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Introduccién.

El problema de la contaminacion del agua actualmente en la Repdblica Mexicana es muy
complejo y de enormes proporciones, uno de los principales problemas es la dindmica en el
crecimiento demogréfico que presento €l pais en los dltimos afios, esto aunado a las graves crisis
econdmicas que hemos tenido en los (ltimos aftos han dificultado aun mas la situacién.

Las demandas de suministro y de tratamiento son cada vez mayores, y se espera que
aumenten entre una tercera y una cuarta parte de aqui al afo 2000 debido a la expansién
demografica y al crecimiento econdmico, lo que exige grandes inversiones en infraestructura.

La Ciudad de Querétaro no es la exepciébn a estos problemas, con una media de
crecimiento de pobiaciéon anual por encima de la media nacional, gracias a su prosperidad
econdmica y cercania de la Ciudad de México, enfrenta el reto de combinar un dindmico
crecimiento, en armonia con el medio ambiente y aprovechar al maximo el tratamiento de sus
aguas residuales.

No puede pensarse que el Gobiemo Federal por medio de Ia Comision Nacional de Aguas
(CNA) asuma por si solo las cuanliosas inversiones y gastos de operacion requeridas para
rehabilitar la infraestructura actual y tratar las descargas de aguas residuales con fos niveles
necesarios de catidad y eficacia.

La elaboracion del presente lrabajo, surge precisamente de la preocupacién por dar
solucion al problema antes mencionado por medio de la participacién privada en el tratamiento de
las aguas residuales urbanas en |a Ciudad de Querétaro.

Son muchas las ventajas de una participacion privada mas extendida en el tratamiento de
las aguas residuales, entre ellas debemos destacar la mayor eficiencia, la elevacion en fa calidad
de! servicio, la autosuficiencia financiera, continuidad a largo plazo de proyectos y programas,
ademas de que permite sustraer de la volatilidad politica a este tema estratégico.

El andlisis que se presenta en este trabajo se ha hecho tomando en cuenta el entorno
social, ambiental y econdmico que impera en fa Ciudad de Querétaro.

Por to que respecta a la factibilidad economica en la realizacion de esta planta de
tratamiento de aguas residuales, este trabajo cuenta con un andlisis financiero en donde se
determina la estructura financiera del proyecto, el tismpoe necesario de la concesién, asi como el
costo por metro cubico sobre segundo (Ms).



l. ANTECEDENTES,

El promedio de la precipitacion en México es de 777 mm anuales y su distribucién es muy
imegular. Para dar una idea, mas de la mitad del territorio mexicano localizado al norte y en el
antiplano recibe sélo el 9% de la precipitacion media anual, pero concentra el 75% de la poblacidn
del pais, al 70% del PIB industrial y a! 40% de las tierras agricolas de temperal. En tanto, casi el
70% de !a precipitacion anual se da en el sudeste de México, donde vive el 24% de la poblacién y
la industria es incipiente, excepto |a relacionada con €l petrdteo.

La distribucion de las zonas industriales, agricolas y urbanas en éareas de escasa
precipitacién no es casual. Durante |a época colonial la actividad econdémica preponderante fue la
mineria, que orienté los patrones poblacionales hacia puntos de extraccion de minerales en el
altiptano y norte del pais. Puesto que el México Independiente basé gran parte de su economia en
la mineria, estas regiones vieron consolidar su preeminencia demografica constituyéndose ahi
muchas de las ciudades mas importantes.

Con respecto a la altitud también hay desequilibrios considerables. Ei 85% del velumen
almacenado en mas de 4 mil estructuras de controt de distribucion y suministro de agua se localiza
a no mas de 500 metros sobre el nivel del mar. Sin embango, el 75% de la poblacion vive a una
mayor elevacion.

Todo ello dificulta el aprovechamiento del agua. Los cortos periodos de lluvias y las sequias
prolongadas obligan a almacenaria en infraestructura adicional para su manejo. Por fortuna, el agua
contenida en los mantos acuiferos del pais tiene una amplia distribucién geogréfica, aunque es un
recurso agotable y en algunos lugares se localiza a gran profundidad.

México recibe 1,570 km® de agua y pierde por evaporacion 1,064km’, I6 que establece la
oferta de agua a nivel nacional en 473 km®>. Fluyen por cauces y vasos superficiales 410 km’ y el
resto recarga a través de mantos acuiferos (63 km?).

En 1995 se usaron 163 km® de aguas superficiales (40% del total disponible) y 24 km® de
subterrdneas (38% del total de recarga), lo que aproxima la demanda nacional a 190 km® anuales.

México tiene un consumo anual de agua de 780 m? per capita, similar at promedio de las
naciones integrantes de |a Organizacién de Cooperacién para el Desamollo Econémico (OCDE)
pero superior al de los paises europeos pertenecientes a esta misma organizacion, La intensidad de
uso, expresada en términos de la demanda como porcentaje también se asemeja a la de eslos
paises.




Demanda Bioquimica de Oxigenc (DBO).

La DBO es el parametro mas usado para determinar la contaminacion organica de las
aguas residuales. La DBO, represenla el oxigeno disuelto en el agua utilizado por los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioguimica en la materia orgdnica. La medicién de la
DBO es sumamente importante por lo siguiente:

1. Determina la cantidad aproximada de oxigeno que serd requerida biolégicamente para

estabilizar la materia orgénica

2. Determina el tamaiio de Ias plantas de tratamiento

3. Mide la eficiencia de los procesos de tratamiento

4. Determina si se satisfacen o no las normas comespondientes permitidas en el

tratamiento de aguas residuales.

Para verificar los pardmetros de DBO en cuanto a solidos sedimentables, sélidos
suspendidos y niveles méiximos permisibles, se puede consuliar la tabla 2 de la NOM-001ECOL
DEL ANEXC 1 al final de este trabajo de tesis.

Aguas Residuales Urbanas.

La aportacion de aguas residuales de uso residencial es de 7.3 km® por afio (231m3:‘s), que
implican 1.8 millones de demanda bioquimica de oxigeno (principal parametro para representar la
carga contaminanie; se abrevia DBO) anuales, y de los cuales se recolecta un 75% (1.22 millones).
Alrededor del 63 % proviene de 140 ciudades con mas de 500,000 habitantes. La capacidad
instalada de las BO8 plantas de tratamiento construidas permmite en principio tratar 1.7 km*/afio
(54m’/s) (23%). Puesto que se encuentran en operacién sélo 615 de ellas, se tratan tnicamente
1.11 km® por afio (35 m>/s) con una camga de DBO de 0.30 millones de toneladas; el volumen de
agua tratado es de alrededor del 15% del volumen residual generado. Al medio ambiente se
descargan sin tratar 6.2 km*/afio (36 m/s), equivalente al 85% de las aguas residuales urbanas
generadas. Estos datos incluyen a la industria de descargas municipales.

Aguas Residuales Industriales.

El 97% de las empresas del sector industrial mexicano se clasifica en micro y pequeiios
establecimientos; la falta de recursos ha sido siempre un obstaculo en el financiamiento de plantas
de tratamiento de agua, equipos de control y tecrologia mas limpia.

Hasta principios de la década de los noventa, la industria se responsabilizé muy
limitadamenie de} agua residual y de los problemas ambientales relacionada con ella. La tecnolegia



utilizada en los procesos de produccién suele ser poco eficiente en el uso y mejoramiento de |a
calidad del agua. De hecho, fa industria genera un total de 2.05 km® (64.5 m%s) de descargas
indusiriales anuales que incluyen icidos, grasas, aceites, metales pesados, compuestos organicos y
solidos suspendidos totales, entre otros contaminantes; con 1.6 millones de toneladas de DBO. Se
tiene un caudal tratado de 0.17 km¥/afio 5.3 m>s (8%) y la remocion de solo 0.12 millones de
toneladas de DBO. Et caudal sin tratar es de 1.88 km™/afio (59.2 m3ls) con 1.28 millones de
toneladas de DBO anuales (92%).

Sin duda la industria con mayor participacion relativa en transmision de carga orgdnica es
la azucarera con 53%, le siguen la elaboracién de bebidas y la fabricacion de alcohol con un 10%
individual, petrolera, celulosa y pape!, alimenticia, metalica y basica quimica con un 5% cada una.
Algunas de estas industrias estan establecidas en zonas con baja disponibilidad de agua, lo que
resulta en una sobreexplotacion de acuiferos, contaminacién de los ecosistemas y aftos costos de
oportunidad. Se considera que muchas empresas podrian utilizar aguas tratadas o grises en sus
servicios o procesos, con lo que se disminuiria la presion ejercida sobre los la capacidad de los
acuiferos 0, en su caso $e podria aumentar la cobertura del servicio de agua potable en favor del

consumo doméstico.

Normatividad en el Tratamiento de Aguas Residuales.

Las Normas Oficiales Mexicanas, establecen los techos de cumplimiento para las
poblaciones del pais. Las Normas completas, se pueden observar al final de este trabajo de tesis en
el Anexo 1.

A continuacién, se hace un breve resumen de cada una de las Nomas Oficiales Mexicanas, que
rigen en la actualidad las descargas du aguas residuales en la Repuablica Mexicana.

NOM-001-ECOL-1996

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

Esta Norma oficial Mexicana establece los limites méaximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en 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.

La NOM-001-ECOL-1896 es muy importante para este trabajo de tesis, ya que determina el
nivel de contaminacién que puede haber en el agua al salir del efluenie de nuestra planta de
tratamiento y asi poder ser ulilizada en actividades tan importantes como el riego de cereales y
olros us0s de gran importancia para ei ser humano.



Como se indico anteriommente, uno de los propésitos de la planta de tratamiento, referida
en este irabajo de tesis, es que cumpla atentamente con las normas mexicanas para e} rehuso
cotidiano del agua tratada.

Si analizamos detenidamente los parametros que nos marca la NOM-001-ECOL-1896 a
cumplir, nos daremos cuenta que es indispensable no rebasar los limites maximos permisibies, ya
que nos haremos acreedores a multas, sino que también, ponemos en riesgo la salud de los
habitantes del Municipio de Querétaro.

Las tabla dos y tres de estas normas, deben de ser seguidas al pie de la letra por los
encargados de manejar el laborstorio en nuestra planta de tratamiento, ya que debemos recondar,
gque fa planta esta sujeta a una supervisién por parte de la C.N.A., que se puede realizar sin previo
aviso, para la medicién de los limites maximos permisibles.

lLa tabla tres es particularmente importante, porque da una relacién de los elementos
quimicos mas nocivos para la salud, tanto del hombre como de animales y vegetales, elementos
como e! arsénico, el mercurio y el plomo, deben de ser especialmente monitoreados por el
taboratoric de la planta, ya que suelen ser letales en cantidades mayores a los limiles maximos
permisibles.

