, valor que esta dentro de los limites permisibles para su uso en el

riego de areas verdes segun lo establecido en la norma.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

El anélisis de sdlidos suspendidos totales presentes en el agua residual
tratada de la Universi.dad presentd un valor de 52.00 mg/l, valor ubicado
dentro de los limites permisibles para su uso en el riego de areas

recreativas segun lo establecido en la norma.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Segun resultados del andlisis de la muestra de agua residual
tratada de la Universidad alcanzo un valor de 143.87 mg/l valor que se
encuentra dentro de los limites permisibles para su uso en el riego de

areas recreativas segun lo establecido en la norma.

NITROGENO

El analisis de contenido de nitrégeno total en el agua tratada en la
planta de la Universidad registré un valor de 179.02 mg/l, parametro que
no aplica (N.A) para su uso en areas recreativas, por lo tanto esta dentro

de los limites permisibles segun lo establecido en la norma.

FOSFORO

El analisis de agua residual tratada de la UTT registré un valor de
7.68 mg/l de fésforo total, por lo cual no aplica (N.A) para su uso en
areas recreativas y se considera dentro de los limites permisibles segtn lo

establecido en la norma.
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COLIFORMES FECALES

La norma establece limites para la deposicion del agua residual
tratada en los cuerpo receptores que varia de 1,000 y 2,000 como numero
mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml. El valor de
coliformes fecales contenido en el agua tratada de la Universidad segun
resultados del andlisis fue de 40.0 (NMP/100 ml) valor que se encuentra

dentro de los limites permisibles para su uso en areas recreativas.

HUEVOS DE HELMINTO
El valor de este indicador en el agua tratada de la Universidad no
fue detectado (ND) por lo cual dicha agua segin la norma puede ser

utilizada en el riego de areas recreativas.

METALES PESADOS
Los resultados del andlisis de metales pesados analizados en el
agua residual tratada de la Universidad son los que a continuaciéon se

presentan:

ARSENICO

El nivel de arsénico total encontrado en el analisis del agua residual
tratada de la Universidad fue <0.0012 mg/l valor que se encuentra dentro
de los limites permisibles establecidos por la norma, por lo cual no existe

restriccion para su uso en el riego de areas recreativas.
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CADMIO

El nivel de cadmio presente en el agua residual tratada de la
- Universidad fue <0.005 mg/l por lo cual se encuentra dentro de los limites
permisibles establecidos por la norma no existiendo limitacién ara su uso

en el riego de areas recreativas.

CIANUROS

Los resultados del analisis de mercurio realizado al agua residual
tratada de la Universidad fue <0.0094 mg/l valor dentro de los limites
permisibles establecidos por la norma para su uso en el riego de areas

recreativas.

COBRE

Los resultados de analisis de cobre total realizado al agua residual
tratada de la Universidad fue <0.00545 mg/l valor dentro de los limites
permisibles establecidos por la norma para su uso en el riego de areas

recreativas.

CROMO

El analisis de cromo total realizado al agua residual tratada de la
Universidad, encontr6 <0.026 mg/l valor dentro de los limites permisibles

establecido por la norma para su uso en el riego de areas recreativas.
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MERCURIO

El nivel de mercurio total detectado en el agua residual de la
Universidad, fue <0.0005 mg/l valor dentro de los limites permisibles

establecidos por la norma para su uso en el riego de areas recreativas.

NIQUEL

El nivel de niquel encontrado en el agua residual de la Universidad,
fue <0.0331 mg/l valor que esta dentro de los limites permisibles

establecidos por la norma para su uso en el riego de areas recreativas.

PLOMO

El valor de plomo total encontrado en agua residual tratada de la
Universidad fue <0.2557 mg/l, el cual se encuentra dentro de los limites
permisibles establecidos por la norma para su uso en el riego de areas

recreativas.

ZINC

El nivel de zinc total encontrado en el analisis del agua residual
tratada de la Universidad fue 0.1080 mg/l, valor dentro de los limites
permisibles establecidos por la norma, no existiendo limitacion para su

uso en el riego de areas recreativas.

52



VIl. CONCLUSIONES

En base a los valores obtenidos en los diferentes parametros
fisicos evaluados los cuales se ubican dentro de los limites permisibles
- establecidos por la NOM-001-ECOL-1996, el agua tratada puede ser

utilizada en el riego de areas recreativas.