Insisto en sefiatar que cumpliendo esta norma, uno de los fines principales de este trabajo
de tesis que es darle un nivel de tralamiento suficiente a las aguas residuales gue llegan 3 esta
planta, es que esta, pueda ser utilizada en el riego de cereales, como son #| maiz y el trigo, que
forman parte fundamental de la agricultura en la regidn donde se ubicard la planta.

NOM-002-ECOL-1996

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O
MUNICIPAL.

Debemos de entender que la NOM-002-ECOL-1996 aplica principalmente para las aguas
residuales de proceso, que son las resultantes de la produccion de un bien o servicio
comercializabte.

Esta Norma Oficial mexicana establece los limites méaximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillade urbano o municipal, con el fin
de prevenir y controlar la contaminacidn de las aguas y los bienes nacionales, asi como proleger la
infraestruciura de dichos sistemas, y s de observancia obligatoria para los responsables de dichas
descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni
a las generadas por la induslria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas
pro drenaje separado.



La NOM-002-ECOL-1996, juega un papel detenminante, para este trabajo de lesis vy la
correcla operacién de nuestra planta de tratamiento, ya que la planta no se puede hacer
responsable del tratamiento de aguas residuales, que lleguen al influente, por medio del sistema de
alcantarillado del municipio de Querétaro, y no cumplan con los limites permisibles, establecidos en
la tabla 1 de estas normas, ya que la planta no debe y no puede darle un tratamiento correcto a
aguas residuales de proceso.

Por esto las NOM-002-ECOL-1996 obliga a la industria que existe en el pais, a darle un
tratamiento adecuado, a las aguas residuales de proceso, siendo muy clara a partir de que fechas,
se debe dar esle tratamiento, por parie de los industriales como lo indica la tabla 3 de esta norma.

Para la vigilancia y cumplimiento de esta norma, se encargara la SEMARNAP, por medio
de la C.N.A. lo que deslinda a nuestra planta de tratamiento de aguas residuales de cualquier
posible demanda por incumplimiento de las normas.

Ademas:

Los responsables de las descargas tienen ia obligacion de realizar los analisis técnicos de
las descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio o el promedio
mensual, analizando los pardmetros seiialados en ta Tabla 1 de la presente norma.

NOM-003-ECOL-1997.

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADASQUE SE REUSEN EN SERVICIOS Al PUBLICO,

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se rehusen en servicios al publico, con el objeto de proteger
el medio ambiente y la salud de la pobtacién, y es de observancia obligatoria para las entidades
plblicas responsables de su tratamiento y rehuso.

En el caso de que el servicio at piblico se realice por terceros, estos serén responsables del
cumplimiento de la presente Norma, desde la produccion del agua hasta su rehuso o entrega,
incluyendo la conduccién o transporte de |a misma.

Es importante sefalar, que esta norma va enfocada hacia el uso que se le puede dar al
agua tratada, en cuanto al entomo gue rodea a 0s seres humanos, como pueden Ser parques,
lagos artificiales, campos de golf, campos de foot ball, fuentes etc. El ejemplo mas claro, tiene que
ser e actual Lago de Texcoco el cual ha sida rehabilitado y saneado para la pesca deportiva y 5
aclualmente una reserva ecoldgica a donde llegan aves principalmente de Canada y Estados
Unidos.

Dentro de los objetivos de nuestra planta de tratamiento, esta la del riego de fas areas
verdes de la Ciudad de Querétaro, por lo que esta Norma es importante tenerla en cuenta para este

trabajo de tesis.



Los patdgenos mas dafinos para el ser humano que se encuentran en estas aguas son los
coliformes fecales y los huevos de helminto, que de ser consumidos por €l ser humana, causan
gravisimas enfermedades estomacales.

La tabla 1 de esta norma nos muestra los limites maximos permisibles de contaminantes
que pueden tener estas aguas.

La NOM-001-ECOL-1996, NOM-002-ECOL-1996 y la NOM-003-ECOL-1996, son incluidas
al final de este trabajo de tesis como el Anexo 1 don de se puede consultar todo |0 mencionado

anteriormente.




Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento

Como se ha sefialado anteriormente, uno de los graves problemas que existe en México
con respecio al tratamiento de las aguas residuales, es que las plantas que existen en el pais, no
todas funcionan a su méxima capacidad o ni siquiera estan trabajando.

Para constalar esto, se presentard €l cuadro 1.4 que nos muestra las plantas de
tratamiento de aguas residuales construidas y operando en la Republica Mexicana.

Comeo podremos constatar en este cuadro, en practicamente ningun estade de la Repiblica,
ninguna planta esta operando a su maxima capacidad, en otros ¢asos, ni siquiera 8 |a mitad de su
capacidad, pero lo mas alarmante es que en el caso de Chiapas, ninguna de las ocho plantas
construidas esta operando, lo que demuestra un desperdicio de recursos y mala planeacion por
parte del estado.

Para el caso especial de este trabajo de Tesis, hago mencidn, con especial interés en el
estado de Querétaro, donde el gasto tratado, es alarmante mente menor a la mitad de la capacidad

instalada en el estado.

En el cuadro 1.5 se analizan las plantas de tratamiento de aguas residuales tanto en
construccién como en proyecio, lo que hace muy interesante esle cuadro, sobre todo desde el
punto de vista de inversion en este tipo de infraestructura, gue es tan importante y determinante
para el desarrollo del pais.

Se hace notoric en este cuadro, que en los estados del norte de la Repiblica
principalmente en Chihuahua, se estan haciendo inversiones fuertes en lo que a tratamiento de
aguas residuales se refiere y proyectos muy importantes en Sinaloa como en Sonora, que son
estados muy importantes, con gran importancia para la agriculiura y la ganaderia a nivel nacional.

Es importante la inversién en infraestructura, perc esta debe de ir acompafiada por una
planeacién detaliada, lo mismo que una correcta evaluacién del proyecto, ya que si no es asi,
entonces caefemos nuevamente en el circulo vicioso de la tabla 1.4, donde las plantas de
tratamiente no operan a su maxima capacidad o no operan del todo.

En el cuadro 1.6 se muestran los procesos por los cuales se operan las distintas plantas de
tratamiento que existen en el pais, siendo principalmente los procesos de Lagunas de Estabilizacién
y en segundo lugar Lodos Activados.

Las plantas de tratamiento con el proceso de Lagunas de Estabilizacidn, son comunes en
lugares que cuentan con mucho espacio y terreno libre, ya que requieren de un espacio muy



considerable para su construccion, lo que seria no seria practico para las grandes ciudades del pais
como el Distrito Federal, Guadalajara, Monterrey, y por que no Querétaro.

Las plantas de tratamiento con el proceso de lodos activados, son comunes en las afueras
de las ciudades importantes, ya que no se requiere de tanto espacio para su construccion como es

et caso de las plantas de Lagunas de Estabilizacion



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO1

i 1.7 INVENT.

CUADRO 1.4 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y
OPERANDO, ENERO 1998.

" SESTADO™ APACIDAD ™
NN AN % INSTALADA {(LPS) .
AGUASCALIENTIES 94 2462,00 79 1968.10
BAJA CALIFORNIA 10 2495.00 10 2755.00
B. CALIFORNIA SUR 18 1028.40 17 586.80
CAMPECHE 1l 123.36 1 36.61
COAHUILA 13 912.50 7 675.00
COLIMA 23 487.00 16 304.20
CHIAPAS 6 108.72 0 0.00
CHIHUAHUA 18 1404.00 18 642.20
DISTRITQ FEDERAL 24 5978.00 22 3379.00
DURANGO 43 2704.40 39 2047.00
GUANAJUATO 9 1665.00 2 790.00
GUERRERO 13 1829.00 13 1443.00
HIDALGO 5 148.36 1 14.88
JALISCO 69 322298 51 1726.01
ESTADO DE MEX. 17 2580.00 17 1225.00
MICHOACAN 13 1224.00 10 531.00
MORELOS 30 1314.90 20 810.00
NAYARIT 48 1806.80 32 986.70
NUEVO LEON 28 8821.00 27 6002.00
OAXACA 22 755.74 17 313.10
PUEBLA 11 335.40 8 173.90
QUERETARO 13 834.20 12 298.20
QUINTANA ROO 14 1188.00 12 790.91
SAN LIS POTOSI 12 423.00 a 265.00
SINALOA 15 1031.00 i0 1030.00
SONORA 64 239470 46 143270
TABASCO 23 1068.20 9 843,30
TAMAULIPAS 14 2i48.00 11 1719.10
TLAXCALA 33 878.80 23 679.22
VERACRUZ 61 3331.00 43 1694.00
YUCATAN 8 293 8 14.50
ZACATECAS 26 247.00 10 164,00
NACIONAL 808 54983.76 615 35340.63

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA CN.A

10



TRATAMLIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULOL

CUADRQ 1,5 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES MUNICIPALES EN
CONSTRUCCION Y PROYECTO, ENERO 1998.

HELANTAS: - FLANTAS EN
~ TOTAL. ™ " PROYEC:TO
iR sy :_:*. X
AGUASCALI- 5D
ENTES
BAJA 4 3820.00 2 1440.00 2 2380.00
CALIFORNIA
BAJA 2 52.00 0.00 0.00 2 3280
CALIFORNIA
SUR
CAMPECHE sD
COAHUILA 13 4370.00 0.00 0.00 13 4370,00
COLIMA 2 1030.00 1 300.00 1 750,00
CHIAPAS 42 2098.07 6 §78.80 36 191937
CHIHUAHUA 42 9509.00 17 139.00 25 9370.00
DISTRITO 5 15875.00 4 875.00 i 35000.00
FEDERAL
DURANGO 25 639.60 14 74.60 11 565.00
GUANAJUA- 12 3705.00 1 10.00 11 3635.00
TO
GUERRERO 3 31.00 2 228.00 | 84.00
HIDALGO sD
JALISCO 4% 2957.00 0.00 0.00 4 2957.00
ESTADO DE 17 955.00 6 458.00 1] 497.00
MEXICO
MICHOACAN 16 1970.00 4 831.00 12 1119.00
MORELOS 3 405.00 1 75.00 7 330.00
NAYARIT 10 33744 7 60.60 13 276.84
NUEVO LEON 1% 305.00 0.00 ¢.00 19 503.00
OAXACA 18 952.50 8 72.60 10 87990
PUEBLA 24 4043.60 4 192.00 20 3851.60
QUERETARQ 19 914.60 18 328.00 1 86.00
QUINTANA 5D
ROO
SAN LUIS 2 183430 1 10.00 8 187430
POTASI
SINALOA 9 6699.00 0.00 0.00 9 6699.00
SONGRA 3 4000.00 0.00 0.00 3 4000.00
TABASCO SD
TAMAULIPAS 8 3151924 2 27.00 6 3492.24
TLANCALA 6 32.09 1 174 5 4835
VERACRUZ I7 3653.00 6 223500 1 1418.00
YUCATAN 5D
ZACATECAS [ 3] 449,00 0.00 0.00 15 449.00
NACIONAL 362 9671684 s 811834 257 88608.50

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO ¥ CALIDAD DEL AGUACN.A



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CAPITULO!