Los parametros quimicos que establece la NOM-001 -ECOL-1996
para el agua residual tratada, se cumplieron satisfactoriamente al ubicarse
dentro de los limites permisibles establecidos, para su uso en el riego de

areas recreativas.

Los parametros biolégicos para el agua residual tratada
establecidos por la NOM-001-ECOL-1996, para su uso en el riego de
areas recreativas fueron cumplidos satisfactoriamente al ubicarse los

valores obtenidos dentro de los limites establecidos.

Los tratamientos considerados en la planta paquete se consideran
adecuados ya que los valores obtenidos en los parametros evaluados en
el agua residual tratada cumplieron con los limites establecidos por la

NOM-001-ECOL-1996, para el riego de areas recreativas.
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Viil. RECOMENDACIONES

Para obtener una mayor eficiencia en el proceso de tratamiento del

agua residual se recomienda que se respete el tiempo indicado que

establece el manual de operacién de la planta paquete.
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X. APENDICE A

01-06-97 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996,
QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados

Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca.
JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 Bis
fracciones I, IV y V de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal; 85, 86 fracciones |, lll y VII, 92 fracciones Il y IVy 119 de la Ley
de Aguas Nacionales; 50. fracciones VIl y XV, 8o. fracciones y VII, 36,
37, 117, 118 fraccién Il, 119 fraccién | inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion |,
40 fraccién X, 41, 45, 46 fraccion Il y 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien expedir la siguiente Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, el Proyecto de Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, se publicé en el Diario Oficial de
la Federacion el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un
plazo de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental, sito
en avenida Revolucion 1425, mezaninne planta alta, colonia Tlacopac,
codigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de
conformidad con lo dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal
citado, estuvieron a disposicién del publico los documentos a que se
refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y Il del articulo 47

de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, los comentarios

presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado

Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma: las
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respuestas a los comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de 1996. Que habiéndose
cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion para la elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas, el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccion
Ambiental, en sesion de fecha 30 de octubre de 1996, aprob6 la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien
expedir la siguiente NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996,
QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
AGUAS Y BIENES NACIONALES.

INDICE

. Objetivo y campo de aplicacion
. Referencias

. Definiciones

. Especificaciones

. Métodos de prueba

. Verificacion

. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
. Bibliografia

. Observancia de esta Norma
10. Transitorio

11. Anexo |
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1. Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad
y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. ;

Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de
aguas provenientes de drenajes pluviales independientes.

2. Referencias

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacién de soélidos
sedimentables en aguas residuales - Método del cono Imhoff, publicada en
el Diario Oficial de la Federacién el 13 de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacion de grasas y
aceites - Método de extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de agosto de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia
flotante - Método visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial
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de la Federacion el 5 de diciembre de 1973.

_ Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas - Determinacion de la
temperatura - Método visual con termémetro, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH -
Metodo potenciométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacién de nitrégeno
total - Método Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
27 de octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacién de demanda
bioguimica de oxigeno - Método de incubacion por diluciones, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinacién de fosforo
total - Métodos espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de octubre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacion de sdlidos
en agua - Método gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacién del nimero
mas probable de coliformes totales y fecales - Método de tubos multiples
de fermentacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de
junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacién de arsénico
en agua - Método espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacién de metales -
Método espectrofotométrico de absorcién atémica, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacién de plomo -
Método de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 29
de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacién de cianuros -
Méetodo colorimétrico y titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinacion de cadmio -
Método de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26
de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacion de mercurio
Método de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3
de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacién de cobre -
Método de la neocuproina, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacién de zinc -
Métodos colorimétricos de la ditizona |, la ditizona Il y espectrofotometria
de absorcion atémica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 12
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de julio de 1982.

; Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinacion
de nitrbgeno de nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de abril de 1986.

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacién de nitrégeno de
nitritos - Agua potable, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 11
de febrero de 1987.

3. Definiciones

3.1. Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos
que fija el derecho internacional; asi como las aguas marinas interiores,
las lagunas y esteros que se comuniquen permanente o intermitentemente
con el mar.

3.2. Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del parrafo
quinto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos.

3.3. Aguas residuales
_ Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas

de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.
3.4. Aguas pluviales

Aquéllas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de

nieve y granizo.