CUADROQ 1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, PCR

PROCESQO, ENERO 1998,

ESTADG AE DRl FBitA] L LEfm] L PRI RA[ 7L wP [ P8 [TV [ 20| 22 | AN | TOTAL
AGUASCALIEN 1 2 83 £ 94
TES
BAJA 2Ly ]s } 10
CALIFORNIA
BAJA 7 R t 18
CALIFORNIA
SUR
CAMPECIHE ? 3 ] 1t
COAHMUILA F ] 4 1 1 13
COLIMA i 2 0 23
CHIAPAS 5 1 6
CHIHUAHUA 1 4 12 1 18
DISTRITO 1 2| 20 1 24
FEDERAL
DURANGO t 1[4 43
GUANAJUATO 1 [ 1} 3 3 1 9
GUERRERO 12 1 13
HIDALGO 1 2 1 1 5
JALISCO R ERED 117 P |2 9 69
ESTADO DE | 1 15 17
MEXICC
MICHOACAN 1 1 6 | 3 1 13
MORELOS 3|53 2 4 | 8 2] 3 30
NAYARIT 3 [ n 9 14 48
NUEVOLEON | 3 6312 1|2 1 28
OAXACA i P to 5 3 2 2
PUEBLA 2 6 2 1 t1
QUERETARO ! 3| 3 1 1 1 2 13
QUINTANA 11 1 1 14
ROO
SAN LUIS 9 3 12
POTOS]
SINALOA 2 12 1 15
SONORA 61 2 1 64
TABASCO 1 4 7 10 i 23
TAMAULIPAS 1 1 1]s 3 2 ]
TLAXCALA 1 4 {27 1 33
VERACRUZ 3|22 10 1 1 ]16] 3 1 3 61
YUCATAN ! 1 5 3
ZACATECAS 2 [o] 3 7 7
NACIONAL 6 {9 |[32|wmaprafas| 1 pafazfwo|sof[1s]18} 1 19| 3|15 H08

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, CN.A
No incluye plantas en proyeclo.

AE = AEREACION EXTENDIDA
DB = DI5CO BIOLOGICO

Fi = FILTROS BIOLOGICOs
LA = LODOS ACTIVADOS
L1} = LAGUNAS AERLEADAS

LE = LAGUNAS DE ESTABILIZACION

LM = LEMNA

LI = LAGUNAS-PANTANO
PE = PURIFICADOR ENZIMATICO

Ra = RAFA

Tl =TANQUE IMHOFF
TP = TRATAMIENTO PRIMARIO

T8 = TRATAMIENTO SECUNDARIO
TV = TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO
20 = ZANJA DE OXIDACION
ZZ = DESCONQCIDO
AN = TRATAMIENTO ANAEROBIO




Saiud Publica.

Las descargas municipales e industriales tienen consecuencias severas sobre la salud
publica y la reduccidn de la preductividad laboral en el pais. Dadas las condiciones de deterioro en
la calidad del agua, un gran volumen requiere tratamientos extensivos para habilitarse como agua
potable. La contaminacién por materia fecal que se mide mediante los Niveles Maximos
Permisibles de organismos y coliformes, que se establecen en las Normas Oficiales Mexicanas, es
la principal causa de fa incidencia de enferrnedades del aparato gastrointestinal en una tercera
parte de los estados. E| cilera emergié nuevaments en México durante 1891 abarcando 17 estados
al principio y 25 estados mas en los afios posteriores, debemos fomar en cuenta que si no se hace
un tratamiento adecuado de las aguas residuales, esto podria desencadenar nuevamente un
problema de salud en la Republica Mexicana. La elevada concentracion de coliformes fecales en
algunos embalses los inutiliza para usos recreativos.

Mercado de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas.

Con el propdsito de estimar el volumen de aguas residuales generadas por las aclividades
usbanas, debe considerarse que de una poblacién totai de 85 millones de habitantes, el 17%
carece del servicio de agua potable y el 33% de afcantarillado, localizandose los mayores rezagos
en el medio rural, donde el 48% no cuenta con el servicio de agua polable y el 79% con
alcantarillado.

Debemos recordar también que el volumen de aguas residuales de origen urbano es de
231m’s, de los que 174 m/s se canalizan en drenajes. Es indispensable avanzar tanto en el
equipamiento para e! manejo y suministro de aguas, como en e servicio de tralamiento de aguas
residuales, ya que unicamente se tiene capacidad para tratar 54 ms, de estos solo reciben
tratamiento adecuado 35 m%s.

La magnitud de |a contaminacion presente en las aguas residuales urbanas es del orden de
1.8 millones de toneladas de DBO: de estas existe capacidad para remover 0.42 millones de
toneladas, sin embargo Gnicamente 0.30 millones de toneladas de DBO son tratadas
adecuadamente antes de ser descargadas al medio natural. Es impartante resaltar el hecho de que
las cifras expresadas incluyen las descargas de las industrias que estan instaladas en zonas
urbana, y que no se pueden desagregar de las cargas domésticas.

Se estima que para el afio 2020, bajo el escenario descrilo en las proyecciones de
demanda, y considerando las tendencias actuales de consumo por sector, la demanda de agua
potable para uso urbano serd de 381 m’fs. Este sector generard 286 m¥s, considerando que la
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Aportacidn de aguas residuales es 0.75 de la dotacién de agua para todas las poblaciones del pais,
con una DBO de 2.36 millones de tonetadas. La infraestructura necesaria adicionat para el
tratamiento de estas aguas residuales reguerird una inversion aproximada de 2.78 mit millones de
ddlares, més un gasto operacional estimado de 213 mil miliones de dolares anuales suponiendo un
tralamiento secundario con lodos activados y cloracion.

Situacion Actual y Proyeccién del Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas.

Descargas | Capacidad | Descargas Necesidad | Costo total Costo
de aguas de de aguas de de inversién | operativo
residuates | tralamiento | residuales al | tratamiento | acumutada anual al
actuales actual 2020 al 2020 al 2020 2020
DBO 1.8 0.42 2.38 1.94
miflones de
ton/aio
m’fs 231 54 304 250
Inversidn en 2780 2130
millones de ' !
dolares

Mercado de Tratamiento de Aguas Residuales de Origen Industrial.

Cabe sefialar que no se cuenta con el inventario total de descargas industriales debido a
que la Comisién Nacional del Agua sdlo registra el volumen y caracteristicas de descarga hacia los
cuerpos de agua federales.

Las industrias que estan instaladas en zonas urbanas se abastecen de la red municipal y
sus aguas residuales son vertidas al drenaje, comespondiendo a los organismos municipales
operadores llevar la contabilidad correspondiente. Por ello, como se sefiald, estas cifras quedan
incluidas en los datos de consumo y descarga de agua para uso urbano.

Se estima que el volumen de agua suministrado a ta industria fuera de zonas urbanas, es
de 78.7m’/s. este volumen corresponde a 1,387 empresas consideradas como las mas importantes
por su nivel de consumo y descarga de agua residual. Actuaimente, el volumen de descargas
generadas por el uso industrial no urbano es de aproximadamente 64.5 m%s, con 1.6 millones de
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toneladas de DBO al aiic. El caudal de aguas residuales tratado actualmente es de 5.3 ms con
una remocién de 0.12 millones de toneladas de DBO.

La demanda de agua para uso industrial en el afio 2020, sera de aproximadamente 95 mss,
generando una descarga de aguas residuales de 76 m®/s y 1.88 millones de toneladas de DBO al
aio. La infraestructura requerira una inversién aproximada de 1.7 mil millenes de ddlares, con un
costo promedio de operacion anual estimado de 1.06 mil millones de délares.

Sumando lo correspondienie a las aguas de origen urbano e industrial, sin incluir aguas
residuales provenientes de ta agricultura, para el aio 2020 se tendran necesidades de tratamiento
del orden de 331 m%s, un monto requerido de inversiones del orden de los 4,350 mitlones de
dblares y un gasto total de operacién anual aproximado de 3,180 millones de dolares. Dada la
magnitud de las cifras se tendrd gue recusir casi de manera forzosa a 1a participacién de Ia
iniciativa privada en la construccion y los servicios de operacién y administracion para el
tratamiento de aguas residuales en México.

Instituciones en México, Consecuencias y Necesidades.

En materia de agua, en México prevalece un modelo protagonizado por una autoridad
gubemamental centralizada y propietaria sobre los derechos del agua, que asigna concesiones y
permisos de uso y que ademds ha poseido amplios poderes para determinar condiciones de acceso
y utilizacion. En este modelo, en general, han predominado criterios politicos sobre consideraciones
econémicas y ambientales en el manejo de los sistemas hidrdulicos.

Es notoria la ausencia de intercambio econdmico(transferencia de derechos o concesiones),
por lo que las autoridades determinan unilateralmente el uso del agua. Tradicionatmente, ya que no
han estado investidos de derechos de propiedad, los nuevos usuarios, no han tenido que
compensar a los usuarios originales por reasignar el agua, lo que ha implicado efectos sobre la
distribucién del ingreso. Destaca también una tradicidn de subsidic en el uso del agua y en los
servicios, asi como la cultura paternalista del no pago; los problemas de escasez han sido
afrontados con nuevos suministros, sin consideraciones de eficiencia y sustentabilidad. Todas estas
circunstancias institucionales se reflejan en cuatro aspectos muy importantes relacionados con su
manejo: escasez y asignacion ineficiente, financiamiento insuficiente a obras de infraestructura,
impactos ambientales y sobrexplotacion y agotamiento.
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Escasez.

Un nimero creciente de regiones en México experimentan problemas de escasez de agua,
lo cual se complicard con el crecimiento demografico y conforme mejoren los niveles de vida de la
poblacion. No es que el pais en su conjunto experimente un problema de escasez absoluta, sino
que existen grandes disparidades de la oferta y desequilibrios regionales importantes de demanda
con respecto a los recursos disponibles. Para resolver estos problemas es indispensable que se
rompa el aislamiento econdmico y sactorial de los usuarios del agua, y que tanto industriales como
agricutiores, al igual que las ciudades, se integren en un esfuerzo coordinado de cambio
institucional, que tienen que ser promavidos por el estado.

El desamollo industrial, sobre todo en determinadas regiones, puede estar en riesgo por una
disponibilidad insuficiente de recursos hidricos, lo mismo puede decirse del futurc de |a agricultura
en areas criticas, y de la integridad de muchos ecosistemas costeros, fluviales y lacustres, los
cuales han visto bloqueado el suministro de agua o reciben crecientes impactos por la
contaminacidn. Es posible afimar incluso, que el agua puede convertirse en un factor limitante para
el desarrollo sustentable de muchas regiones del pais.

La demanda de agua se refiere a una amplia gama de usos de carécler vital como el
consumo humang, la preparacién de alimentos, la higiene familiar, produccitn industrial, irrigacion,
actividades pesqueras de agua dulce, acuacultura, recreacién, transporte, generacin de
eleciricidad, actividades recreativas y , mantenimiento de servicios ambientales en ecosistemas
costeros, fluviales y lacustres, En general, puede decirse que son cuatro grandes usos que
compiten intensamente por el agua disponible:

« Necesidades humanas directas (uso urbano)

* Agricultura

» industria

« Ecosistemas

Financiamiento Insuficiente a Infraestructura.

Como la propiedad del agua es de! estado no hay incentivos suficientes para financiar las
obras de infraestructura que garanticen un uso 6ptimo y su distribucion eficiente.
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Los costos de financiamiento de la infraestructura hidrduiica que lleva acabo el estado no
se recuperan, aunque se intentara, debido a que la productividad, esta por debajo del minimo
indispensable para ello,

En los sectores urbanos e industrial destaca un tratamiento de aguas residuales muy
limitado, que coexiste con una efevada capacidad ociosa, dados los altos costos de operacion.

Sbreexplotacién.

En materia de aguas subterrineas {a sobreexplotacion de los mantos es un preblema muy
grave y ampliamente extendido en México. Hay una gran dificultad de determinar desde la
administracidn pablica, los volimenes de exiraccion eficientes y apropiados para cada usuario,
ademds de que es muy complejo e incluso imposible verificar que la extraccidn comesponda al
volumen asignado; siempre hay incentivos para exceder las cuotas. Y algo peor. los derechos
aplicables n¢ se cobran en su mayor parte, dando por resuitado que algo muy escaso y valioso para
la sociedad (como es el agua) sea casi gratuito para los individuos que [a explotan. La
sobreexplotacion es tan grave que ha llegado al grado de que los acuiferos se contaminan con
sales tdxicas del subsuelo, como es el caso del arsénico en la comarca lagunera.

En aproximadamente 115 acuiferos el bombeo excede la recarga natural anual, lo que
provoca que ios niveles en los pozos de extraccion estén disminuyendo mas de dos metros por
afio, La sobreexplotacidn ha ocasiocnado que mas de 80 acuiferos del norte, noreste y la cuenca dei
Ric Lerma y Balsas, presenten intrusién salina y dafios practicamente imeversibles como
hundimientos de tierra y presencia de arsénico por bombeo a gran profundidad, ademds de costos
de extraccin inaceptables. En el valle de México, la sobreexplctacion de los mantos acuiferos es
la culpable del hundimiento del centro del distrito federal y de grietas que afectan obras hidraulicas
y edificios.
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2. MARCO LEGAL.

2.1 Evolucidn Legisiativa de el Agua en México.

Para entender los problemas def agua en México es necesario hacer un repaso de las leyes
y organismos pibticos responsables de su administracién. Ellos han constituida la estructura que
explica inercias persistentes en materia de subsidios, iniquidad e ineficiencia en el uso de! liquido,
limitaciones a los derechos de propiedad, restricciones a la participacién de la inicitativa privada,
fuerles impactos ambientales y déficit de infraestructura.

Con el antecedente de las leyes coloniales (ley de Indias) que establecian una naturateza

comun al agua bajo el dominio originario de la corona espaiiola, ne fus sino hasta la constitucion
federal de 1857 cuando Se otorgaron facultades, en este caso al cengreso, para determinar cuales
aguas se encuentran bajo jurisdiccién federal y para promulgar leyes relacionadas con su uso
(reformas de 1908), aigo que se refrenda en la Constitucidén de 1917 en su articulo 73.
Sin embargo, el constituyente de 1917 va més alia, al asentar en el Articuio 27, que Ia propiedad de
tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del temitorio nacional comresponde originalmente
a la nacién, a cual transmite el domino a los particutares para constituir la propiedad privada. El
pérrafo cinco de dicho articulo asigna a ta nacién la propiedad de practicamente todas las aguas
superficiales y subterrdneas, con el carécter de dominio directo inalienable e imprescindible. Su uso
por parte de particulares se hace posible stlo a través de concesiones otorgadas por el ejecutivo
federal de acuerdo con las condiciones establecidas en las leyes. En este régimen exclusivo de
concesiones queda implicito et dominio det estado. En cierta forma aqui se conserva una dimensién
del derecho colonial: la nacién sustituye a la corona espaficla como titular original de esos
derechos, y el estado, como representante de la nacién, es quien los ejerce.

Sobre esta base juridica, el sistema institucional mexicano responsable del manejo dei
agua en la era posrevolucionaria se funda con {a Comisién nacional de Irigacién y |a Ley de
imgacién en 1926. Posteriormente, €l agua pasd a ser jurisdiccion de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos en 1948, década en la cual se crearon comisiones de cuencas de rios, con la intencién
de formalizar expectativas de desarrollo regional, asimismo se lanzaron ambiciosos proyectos
hidraulicos, sobre todo en el noroeste del pais. En 1972 se public |a Ley Federal de Aguas, la cual
unificé gran diversidad de leyes y reglamenlos en matera de agua bajo una filosofia
intervencionista y tutelar del estado, algo muy en boga en aquellos afios.
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En 1989 se cred la Comision Nacional de Aguas como organo desconcentrado de la SAHR
a quién se le adjudicaron todas las responsabilidades en materia de agua de la secretaria. Entre tas
funciones destacables de la CNA se encuentran:

« Definir las politicas hidraulicas del pais y formular, actualizar y verificar 18 ejecucion
del Programa nacional hidraulico.

« Definir y poner en practica mecanismos financieros para apoyar el desarollo hidraulico y el
suministro de servicios de agua.

+ Planear, disefiar y construir las obras hidraulicas efectuadas por el gobierno federal.

« Asignar agua a los usuarios y otorgar los permisos y licencias correspondientes.

2.2 Ley de Aguas Nacionales.

En 1993 se promulgé la nueva Ley de Aguas Nacionales que plantea cambios importantes
en relacién a la legislacién de 1972, con su mayor sentido de modemizacitn. Se prevé [a forma en
que la inversién privada pueda participar en la construccion y operacién de la infraestructura
hidréulica. Se establece también la abligacién de todos los usuarios al pago de derechos para uso
de aguas nacionales, incluyendo derechos de descargas de aguas residuales para evitar la
contaminacién de rios y mantos acuiferos. Estas disposiciones se definen en la Ley Federal de
Derechos.

La nueva ley también redistribuye facultades en !o relacionado con la calidad del agua, lo
cual se expresa en ia Ley organica de la Administracion Publica Federal. Gracias & la creacién de
la secretaria de medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), dentro de la cual
queda la CNA como érgano desconcentrado, todas las facultades federales se incorporan & esta
nueva secretaria. Cabe resaltar que la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
(PROFEPA), agencia gubernamental a cargo de la vigilancia del cumplimiento de las regulaciones
ambientales, carece de facultades en la materia, lo cual plantea serios problemas que limitan la
eficacia de la politica ambiental.

Se mantienen en esta nueva ley los principios constitucionales de que el uso ©
aprovechamiento de aguas nacionales puede hacerse s6lo a través de concesion, En este tema se
incorporan algunos elementos innovadores como la creacion del Registro Plblico de Derechos de
Agua, donde deben registrarse los titulos y pemmisos de concesidn y asignacién asi como las
operaciones de transferencia, y, se expiden certificados, lo que en esencia tiende a establecer una
mayor certeza juridica en este campo y a apoyar un posible mercade de agua.

18



A continuacion se mencionan los Ariculos de la Ley de Aguas Nacionales que se

consideran indispensables para este trabajo.

« Afticulo 20. La explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales por parte de
personas fisicas o morales se realizard mediante concesiones olorgadas por el Ejecutivo
Federal a través de la CNA de acuerdo con las reglas y condiciones que establece esta ley y su
reglamento.

La explotacion, uso a aprovechamiento de aguas nacionales por dependencias y organismos
descentralizados de la administracién piiblica federal, estatal o municipal, se podra realizar
mediante asignacion otorgada por 1a CNA.

La asignacién de agua a que se refiere el pamafo anterior se regird por las mismas
disposiciones que se aplican a las concesiones, y el asignatario se considerara concesionario
para efectos de |a presente tey.

« Articulo 24. El término de |a concesion o asignacion para la explotacion, uso o apravechamiento
de ias aguas nacionales no sera menor de cinco afios, ni mayor de cincuenta afos.

« Articulo 3C. La “Comision® llevara €l registro Piblico de Derechos de Agua, en el que deberéan
inscribirse los titulos de concesion, de asignacién y los permisos a que se refiere la presente ley,
asi como las prorrogas de las mismas, Su suspencion, terminacion y los actos y contratos
relativos a la transmision total o parcial de los titulos, asi como los cambios que se efectiien en
sus caracteristicas o fitularidad, se inscribirdn a peticion la parle interesada, por orden de
presentacion y cuando se satisfagan los requisitos que establezca el reglamento de la presente
ley.

« Articulo 45. Es competencia de las autoridades municipales, con el concurso de los gobiemos de
los estadas en los términos de la ley, la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales que se fes hubieran asignado, incluyendo las residuales, desde el punto de su
exiraccion o de su entrega por parte de la “Comisién” hasta el sitic de su descarga a Guerpos
receptores que sean bienes nacionales. La explotacién , uso o aprovechamiento se podré
efectuar por dichas autoridades a lravés de sus identidades paraestatales o de concesionarios
en tos términos de la ley.

En el caso del parrafo anterior, en el rehuso de aguas residuales, se deberan respetar los
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derechos que sobre las mismas estén inscritos en el Registro Pabtico de derechos del Agua.

« Articuto 47. La “Comisién® promoverd el aprovechamiento de aguas residuales de los sistemas
de agua potable y alcantarillado, que se podran realizar por los municipios, los organismos
operadores o por terceros.

« Amiculo 97, Los usuarics de las aguas nacionales podrén realizar, por si o por terceros,
cualesquiera obra de infraestructura hidraulica que se requieran para su explotacién, usc o
aprovechamiento.