3.5. Bienes nacionales
Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comisién Nacional
del Agua en términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

3.6. Carga contaminante
Cantidad de un contaminante expresado en unidades de masa por
unidad de tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales.

3.7. Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biologicos y de sus
niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual,
determinados por la Comisién Nacional del Agua para el responsable o
grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo receptor
especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas
conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

3.8. Contaminantes basicos
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Son aquellos compuestos y pardmetros que se presentan en las
descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o
estabilizados mediante tratamientos convencionales. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los
siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno5, nitrégeno
total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura

y pH.

3.9. Contaminantes patégenos y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que
pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan un
riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta
Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los coliformes fecales y los
huevos de helminto.

3.10. Cuerpo receptor

Son las corrientes, depésitos naturales de agua, presas, cauces,
zonas marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales,
asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas
cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11. Descarga

Accion de verter, infiltrar, 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 Nacion.

3.12. Embalse artificial

Vaso de formacion artificial que se origina por la construccion de un
bordo o cortina y que es alimentado por uno o varios rios o agua
subterranea o pluvial.

3.13. Embalse natural
Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios
0 agua subterranea o pluvial.

3.14. Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que
se extiende desde la linea de costa hasta el punto donde la concentracion
de cloruros en el agua es de 250 mg/l.

3.15. Humedales naturales
Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres
que constituyen areas de inundacién temporal o permanente, sujetas o no
a la influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos
limites los constituyen el tipo de vegetaciéon hidréfila de presencia
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permanente o estacional; las areas donde el suelo es predominantemente
hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente himedos,
originadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16. Limite maximo permisible
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser
excedido en la descarga de aguas residuales.

3.17. Metales pesados y cianuros

Son aquéllos que, en concentraciones por encima de determinados
limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o
fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo, zinc y cianuros.

3.18. Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el niimero de muestras simples, segun lo
indicado en la Tabla 1. 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.

TABLA 1
FRECUENCIA DE MUESTRED
HORAS POR DiA QUE :
OPERA EL PROGESD NUMERO DE T&“&”@?ﬁ;
GENERADOR DE LA MUESTRAS SIMPLES SIMPLES [HORAS)
DESCARGA . )
“MINKIC WMAXIND
Menor que 4 minimo 2 - -
Dedas 4 H 2
Mayor que & y hasta 12 4 e 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 v hasta 24 6 3 4

3.19. 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 analisis necesarios para conocer
su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el
momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la
muestra compuesta se determina mediante la siguiente ecuacion:
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VMSi=VMC x (Qi/Qt)
Donde:
VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “/”, litros.
VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la
totalidad de los analisis de laboratorio requeridos, litros.
Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra
simple, litros por segundo.
- Qt= Qi hasta Qn, litros por segundo.
3.20. Parametro
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad
fisica, quimica y bioldgica del agua.

3.21. Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En
el caso del parametro grasas y aceites, es el promedio ponderado en
funcion del caudal, y la media geométrica para los coliformes fecales, de
los valores que resulten del anélisis de cada una de las muestras simples
tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades de pH no
deberan estar fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras

simples.

3.22. Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en
funcion del caudal, de los valores que resulten del analisis de al menos
dos muestras compuestas (Promedio diario).

3.23. Riego no restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra,
cultivo y cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes,
granos, frutas, legumbres y verduras.

3.24. Riego restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra,
cultivo y cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y verduras
que se consumen crudas.

3.25. Rio
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca
a ofras corrientes, 0 a un embalse natural o artificial, o al mar.

3.26. Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza

para actividades agricolas.

3.27. Tratamiento convencional
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven
o estabilizan los contaminantes bésicos presentes en las aguas
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residuales.

3.28. Uso en riego agricola

La utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas y su preparacién para la primera
enajenacion, siempre que los productos no hayan sido objeto de
transformacién industrial.

3.29. Uso publico urbano

La utilizacién de agua nacional para centros de poblaciéon o
asentamientos humanos, destinada para el uso y consumo humano,
previa potabilizacion.

4. Especificaciones

4.1. La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y
cianuros para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes
nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo
permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango
permisible del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2. Para determinar la contaminacién por patégenos se tomara como
indicador a los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi
como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y
2,000 como ndmero méas probable (NMP) de coliformes fecales por cada
100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente.