La administracién y operacion de estas obras serdn responsabilidad de los usuarios o de las
asociacicnes que formen al efecto, independientemente de la explotacion, uso o
aprovechamiento que se efectde de las aguas nacionales.

e Afticulo 99, La "Comisién® proporcionard a solicilud de los inversionistas, concesionaros o
asignatarios, los apoyos y la asistencia técnica para la adecuada construccidn, operacidn
conservacién, mejoramiento y modemizacién de las obras hidraulicas y los servicios para su
operacion.

» Amiculo 102. Se considera de interés piblico la promocién y fomento de la participacién de los
particulares en el financiamiento, construccién y operacion de infraestructura hidraulica federal,
asf como en la participacin de los servicios respectivos.

Para tal efecto, la *Comisién” podra:

|. Celebrar con particulares contratos de obra publica y servicios con la modalidad de
inversién recuperabte, para la construccién, equipamiento y operacién de infragstructura
hidrdulica federa!, pudiendo quedar a cargo de una empresa la responsabilidad integral de
la obra y su operacion, en los términos del reglamento;

Il. Otorgar concesion total o parcial para operar, conseivar, mantener, rehabilitar y ampliar la
infraestructura hidriulica construida por el Gobiemo Federal y la prestacién de los servicios
respectivos, ¥y

Il. Otorgar concesién total o parciat para construir, equipar y operar la infraestructura
hidraulica federal y prestar el servicio respectivo.

« Articulo 103. Las concesiones a que se refiere la fraccion |1l de! articulo anterior, se sujetaran a
lo dispuesto en ef presente capitulo y at reglamento.
La “Comisién* fijara las bases minimas para la participacién en el concurso para obtener las
concesiones a las que se refiere este capitulo, en los términos de esta ley y su reglamento. La
seleccién entre las empresas participantes en el concurso se hara en base a las tarifas minimas que

ral




responda a los criterios de seriedad, confiabilidad y calidad establecidos en las bases que para
cada pasc expida la “Comisién”.

e Afticulo 105. La “Comisién®, en los términos del Reglamento, podra autorizar que el
concesionario otorgue en garantia los derechos de los bienes concesionados a que se refiere el
presente capitulo, y precisara en este caso los términos y modalidades respectivas.

Las garantias se otorgaran por un ténmine que en ningiin case comprendera la Gitima décima
parte del total del tiempa por el que se haya otorgado la concesion.

 Articulo 107. La concesién sdlo terminaré por:

I. Vencimiento del plazo establecido en el titulo o renuncia def titular.

Il. Revocaci6n por incumplimiento de los siguientes casos:

a) No ejecutar las obras objeto de la concesion en los términos y condiciones que sefiale la ley y
su reglamento;

b) Dejar de pagar las contribuciones o aprovechamiento que establezca la legislacion fiscal por el
uso ¢ aprovechamiento de la infraestructura y demas bienes o servicios concesionados;

¢) Transmitir los derechos del titulo u otorgar en garantia los bienes concesionados, sin contar con
la autorizacién de la “Comisién”.

d) Prestar en forma deficiente o irregular el serviclo, o la construccion, operacién, conservacion o
mantenimiento, o su suspensién definitiva, por causas imputables al concesionario, cuando con
eflo se pueda causar o se causen perjuicios a los usuarios ¢ a terceros,

lil. Rescate de la concesién por causa de utilidad piiblica o interés puiblico mediante pago de la
indemnizacién respectiva, fijada por peritos en los términos del reglamento, garantizando en
todo caso que la misma sea equivalente por lo menos a la recuperacién pendiente de la
inversién efectuada y la utilidad razonable convenida en los témminos de la concesion.

« Asticulo 108. La recuperacin parcial o total de la inversion privada o social se podra efectuar
mediante el suministro de agua para usos mltiples, incluyendo la venta de energia eléctrica.
Las obras publicas de infraestructura hidraulica o fos bienes necesarios para su construccién u

operacion se podrén destinar a fideicomisos, establecidos en instituciones de crédito, para qué, a

través de las operaciones sobre el uso o aprovechamiento de dichas obras, se facilite la

recuperacion de ta inversion efectuada. Una vez cumplido el objeto del fideicomisa deberén revertir
al Gobiemno federal, en caso contrario, se procedera a su desincorporacion en los términos de la ley
aplicable en la materia.

e Articulo 110. La operacién, conservacion y mantenimiento de 1a infraestructura hidréuiica se
efectuarén con cargo a los usuarios de los servicios respectivos. Las cuotas se determinaran con
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base en los costos de los servicios, previa la valuacidn de dichos costos en los términos de ia
eficiencia econémica; igualmente se tomarén en consideracion criterios de eficiencia econémica
y saneamiento financiero de la entidad o unidad prestadora del servicio.

3. ESTUDIO DE MERCADO.

3.1 Perfil de el Estado de Querétaro.

Querétaro, ubicado en el cruce de caminos que comunican al sur con el norte y el occidente
del pais, es un estado que ha cambiado rapidamente en las dltimas décadas. Su intenso
cracimiento demogréfico, aunado a la expansién de algunos sectores econdmicos, hacen de la
entidad un lugar con grandes oportunidades de progreso, a la vez que enfrenta retos importantes en .
materia de dotacion de servicios basicos, seguridad piblica, deterioro ambiental, disponibilidad de
agua y ordenamiento urbano, entre otros.

Los procesos sociales, econdémicos y politicos, asi como la accién gubemamental,
dificilmente son comprensibles sin un conocimientos del fendmeno demegréafico. Querétaro se
caracteriza por una intensa dindmica de su poblacién, tal como se puede apreciar en su volumen, la
estruciura por edad y sexc y fa forma en que esta distribuida. La dindmica poblaciones determina la
dimension y complejidad de los retos en materia econémica y de bienestar social.

De acuerdo a proyecciones de poblacién, para el afio 2005 Querétaro contard con
1,690,000 habitantes aproximadamente, 440,000 més que en 1985 y la poblacién urbana seré
equivalente al 69%, concentrdndose en los municipios principales. En estas proyecciones cabe
destacar un aspecto de gran impacto: la pobtacién econdmicamente activa registrara un incremento
sustanclal 2l alcanzar casi 1,100,000 personas. Esto significa un aumento en la demanda de
empleo.

El perfil demografico del estado representa un gran reto para la accion gubemamental en
ol sentido de la creciente demanda de servicios bésicos, aunado al rezago existente. Asimismo, el
desequilibrio en el desarrollo de las regiones, impone la necesidad de establecer proyectos que
impulsen el fortalecimiento de los municipios que tradicionalmente expulsan a sus habitantes por la
carencia de oportunidades educativas, de empleg y de bienestar.
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base en los costos de los servicios, previa la valuacién de dichos costos en los términos de la
eficiencia econdmica; igualmente se tomardn en consideracion criterios de eficiencia econdmica
y saneamiento financiero de la entidad o unidad prestadora del servicio.

3. ESTUDIO DE MERCADO.

3.1 Perfil de el Estado de Querétaro.

Querétaro, ubicado en e! cruce de caminos que comunican al sur con &l norte y el occidente
del pais, es un estado que ha cambiado répidamente en las Ulimas décadas. Su intenso
crecimiento demogréfico, aunado a la expansién de alguncs seclores econdmicas, hacen de la
entidad un lugar con grandes oportunidades de progreso, a la vez que enfrenta retos importantes en .
materia de dotacién de servicios basicos, seguridad piblica, deterioro ambiental, disponibilidad de
agua y ordenamiento urbano, entre otros.

Los procesos sociales, econdémicos y politicos, asi como la accidn gubemamental,
dificiimente son comprensibles sin un conocimientos del fenémeno demogréfico. Querétaro se
caracteriza por una intensa dindmica de su poblacifn, tal como se puede apreciar en su volumen, la
estructura por edad y sexo y la forma en que esta distribuida. La dindmica poblaciones determina la
dimensién y complejidad de los retos en materia econdémica y de bienestar social.

De acuerdo a proyecciones de poblacién, para el afio 2005 Querétaro contard con
1,690,000 habitantes aproximadamente, 440,000 mas que en 1995 y la poblacién urbana serd
equivalente al 69%, concentrindose en los municipios principales. En estas proyecciones cabe
destacar un aspecto de gran impacto: la poblacién econdmicamente activa registrard un incremento
sustancial al alcanzar casi 1,100,000 personas. Esto significa un aumento en la demanda de

empleo.

El perfil demografico def estado representa un gran reto para la accion gubemamental en
ol sentido de la creciente demanda de servicios basicos, aunado al rezago existente. Asimismo, el
desequilibrio en el desarrollo de ias reglones, impone la necesidad de establecer proyectos que
impulsen el fortalecimiento de los municipios que tradicionatmente expulsan a sus habitantes por la
carencia de oportunidades educativas, de empleo y de bienestar.
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Alin cuando se han realizado importantes avances en materia de atencién al rezago, el
relo que pemmanece es todavia muy grande. En este sentido, los temas relacionados con el
bienestar social tales comeo la educacién, salud, deporte, cultura, el cuidado del ambiente y los
servicios basicos, son aspectos que deben mejorar a fin de incrementar fa calidad de vida.

La transformacién econdmica y social del estado en las Gltimas décadas ha traido consigo
grandes beneficios, pero también repercusiones importantes en aspectos de seguridad piblica y
calidad del medio ambiente. El crecimiento de las ciudades, el fenémeno de conurbacion, la
ubicacién geogréfica de Querétaro, aunados a los efeclos de las crisis econémicas, han
desencadenado nuevas formas de comportamiento social mas complejas propias de las grandes
urbes.

El Campo.
£l reto del campo, hoy en dia, es alcanzar niveles de rentabilidad que permitan a los
productores desarrollar sus comunidades, aprovechar y cuidar |0 recursos naturales, incorporar
conocimientos y medios técnicos que faciliten sus actividades; todo ello, sin perder sus tradiciones
y valores, el arraigo y orgullo de su gente.

La politica estatal para el campo esta orientada a incrementar el ingreso neto de los
productores. Para ello, se articularan congruentemente los programas para aumentar la
productividad y beneficio de las actividades agricolas y ganaderas, a fin de lograr mayor
competitividad en los mercados.

Las aclividades agricolas, pecuarias y forestales requieren de redes comerciales sanas y
eficientes que vayan desde el mercado regionzal hasta el internacional, fo que exige un eficiente
sistema de informacién de precios y mercados. Se promoverin nuevas tecnologias, acordes con
las potencialidades regionales y las necesidades del mercado. Se impuisara la investigacion, {a
capacitacion y la difusién técnica para mejorar la produccidn regional, incentivando la inversién
privada en la creacion y transferencia de nuevas tecnologias.

AGUA

La ubicacién de Querétaro con sus dos regiones hidrolégicas, la Lerma Santiago y la Alta
del rio Panuco, y con su parteaguas continental, ia hacen una regién de escasa disponibilidad del
vital liquido.
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El desarrollo sustentable requiere del uso eficiente del recurso, por ello s¢ impulsaran
programas para fortalecer la recuperacion de caudales, la retencidn de agua y conservacion de
acuiferos, |la dotacion del servicio a quienes los necesitan y ¢l saneamiento de aguas residuates.
Asimismo, se privilegiard la atencién a problemas de carécter regional, al manejo integral de
subcuencas, a la tecnologia aliemativa para uso del agua, asi como la implementacién de
programas de vinculacién con otras dependencias para la integracion de soluciones en aspectos
como riego agricola y desarrollo industrial.

Por ello, la politica estatal sobre agua esté orientada a aumentar la captacion del liquido y
la conservacién de los mantos acuiferos, ampliar su distribucién, eficientar su use, mejorar el
servicio, incorporar el saneamiento en todo el proceso; esto se realizard bajo los criterios de
desarrollo sustentabie y participacién social.

"Saneamiento”

Promover y coordinar, con la paricipacién de la sociedad, los municipios y las
dependsncias federales, la construccion de la infraestructura necesaria para el saneamiento del
agua en todas las cabeceras municipales. Se establecerd un programa conjunto para los proximos
afios, integrando recursos de los tres érdenes de gobiemo y la iniciativa privada.

"Uso Eficiente del Agua®

Establecer los mecanismo legales, 1écnicos, educativos y de difusién para promover el uso
eficiente del agua, logrando e} ordenamiento y la regulacién de los aprovechamientos superficiales
y subleaneos para los usos agricola, urbane e industrial, entre otres, a fin de arraigar entre la
poblacién del estado la cultura del agua.

3.2 Perfil de [a Ciudad de Querétaro.
Ubicacién Geogréfica.
Coondenadas geograficas exirenas.
Al norte 20° 55°, al sur 20° 30°de latitud norte; al oeste 100° 17° y al oeste 100° 36°de
longitud ceste.
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Colindancias

El municipio de Querétaro colinda al norte con el estado de Guanajuato; al este con el
municipio de el Marquéz; al sur con fos municipios de Huimalpan, Comegidora y &l estado de
Guanajuato, al oeste con el estado de Guanajuato.

Clima:

El clima esta definido como subtropical de altura; lluvias durante €l verano y temperatura
media anual de 18 grados centigrados.

Resumen de la Informacién Demogréfica, Geogréfica, Turistica, Econémica y Social det
Municipio de Querétaro en el Estado del mismo nombre.

Superficie Km? 759.9
%Territorial del Estado 8.5%
Localidades con mas de 1000 habitantes 24
Poblacién Total 1990 456,458
Poblacitn Total 1995 559,222
Hombres 272,512
Mujeres 288,710
Tasa de Crecimiento Poblacional Promedio Anuat 90-95 3.66%
Poblacién Total 1999/ estimacion Conapo 822,315
Poblacién 15-64 afios 344,938
% Poblacién de 15 a 64 afios 61.69
Nimero de Viviendas Particulares Habitadas 119,840
Promedio de ocupantes por vivienda 4.7

% Viviendas con Disponibilidad de Agua 97.74

% Viviendas con Disponibilidad de Drenaje 91.04
Unidades Econdmicas Industria Manufacturera 1,537
Unidades Econdmicas Comercio y Servicios 9,128
Establecimientos Comerciales y de Servicios 22,688




MUNICIPIO DE QUERETAROQ

Secretaria de Economfia y Finanzas
Estado de Ingresos y Egresos
Balance General al 30 de sepliembre de 1999  del 1°. de sepliembre al 30 de septiembre de 1999

Cajay Bancos 12,116,71351  Impuestos 7.052,9%0.28
Inversiones 56,764,996.70 Derechos 1,511,832.45
Deudores Diverses 16,627,10051 Productes 1,311,008.50
Otros Activos Z38,070.07 Aprovechamiento 1,383,603.81
Total de Active Circulante 85,764,907.79  Participaciones 26,536,7i17.94
Obras o0
Bieres Muchies 113,686,238.57 Obras por Cooperacién 45,760.77
Bienes Inmuebles H9.462506.48 Participacion RA0OUN 11,974,452.60
Total de Activos Files 531,148,744.06
Total de ingresos 40,8265 355.33
Documentos por Pagar 00
Proveedores 00 Servicios Personales 7.195967.12
Acreedores Diversos 399,837.08 Servicios Generales 1,641,371.14
Fendos Varios 1,786,655.81 Materiales y suministros 663,744 61
Acreadores Fiscales 21980670 Gasto Administrativo 9,531,06287
Total de Pasivo Circulante 2,406,299.59
Maquinaria Mobiliario y Equipo 652,550,092
Adquisiciones de inmuebles 00
Doctes. Por Pagar a Largo Plazo s 10 Qbra y servicko Piblico 30,363,606.91
Total de Pasivo Fila 00 Transterencias 2,474,226.60
Gasto Soclal 3352047252
Total de Pashvo 2,406,290.50
Deuda Piiblica 00
Asignacitn Giobal Suplem, 408,713.32
Total de Egresos 43550,269.71
Diferencias 6,275,005.62
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3.3 Estudio de Mercado
Dernanda:

3.3.1 Sociedad

Como hemos visto anteriormente, el problema de (as aguas residuales en México es de
consideracitn, y se requieren de grandes inversiones para solucionarlo. Es importante sefialar que
la Ciudad de Querétaro s una ciudad muy dindmica en el pais y como tal tiene una
responsabilidad mayor en su contribucién a la solucidn de estos problemas, por 1o que la sociedad
de Querétaro debe hacer un esfuerzo para conservar su medio ambiente y beneficiar asi a todo el
pais, por eso el compromiso de los habitantes de esta ciudad en cuanto al tratamiento de sus aguas
residuales, por lo que en nuestro estudio de mercado considerames a toda la sociedad de la Ciudad
de Querétaro como polenciates demandantes en funcién de su beneficio, teniendo asi una ciudad

mas limpia y prospera.

3.3.2 Agricultura y Vegetacion
CONCEPTO NOMBRE LOCAL UTILIDAD
AGRICULTURA 48.12% de la Maiz, sorgo, cebada, alfalfa Comestible y Forraje
superficie municipal
Pastizal 5.32% de la superficie Zacate, garafona, zacatén, Fomaje
municipal navalita velluda
Bosque 3.96% de la superficie Eacino Prieto Lefia
municipal
Matorral 35.52% de la Nopat y garambullo Forraje y Comestible

superficie municipal

Superficie Cosechada en el aflo Agricola por Disponibilidad de Agua Segin Tipo de Cuitivo y
Principales Cultivos

3.3.3 Areas Verdes de la Ciudad de Querétaro

La ciudad de Querétaro, cuenta con 11 hectdreas de dreas verdes, estas representan el pulmén de
la ciudad y requieren de grandes cantidades de agua, que puede ser tratada; para bringar belleza y
espacios de recreacion a todos ios queretanos.

3.3.4 Rio Querétaro

Este rio como e mayoria de los rios en &l pais, no se ha salvado de la contaminacién debido a las
descargas directas por parte del municipio y presenta aftes indices de contaminacion.

28



3.3.5 Altitud.

La Ciudad de Querétaro se encuentra a 1820 metros sobre el nivel del mar {(msnm) lo que es una
altitud muy considerable y si tomamos en cuenta que la mayoria de las cuencas hidrolégicas de
este pals se encuentran por debajo de la cota 560 (msnm) nos damos cuenta de que la Ciudad de

Querétaro no cuenta con grandes recursos hidraulicos

Oferta:

Considerando que el clima de la Ciudad de Querétaro tiene una temperatura promedio de 18°C esto
lo ubica en el rango de clima templado de acuerdo a los rangoes establecidos por la CNA.

Dotacitn da agua potable (Vhab/dia) segin el clima:

Numero de Habitantes Célido Templado Frio
2,500 & 15,000 150 125 100
15,000 a 30,000 200 150 125
30,000 a 70,000 250 200 175

70,000 a 150,000 300 250 200
Mayor a 150,000 350 300 250

- Gasto (Q) de ta Ciudad de Querétaro en l/s

Seg(n el censo de poblacién de la Conapo {Consejo Nacional de Poblacién) en la Ciudad de

Querétaro habitaban 622,315 habitantes hasta 1999.

Dotacién para la Ciudad de Querétaro en 1999:

Dotacién 300 litros/habitante/dia
1 dia = 88,400 segundos

300 litros/dia [ 1 dia/86400 segundos] = 0.003472 litros/habitante/segundos

Determinando ahora la Dotacién para la Ciudad de Querétaro.

{0.0023472 litros/habitante/segundos) * (622,315 habitantes) = 2,160.8 |itros/segundo

Finalmente:

Dotacién para la Ciudad de Querétaro = 2.161 m’/s
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4, PROYECTO, CONSTRUCCION Y OPERACION.
4.1 Descripcién

En este trabajo, se analizaran diversos aspeclos de una Planta de Tratamiento de aguas
Residuales. Esta serd una planta de lodos activados convencional, la cual sera suficiente para
cumplir con los limites permisibles maximos de las norrnas oficiales mexicanas.

Esta planta consiste en un pretratamiento o tratamiento preliminar, tratamiento primaric y un
tratamiento secundario.

Tratamiento preliminar:

Remocion del material grueso mediante su cribade o desmenuzado, asi como arenas, grasas 0
ambas.

Tratamiento primario:

Permite remover, mediante sedimentacién, solidos orgénicos al 70% e inorganicos al 30%;
comprende también la remocitn de natas o grasas flotantes y la espumacion, cuando es necesario.

Tratamiente secundario.

Se refiere al tratamiento bioldgico, en el cual la materia la materia orgénica al servir de alimento
a una masa biclégica, se convierte en materia removible por sedimentacién secundaria.

Se demostrard ademés por medio de un estudio econémico y un andlisis financiero que este es
un proyecio viable y que de levarse acabo, serd un buen negocio para sus inversionistas y sus
acreedores.
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4.2 Tamafio y Localizacién

Esta ser& una planta de tamafic medio, con capacidad de tratamiente de 500 ¥s, el tamaiio del
terreno es de dos hectireas, o cual nos da el espacio suficiente para la operacitn de |2 planta.

Como rmencionamos anteriormente, la dotacién para la Ciudad de Querétaro es de 2.161 ms,
sin embargoe la aportacién de aguas residuales de la ciudad, de acuerdo a ias Normas Oficiales
Mexicanas, se define como 0.75 de la dotacién, lo Que amoja una aportacion de 1.620 m®/s por
parte de la Ciudad de Querétaro.