4.3. Para determinar la contaminacién por parasitos se tomard como
indicador los huevos de helminto. El limite maximo permisible para las
descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de
helminto por litro para riego restringido, y de cinco huevos por litro para
riego no restringido, lo cual se llevard a cabo de acuerdo a la técnica
establecida en el anexo 1 de esta Norma. :

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la
entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado
condiciones particulares de descarga, podra optar por cumplir los limites
maximos permisibles establecidos en esta Norma, previo aviso a la
Comision Nacional del Agua.

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial
Mexicana de acuerdo con lo siguiente:

a) Las descargas municipales tendran como limite las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y
progresivo, conforme a los rangos de poblacién. El nimero de habitantes
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corresponde al determinado en el X|I Cen

Vivienda, correspondiente a 1990, publicad

Estadistica, Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta
las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es
gradual y progresivo, dependiendo de la ma
expresada como demanda bio

suspendidos totales (SST), segun

manifestadas en la solicitud de

Comision Nacional del Agua.

so Nacional de Poblacién y
0 por el Instituto Nacional de

yor carga contaminante,
quimica de oxigeno5 (DBOS5) o sélidos
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TABLA 5

DESCARGAS NO MUNICIPALES
g b CARGA CONTAMINANTE
PR L A N DENANDA BN e | SO0 B Eraos

A PARTIR CE _

OXIGEMC. TOTALES

t'd (toneladasid a] td {toneladasidia)

1 enero 2000 mayorde 2.0 mayor de 3.0
1 anero 2005 de 12330 dei.2a30
1 @nero 2010 menor de 12 menor de 12

4.6. Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta
Norma Oficial Mexicana podréan ser adelantadas por la Comisién Nacional
del Agua para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista
el estudio correspondiente que valide tal modificacion.

4.7. Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y
no municipal, cuya concentracién de contaminantes en cualquiera de los
parametros basicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites
maximos permisibles sefalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial
Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipo B (rios,
uso publico urbano), quedan obligados a.

Presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el
control de la calidad del agua de sus descargas a la Comisién Nacional del
Agua, en un plazo no mayor de 180 dias naturales, a partir de la
publicacion de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales
municipales y no municipales, quedan obligados a presentar un programa
de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus
descargas a la Comision Nacional del Agua, en los plazos establecidos en
las Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la

Ley Federal de derechos y a las multas y sanciones que establecen las
leyes y reglamentos en la materia.
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TABLA 6

DESCARGAS MUNICIPALES
_ FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
o HON PROGRAMA DE ACCIONES
mayor de 50 000 habitantes 30 de junio de 1997
de 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998
de 2 561 a 20,000 habitartes 31 de diciembre de 1995
TABLA T
CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES
DEMA?\JDA BIOQUAMICA DE OXIGEND 5 FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
Y/O S0LIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PROGRAMA DE ACCIONES
tid {toneladasidia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de12a3l 31 de diciembre de 1598
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

4.8. El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo
de las descargas de aguas residuales para determinar el promedio diario y
mensual. La periodicidad de andlisis y reportes se indican en la Tabla 8
para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no
municipales. En situaciones que justifiquen un mayor control, como
proteccion de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano,
emergencias hidroecolégicas o procesos productivos fuera de control, la
Comisién Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de analisis y
reportes. Los registros del monitoreo deberan mantenerse para su
consulta por un periodo de tres afios posteriores a su realizacién.

TABLAS
| FRECUENCADE | FRECUENCIADE
RANGODE POBLACION . ecteoy aniisis]  REPORTE
mayor de 50,000 habianies | UNO MENSUAL | UNO TRIMESTRAL
46 20,0012 50000 habiates| UNO TRIVESTRAL | UNO SEMESTRAL
de 2,501 a 20,000 habitantes |  UNO SEMESTRAL UNO ANUAL
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TABLAS

Ef”miﬁﬁmm swa%s.amaums RECUBKADE | FRECLENCIOE
H
Y
e et st | TUETEOYULEE ARG
magetde 30 macr de 30 UNO MENSUAL L0 TRIVESTRAL
12330 ®12030 OTRIESTRAL | UNOSEMESTRAL
m——T T 8 12 0 SEESTRA TOAUR

4.9. El responsable de la descarga estara exento de realizar el andlisis de
alguno o varios de los parametros que se sefialan en la presente Norma
Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las caracteristicas del
proceso productivo o el uso que le dé al agua, no genera o concentra los
contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comisién Nacional del
Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podra
verificar la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de
falsedad, el responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los
ordenamientos legales aplicables.