Este trabajo de lesis, no busca solucionar completamente el problema de las aguas residuales
de esta ciudad, ya que para poder tratar los 1.620 m¥s que aporta la Ciudad de Querétaro, se
necesitaria de una inversién muy fuerte y bajo las condiciones econémicas que vive e pais en la
aclualidad, resufta sumamente dificil. Mas adelante y bajo nuevas condiciones econdmicas y
nuevos inversionistas, se podra solucionar completamente el problema de ias aguas residuales en
la Ciudad de Querétaro,

La planta estard localizada en las afueras del Municipio de Querétaro aproximadamente a cinco
kilémetros de! aeropuerto de Querétaro, aprovechando asi el camino de acceso a este sistema de
transporte.

4.3 Posibles Problemas a causa de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y sus

Soluciones.

Lo que determina la ubicacién de un planta de tratamiento de aguas residuales son los
vientos dominantes, ya que los malos clores no pueden llegar a la ciudad, por que si este fuera el
caso, la planta seria cemrada definitivamente. Los vientos dominantes en la Ciudad de Querétaro,
soplan en direccién sur oeste a noreste, si se analiza la ubicacion de la planla, se vera que los
vientos dominantes ayudaran a llevar los malos olores fuera de la ciudad, en lugar de llevarios a
ella. Se plantardn aproximadamente 500 arboles en las afueras de la planta, que serén donados por
el municipio de Querétaro para dispersar aiin mas fos malos olores.
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4.4 Mecénica de Suelos.

En ef estudio, se analizard a grandes rasgos la mecénica de suelos general de la Ciudad de
Querétaro en el trazo A-A que es donde se ubicara la planta de este trabajo, y tiene las siguientes
caracteristicas.

4.4 1 Geologia.

Fisiografia.

El valle en que se asienta la ciudad pertenece a la Provincia Fisiografica de las Fosas
Tecténicas, definida como sigue:

Esta zona se caracteriza por la presencia de demames baséMicos, volcanes y lagos cuya
morfologia sugiere la idea de estar situados en fosas tecténicas. Las riolitas, andesitas y traquitas
cubiertas por basalto, forman las montaiias; mientras que los valles en un principio fueron cuencas
tacustres profundas que se rellenaron de materia! fluvial derivadc de las montafias y cenizas
voicénicas mas recientes.

Geologia Superficial.

En el sitio predominan las suelos de origen atuvial, depésitos recientes del rio Querétaro,
rodeados por tobas y rocas extrusivas basélicas. Cabe mencionar que en la zona urbana existen
tres afloramientos de basalto,

Los depésitas aluviales son suelos finos caracteristicos de rios muy antiguos y con cauce
perfectamente definido, los cuales en temporadas de avenidas se desbordan formando llanuras de
inundacion.

Qrografia,

De acuerdo con la topografia de la Ciudad esta ofrece una orografia semimentafiosa
identificandese una zona plana que forman las cuencas lacustres que estan en la parte ceste de la
ciudad, donde se asienta la zona industrial y parte de la zona urbana, el resto de esta se ubica en la
parte montaitosa,

Hidrografia.

Esta constitida por e} rio Querétaro, el cual forma parte de la cuenca del rio Lerma; el rio
Querétaro drena el valle hacia el Poniente y desemboca en el rio Apaseo en Guanajuato.

Sismicidad.
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La ciudad se ubica en una zona penesismica (sismos poco frecuentes) con coeficientes *C”
comprendidos entre 0.04 y 0.1,

4.4.2 Zonificacién.
La informacién con que se contd para realizar este trabajo consta de 9 sondeos mixtos, 27
sondeos alterados y 70 pozos a cielo abierto distribuidos en 19 sitios diferentes.
Con base en los resultados de los sondeos y las carlas geolégicas y topogréficas ded lugar,
la ciudad se ha dividido arbitrariamente en dos zenas:
a) Zonas altas cuya altitud es superior a la cota 1,820, y se caracterizan por la presencia de
limos, arenas y tobas superficiales.
b) Zonas bajas, corresponden a terrenos situados por debajo de la elevacién 1,620 y que
estan constituidos bdésicamente por suelos arcillosos expansivos que van desde la
superficie del terreno a profundidades comprendidas entre 0.5 y 6 metros.

4.4._3 Estratigrafia y Propiedades de ios Depdsitos del Subsuelo.

Con objeto de facilitar la visualizacién de la estratigrafia del subsuelo, se han dibujado en
la figura 14.2 dos cortes, tomando como base la ubicacién de los sitios estudiados: el corte A-A en
direccién NE-SW y el corte B-B con direccién N-S.

A continuacién se analizaré solamente ef corte A-A que es el que nos interesa para este trabajo.

El corte estatigréfico A-A se determiné con Ia informacién de los sondeos -1, S4, 5-5y S-
10 esta localizado en el sentido longitudinal del valle. Por su parte, el corte B-B corresponde a los
datos obtenidos en los sondeos -9, -8, S-7, S-6, S-5; se sit(a en sentido transversal al drenaje
natural del valle.

La estratigrafia en direccién del corte A-A y direcciones paralelas a éste es muy uniforme,
dado que pertenece a las zonas de depdsitos lacustres constituidos basicamente por los siguientes
estratos.

Desde la superficie del terreno hasta profundidades comprendidas entre 1.5 y 5.2 metros,
se encuentra un estrato de arcilla negra o café grisicea, de consistencia media, firme y dura,
fuertemente preconsolidada, que en algunos sitios tiene poca arena fina.

El contenido de agua en este estrato es muy uniforme en todos los sitios estudiados y oscita
entre 25 y 38%.

El limite liquido varia entre 60 y 80%, su indice pléstico entre 27 y 60%.

Su peso volumétrico es alto comparado con €l que en forma comin presentan ias arcillas,
oscila entre 1,600 y 1,700 kg/m™: 1a resistencia al corte de este estrato, delerminada en pruebas de
compresion axial no confinada y torcémetro, tiene vatores comprendidos entre 0.6y 1.2 kg/fom?.,
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En todos los silios estudiados este esirato se encuentra parciaimente saturado y es muy
susceptible de experimentar cambios de volumen al aumentar el grado de saturacién.

E} estrato descrito descansa sobre un suelo limo - arenoso de consistencia firme a muy
firme, cuyo espesor no estd definido. En algunos sitios, subyaciendo al estrato de limo se
encontraran gravas con arena; el contenido de agua de este estrato s uniforme con respecto a la
arcilla suprayacente.

Su peso volumétrico es de 1,700 kglm3; al efecluar las pruebas de compresidn triaxial, se
obtuvieron valores de C y ¢ comprendidos entre 0.4y 1.0 kg/cm?® y entre 23 y 35° respectivamente.

Cabe mencionar que la profundidad méaxima explorada, dentro de la informacién con la que
se contd para realizar este trabajo fue de 25 metros; tanto el estrato de arcilla como el limo -
arenoso , son competentes para la cimentacién, desde el punto de vista de resistencia al corte y de
compresibilidad.
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4.5 Ingenieria Basica

4.5.1 Estudios Previos
Temperatura Media Mensual
(Grados Centigrados)

ESTACIONY PERIODO E F M A M J J A S 0 N 2]
CONCEPTO

Querétaro 19895 151 161 181 202 224 208 198 18.6 187 176 173 147
Promedio 1921-1985 151 164 19.0 210 225 218 206 2086 199 18.8 170 155
Afo mas frio 1921 134 144 177 195 202 199 188 190 187 163 16.2 149

Afio mas 1941 183 184 204 215 222 227 215 209 205 1868 172 16.2
caluroso
Precipitacién:
Precipitacion Total Anual
(Milimetros)
ESTACION PERIODO PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION
PROMEDIO DEL ANO MAS  DEL ANO MASS
o SECO ) LLUVIOSO
Querétaro 1921-1995 5493 2741 999.2

Precipitacién Total Mensual
(Milimetros)

ESTACIONY PERIODO E F M A M J J A ] 0O N D
CONCEPTO

Querétaro 1995 59 13 0.0 102 115 1083 26.0 1848 108 257 13.0 323
Promedic 19211995 113 46 6.7 175 361 1041 129 925 883 39.0 108 9.1
Afo mas frio 1979 00 219 198 82 6.1 340 872 273 399 Q0 1.7 280
Ao mas 1933 9.7 36 6.5 158 4.0 210 401 2506 289 180 €0 0.0
caluroso
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4.5.2 Dotacitn y Aportacion,

Calculo poblacional de acuerdo a la tasa de crecimiento promedio anuat y calculo de gastos tedricos
medios, maxime instantaneo, minimo y maximo extraordinario por aiio.

Dotacion de la Ciudad de Querétaro= 2,161 Ifs
Aportacién de Aguas Residuales de la Ciudad de Querétaro:

A=Dotacién*0.75

A=1,620.75l/s

Tasa de crecimiento anual 3.5%

Cilculo del Qmed, Qmin, Qmax instantaneo, Qméx ext:

Qmed=P*A/86400
Qmin=,5Qmedio

P=Poblacién
A=Aportacién

Qmaéaximo instantaneo=2.17*Qmedio (coeficiente de Harmon)
para poblaciones mayores de 83,454 habitantes (segtin Normas C.N.A.)
Qméximo ext=1.5 Qmaximo instantaneo.

APORTACION ANO POBLACION | Q MEDIO QMIN | QMAXINST |Q MAX EXT.
{/s} No.habitantes /s s Vs Is

1620.75 +999 622,315 1,620.61 810.31 3,516.73 5,275.09
2000 644,098 1,877.33 838.67 3,6839.81 5,459.72

2001 665,639 1,736.04 868.02 3,767.21 5,650.81

2002 689,972 1,796.80 898.40 3,899.06 5,848.59

2003 714,121 1,859.69 929.84 4,035.53 8,053.29

2004 739,115 1,92478 862,39 4,178.77 6,285.15

2005 764,984 1,992.15 996.07 4,322.96 6.484.43

2008 791,758 2,061.87 1,030.94 4,474.28 6,711.39

2007 819,470 2,134.04 1,087.02 4,630.86 6,846.29

2008 848,15% 2,208.73 1,104.36 4,792.94 7,489.41

2009 877,837 2,286.03 1,143.02 4,960.689 7.441.04

2010 908,561 2,366.04 1,183.02 5,134.32 7.701.47

2011 940,361 2,448.88 1,224.43 5,314.02 7.971.03

2012 973,273 2,534.57 1,267.28 5,500.01 8,250.01

2013 1,007,338 2,623.28 1,311.64 5,602.51 8,538.76

2014 1,042,595 2,715.09 1,357.55 5,891.75 8,837.62

2015 1,079,088 2,810.12 1,405.06 8,097.96 9,146.94

2016 1,116,854 2,908.47 1,454.24 6,311.39 9.467.08

2017 1,155,943 3,010.27 1,505.13 6,532.28 9,708.43

2018 1,196,401 3,11563 1,557.81 6.760.91  10,141.37

2019 1,238,275 3,224 68 1,612.34 6,897.55  10,496.32

2020 1,281,615 3,337.54 1,668.77 7.242.46  10,863.69
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4.5.3 Descripcién del Tren de Tratamlento.