4.10. En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna
concentracion promedio mensual de los parametros referidos en los
puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de
esta concentracion al limite maximo permisible promedio mensual, es el
valor que el responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y
cuando lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua, para que
esta dictamine lo procedente.

4.11. Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y
alcantarillado combinado, el responsable de la descarga tiene la obligacién
de operar su planta de tratamiento y cumplir con los limites maximos
permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, 0 en su caso con sus
condiciones particulares de descarga, y podra a través de una obra de
desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene la
obligacién de reportar a la Comisién Nacional del Agua el caudal derivado.

4.12. El responsable de la descarga de aguas residuales que, como
consecuencia de implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje
del agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su
descarga, y en consecuencia rebase los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la Comisién
Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije
condiciones particulares de descarga.
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- 5. Métodos de prueba
_ Para determinar los valores y concentraciones de los parametros

establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar los
métodos de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma Oficial
Mexicana.
_ El responsable de la descarga podra solicitar a la Comisién
Nacional del Agua, la aprobacién de métodos de prueba alternos. En caso
de aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros
responsables de descarga en situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto se deberan aplicar las

técnicas de analisis y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta
Norma Oficial Mexicana.

6. Verificacion

La Comisién Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y analisis
de las descargas de aguas residuales, de manera periédica o aleatoria,
con objeto de verificar el cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos para los parametros sefialados en la presente Norma Oficial

Mexicana.

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones

internacionales

7.1. No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno
que existen en otros paises no retinen los elementos y preceptos de orden
técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y
complementan de manera coherente, con base en los fundamentos
técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente.
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Toxicidad Aguda con Artemia Franciscana Kellogs (Crustacea-
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9. Observancia de esta Norma

9.1. La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial
Mexicana corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, por conducto de la Comisién Nacional del Agua, y a la
Secretaria de Marina en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo
personal realizaréd los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y deméas ordenamientos juridicos aplicables.

9.2. La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia
siguiente de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

9.3. Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuacion
se indican: -

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de las centrales
termoeléctricas convencionales.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria productora
de azlcar de cafia.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de refinacion
de petréleo y petroguimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de fertilizantes excepto la que produzca éacido fosférico como
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producto intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de productos plasticos y polimeros sintéticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de harinas.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la cerveza
y de la malta.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de asbestos de construccion.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria elaboradora
de leche y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los
limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
manufactura de vidrio plano y de fibra de vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de productos
de vidrio prensado y soplado.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los
limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria hulera.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del hierro y
del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria textil.

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de bebidas
gaseosas.
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Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de acabados
metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
laminacién, extrusion y estiraje de cobre y sus aleaciones.

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
impregnacion de productos de aserradero.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de asbestos
textiles, materiales de friccion y selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del curtido y
acabado en pieles.

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de matanza
de animales y empacado de carnicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de envasado
de conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria elaboradora
de papel a partir de celulosa virgen.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria elaboradora
de papel a partir de fibra celulésica reciclada.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de restaurantes o de
hoteles.

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del beneficio
del café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
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preparacion y envasado de conservas de pescados y mariscos y de la
industria de produccién de harina y aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de hospitales.

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de jabones y
detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales de origen urbano o municipal para su disposicion mediante
riego agricola.

Norma Oficial Mexicana NOM-33-ECOL-1993, que establece las
condiciones bacteriologicas para el uso de las aguas residuales de origen
urbano o0 municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua,
en el riego de hortalizas y productos hortofruticolas. Publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de 1993. -

La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas
esta en términos del Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de 58
Normas Oficiales Mexicanas en materia de Proteccion Ambiental,
publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el 29 de noviembre de
1994.

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria vinicola.

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
pigmentos y colorantes.

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de los sistemas de
alcantarillado o drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de aceites y
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- grasas comestibles de origen animal y vegetal, publicadas en el Diario
~ Oficial de la Federacién el 5 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
componentes eléctricos y electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
preparacion, conservacion y envasado de frutas, verduras y legumbres en
fresco y/o congelados, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 9
de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de productos
quimicos inorganicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos, acido fosférico, productos
quimicos inorganicos fosfatados, exceptuando a los fabricantes de acido
fosférico por el proceso de via himeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias
farmacéutica y farmoquimica, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion el 11 de enero de 1995.

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, el responsable de la descarga de aguas
residuales:

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, esta
obligado a operar y mantener dicha infraestructura de saneamiento,
cuando su descarga no cumpla con los limites maximos permisibles de
esta Norma.

Puede optar por cumplir con los limites méaximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, o los establecidos en sus
condiciones particulares de descarga, previa notificacién a la Comision
Nacional del Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con
dicha infraestructura no cumpla con los limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la
Comision Nacional del Agua, en los plazos establecidos en las Tablas 6 y
7, su programa de acciones u obras a realizar para cumplir en las fechas
establecidas en las Tablas 4 y 5, segun le corresponda.

Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley
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Federal de Derechos.

~ En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir
con los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana y que descargue una mejor calidad de agua residual que la
establecida en esta Norma, puede gozar de los beneficios e incentivos que
para tal efecto establece la Ley Federal de Derechos.

2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que
otorgan facilidades administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas
Nacionales y sus Bienes Publicos inherentes, publicados en el Diario
Oficial de la Federacion el 11 de octubre de 1995, en la materia, quedara
sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo conducente a la Ley Federal
de Derechos.

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores
a las que descarg6 durante los Ultimos tres afios o menos, si empezd a
descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros y/o con los
informes presentados ante la Comisién Nacional del Agua en ese periodo
si su descarga tiene concentraciones Mayores a las establecidas como
limite maximo permisible en esta Norma. Los responsables que no
cumplan con esta especificacién quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley
Federal de Derechos.

4) Que establezca una nueva instalacién industrial, posterior a la
publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la
Federacion, no podra acogerse a las fechas de cumplimiento establecidas
en la Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con los limites maximos
permisibles para su descarga, 90 dias calendario después de iniciar la
operacion del proceso generador, debiendo notificar a la Comision
Nacional del Agua dicha fecha.

5) Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones
productivas, posterior a la publicacién de esta Norma Oficial Mexicana en
el Diario Oficial de la Federacion, éstas nuevas descargas no podran
acogerse a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta
Norma y debe cumplir con los limites maximos permisibles para éstas, 90
dias calendario después de iniciar la operacién del proceso generador,
debiendo notificar a la Comisién Nacional del Agua dicha fecha.

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores,
debera cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, sujeto a lo dispuesto en la Ley Federal de
Derechos, en lo conducente. México, Distrito Federal, a los once dias del
mes de diciembre de mil novecientos noventa y seis.- La Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.-
Rubrica.
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ANEXO 1 :
TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE

HUEVOS DE HELMINTOS

1. Objetivo
" Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y
- efluentes tratados.

2. Campo de aplicacion :
Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en
muestras de lodos, afluentes y efluentes de plantas de tratamiento.

3. Definiciones

3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos
que incluye a todos los gusanos parasitos (de humanos, animales y
vegetales) y de vida libre, con formas y tamafios variados.

: 3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos
de interés médico son: Taenia solium, Hymenolepis nana e Il. diminuta,

entre otros.

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica.
Algunas especies entreroparasitas de humanos y animales son: Ascaris
lumbricoides, Toxocara canis, Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura,
entre otros.

3.4 Método difasico: técnica de concentracion que utiliza la
combinacion de dos reactivos no miscibles y donde las particulas (huevos,
detritus), se orientan en funcion de su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica de concentracion donde las
particulas de interés permanecen en la superficie de soluciones cuya
densidad es mayor. Por ejemplo la densidad de huevos de helminto se
encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los liquidos de flotacion se
sitian entre 1.1 a 1.4.

4. Fundamento

Utiliza la combinacién de los principios del método difasico y del
método de flotacién, obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de
muestras artificiales contaminadas con huevos de helminto de Ascaris.

5. Equipo
-Centrifuga: Con intervalos de operacion de 1000 a 2500 revoluciones por
minuto
_Periodos de operaciénde 1a 3 minutos
-Temperatura de operacion 20 a 28 °C
_Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion1/3 hp
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-Microscopio éptico: Con iluminacién Koheler

_Aumentos de 10 a 100X; Platina mévil; Sistema de microfotografia
-Agitador de tubos: Automatico

-Adaptable con control de velocidad

-Parrilla eléctrica: Con agitacion

-Hidrémetro: Con intervalo de medicién de 1.1 a 1.4 g/cm3
-Temperatura de operacién: 0 a 4°C

6. Reactivos

-Sulfato de zinc heptahidratado
-Acido sulfdrico

-Eter etilico

-Etanol

-Agua destilada

-Formaldehido

6.1 Solucidn de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3

-Férmula

-Sulfato de zinc 800 g

-Agua destilada 1,000 ml

-Preparacion

-Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar
en la parrilla eléctrica hasta homogeneizar, medir |a densidad con
hidrémetro. Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua,
segln sea el caso.

6.2 Solucioén de alcohol-acido

-Férmula

-Acido sulfurico 0.1 N 750 ml

-Etanol 350 ml

Preparacion

Homogeneizar 750 ml del &cido sulfurico al 0.1 N, con 350 ml del etanol
para obtener un litro de la solucion alcohol-acida. Almacenarla en

recipiente hermético.

7. Material

-Garrafones de 8 litros

-Tamiz de 160 pm (micras) de poro
-Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)
-Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
-Pipetas de 10 ml de plastico
-Aplicadores de madera
-Recipientes de plastico de 2 litros
-Guantes de plastico

-Vasos de precipitado de 1 litro
-Bulbo de goma

-Magneto
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-Camara de conteo Doncaster
-Celda Sedwich-Rafter

8. Condiciones de la muestra
1. Se ftransportardn al laboratorio en hieleras con bolsas

refrigerantes o bolsas de hielo.

2. Los tiempos de conservacion en refrigeracién y transporte deben
reducirse al minimo.

3. Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10
ml de formaldehido al 4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma.

4. Una muestra sélida debe refrigerarse y procesarse en el menor
tiempo posible.

9. Interferencias

La sobreposicién de estructuras y/o del detritus no eliminado en el
sedimento, puede dificultar su lectura, en especial cuando se trata de
muestras de lodo. En tal caso, es importante dividir el volumen en

alicuotas que se consideren adecuadas.

10. Precauciones
1. Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar

guantes de plastico para evitar riesgo de infeccion.

2. Lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como el material
utilizado por el analista.

11. Procedimiento
1. Muestreo.

a) Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloro,
enjuagandolos con agua, potable a chorro y con agua destilada.

b) Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o efluente).

c) En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las
mismas condiciones recipientes de plastico de 1 litro con boca ancha.

d) Tomar X gramos de materia fresca (himeda) que corresponda a
10 g de materia seca.

2. Concentrado y centrifugado de la muestra.
3. La muestra se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

4. El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.
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5. Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 ym (micras), enjuagando
también el recipiente donde se encontraba originaimente la muestra y
lavar enseguida con 5 litros de agua (potable o destilada).

6. Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

7. En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enjuagara en las
- mismas condiciones iniciando a partir del inciso c.

8. Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

9. Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar el sedimento en una
botella de centrifuga de 250 ml, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del
recipiente de 8 litros.

10. Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga).

11. Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la
pastilla) y resuspender la pastilla en 150 ml de ZnSO4 con una densidad

de 1.3.

12. Homogeneizar la pastilla con el agitador automatico, o aplicador de
madera. '

13. Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

14. Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir
cuando menos en un litro de agua destilada. :

15. Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

16. Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el
sedimento agitando, verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de
50 mly lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el recipiente de 2 litros.

17. Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga).

18. Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y centrifugar a 480 g por
minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos).

19. Resuspender la pastilla en 15 ml de solucién de alcohol-acido (H2S04
0.1 N) + C2H50H a 33-35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

20. Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar
escapar el gas (considerar que el éter es sumamente inflamable y téxico).
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21. Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos,
segun la centrifuga).

22. Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de
liguido, homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar.

23. Identificacion y cuantificacion de la muestra.

a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o
bien en una camara de conteo de Doncaster.

b) Realizar un barrido total al microscopio.

12. Calculos

1. Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la formula es:

Donde:

g: fuerza relativa de centrifugacion

K: constante cuyo valor es 89,456

r: radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La férmula para calcular g es: g = r(rpm)

2. Para expresar los resultados en numero de huevecillos por litro es
importante tomar en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

13. Formato
No aplica.
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XI. APENDICE B

Plano de la Universidad Tecnologica de Torredn
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