Las aguas residuales que seran tratadas en la planta de tratamiento de el Municipio de
Querétaro liegaran a esta por medio de un canal de llamada gue se va a construir en obra.

La primera unidad en et pretratamiento es el canal de rejas cuyo principal objetive es
retener los sblidos gruesos que se encuentran en las aguas residuales.

Posteriormente pasan a un canal desarenador el cual tiene la funcién de eliminar todas las
arenas que contenga el agua residual por medio de la accién de la gravedad, y posterionmente a un
vertedor proporcional, con el cual se podrén regular las velocidades y los gastos.

A continuacién se conduce el efluente a un canal Parshal, que es un dispositivo aforador y
posteriormente se conduce al carcamo de bombeo. Este ditimo se encarga de bombear el agua
residual.

Después de esto el efluente es conducido entonces hasta el tratamiento primario,
comprendido por un sedimentador primario, que tiene como funcién la de eliminar elementos que
contiene el agua residual por medio de! proceso fisico de sedimentacitn después pasa por dos
tanques de aireacién, mediante unos equipos de aireacién extendida, sumergidos en ambaos
tanques.

El tratamiento secundario se realiza mediante dos tanques de espesamiento de lodos, para
pasar a los filtros de prensa o percoladores, en donde se deshidratan hasta su disposicién final.

A continuacion pasaré por el sedimentador secundario que como el sedimentador primario
tiene la funcién de eliminar elementos que contiene el agua residual por medio del proceso fisico de
sedimentacién, ambos con mecanismos sedimentadores a base de estructura de acero al carbén.

Finalmente el agua pasa al tratamiento avanzado de desinfeccién mediante un tanque de
contacto de cloro, en donde se afiade una mezcla de agua y cloro en gas, para pasar después al
medidor de agua de tratada, con el cual serda medida para cobro.

Esquema de tren de tratamiento.

efluente
Inﬂuenﬁ —'9

rejilla desarenador sedim.1® filtros prensa sedim.2® cloracién
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4.5.4 Pretratamiento
« (Canal de Llamada,

El canal de llamada es un canat rectangular de concreto armada el cual tiene la funcién de
conducir el agua residual de! influente de la planta al pretratamiento o tratamiento pretiminar
compuesto inicialmente por e canal de rejas.
= Rejilia.

El canal de cribado es el primer paso en el tratamiento preliminar del agua, consiste en
estructuras con aberturas de tamado uniforme, que sirven para retener los s8lidos gruesos que se
encuentran en las aguas residuales, como pueden ser llantas, envases grandes de pléstico, ropa,

troncos, etc.

+ Canal Desarenador

Los desarenadores son tanques de flujo continuo, incluidos como elementos de tratamiento
preliminar para separar particulas de densidad marcadamente superior a la del agua y que por su
naturaleza interfieren en la operacién y mantenimiento de las unidades subsiguientes del
tratamiento.

La ventaja que se presenta al tener este canal precedentemente al carcamo de bombeo es que
tendremos un tren de tratamiente mas eficiente dado que las arenas, elementes muy abrasivos no
van a eslar en contacto con los disposilivos intermos que componen a las bombas, evitando
entonces problemas de mantenimiento y descompostura de éstas.

« Canal Parsha!

El canal Parshal es un canal que tiene unas caracteristicas geométricas muy pariculares.
Inicialmente tiens un ancho uniforme y luego liene una contraccién relativamente brusca. En esa
contraccion hay cambio de pendiente en el fondo lo que propicia la formacién de un tirante critico.
En relacion a ese tirante critico pedemos aforar el gasto que pasa por el canal, y en general por
toda nuestra planta.

Existen diversas razones por las cuales es conveniente medir la variacion del caudal en una
planta de tratamiento de aguas residuales. La medicién de los caudales permite:

a) Conocer la variacion de los gastos en forma horaria, diaria, mensual y anual.

b) Pemmite cuantificar los volimenes de agua tratada para realizar los cobros comespondientes

al servicio, en el caso de concesiones gubemamentales.
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» Sistema de Bombeo

El sistema de bombeo para conduccidén del agua al sedimentador primario es
esencialmente un sistema cerrade en donde el agua que ilega al carcamo por el canal parshal, es
enviada a su destino final. Este carcamo tiene la caracteristica de tener una carga de bombeo al
menos igual a la necesaria para llevar el agua hasta el sedimentador primario.

4.5.5 Tratamiento Primario de la Planta.

+ Sedimentador Primario

Es una operacidn unitaria basada en el fenémenc fisico de la gravedad. En un medio
liquido, los sélidos que Se precipitan al fondo del cuerpo que contiene a ese liquido se dice que se
sedimentan atraidos por la fuerza de gravedad.

« Tanque de Aireacién

La funcidén de estos tanques es la de transmitir oxigeno al licor mezclado a una tasa
equivalente al pico de requerimiento de oxigeno, expresado como la masa de oxigeno transferida
como unidad de volumen por unidad de tiempo.

4.5.8 Tratamiento Secundario de {a Planta

» Espesamiento Lodos Activados

Es el proceso de tratamiento biolbgico a nivel secundario, que se lleva acabo después
de salir de! tanque de aireado, en el cual exists una mezcla de aguas residuales, microorganismos
y materia orgénica, la cual es biodegratada aerobicamente por dichos microorganismos que toman
de elta los nulrientes para su metabolismo, llevandose acabo de esta manera ta degradacién y
estabilizacién de la materia orgénica que es parte fundamental del tratamiento de las aguas
residuales.

» Sedimentador Secundario

Es la operacidn unitaria que tiene por objetivo separar los sdlidos suspendidos que se
encuentran en el Alujo que proviene del reactor.

En este tanque se sedimentan los slidos lograndose la clarificacion del agua, por ello tamblén
recibe el nombre de clarificador.
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o Tanque de Contacto de Cloro
E! cloro tiene como objetivo el reducir a pardmetres aceptables, la cantidad de
microorganismos que contiene el agua tratada y con esto poder cumplir con las normas exigidas.

4.5.7 Calidad del Agua.

Considerando que este trabajo busca darle el mayor aprovechamiento ura vez tratadas a
las aguas residuales provenientes del Municipio de Querétaro es conveniente integrar a este
trabajo, los parametros que demandan las Normas Oficiales Mexicanas {(NOM) en cuanto a la
calidad del agua.

Objeto. Estas normas oficiales mexicanas establecen tos limies maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de diversos
us0S, en este caso usos urbanos.
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4.6 Construccion.

Después de recibir la aprobacion del disefio de una planta de tratamiento se puede comenzar {a
etapa de construccion, la cual se debe de planear para evitar retrasos y asegurar la catidad
especificada. En la planeacidn se deben de establecer los objetivos por alcanzar (rendimisntos,

presupuestos asignados etc), los procedimientos, el programa de actividades y fas normas o

reglamentos por seguir.

Etapas para la construccion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

1. Deshierbe y limpieza del terreno
. Despalme de la capa superficial del suelo
. Trazo y nivelacion del terreno

th bW N

. Cimentacién.
a) Excavacion
b) Plantiila de concreto
¢) Acarreos
d) Reileno y compactacién
¢) Colocacion de instalaciones subterrneas

6. Construccion de estructuras del proceso de tratamiento (Tanques y depdsitos)

7. Montaje de equipos @ instrumentos

8. Construccion de instalaciones suxiliares:
a) Laboratorios
b) Oficinas administrativas

¢) Edificios de servicio como: subestacidn eléctrica, almacenes, etc.

9. Instalacién de servicios piblicos
a) Electricidad
b) Agua
c) Drenaje
d) Teléfono

10. Construcciones para controlar el acceso.
a) Caseta de contro!
b} Cerca perimetrat

. Montaje de instalacicnes provisionales (almacén, suministros de servicios y accesos)
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¢) Cerca de entrada

11. Acabados
12. Preparacién de los documentos definitivos de construccion
{Continuamente se realizan durante la construccion)

Los métodos y el orden seleccionados para ilevar acabo la construccion afectan en forma
notable el comporiamiento de las estructuras del sistema de iratamiento por lo que, los
procedimientos y secuencias de ejecucién deben ser especificados claramente. Una adecuada
planeacién y comunicacion entre disefadores y constructures favorece el resultado final,
reduciendo al minimo las situaciones imprevistas gue pueden perjudicar la operacién de la planta
de tratamiento.

4.7 Operacion.

El control del proceso de lodos activados convencional es importante para mantener altos
niveles de tratamiento actuando bajo un buen rango en cuanto a condiciones de operacién. tos
principales factores que tenemos que tomar en cuenta para la operacién de la planta son los
siguientes:

1. Mantener los niveles de oxigeno disuetto en los tanques de aireacién

El pardmetro mas utilizado en el centrol de la operacién de una planta de lodos activados es la
relacién comida/microorganismos y el tiempo de residencia en los tanques de aireacion. El licor
mixto de concentracién de sélidos suspendidos también se foma como un pardmetro.

2. Regular Ia cantidad de lodos de recirculacién

El propdsito de la recirculacion de los lodos es |a de mantener una concentracion suficiente de
lodos activados en 6! tanque de aireacién para que el grado de tratamiento requerido se pueda
obtener en los intervatos de tiempo deseados.

3. Controlar la disposicion fingl de los lodos

El exceso de lodos activados producidos cada dia debe de ser sacado de la planta para
mantener estable la relacién comida/micreorganismos y asi el buen funcionamiento de la plama.
Los lodos que pasan del espesador a los fittros prensa serdn fransportados en camiones para sus
disposicion final en un terreno protegido por las autoridades de la ciudad de Querétero.

A continuacidn se mencionaran algunos problemas de operacidn en las plantas de tratamiento de
aguas residuales de lodos activados y sus soluciones.
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El problema mas comin que se encuentra en 1a operacidn de una planta de lodos activados
son los ledos descompuestos, elevacion de 10s lodos y lodos espumosos.

Lodos descompuestos.- son lodos que tienen caracteristicas de sedimentacién pobres y son de
pobre compactacién. Dos casos principales de lodos descompiestos han sido identificados. Uno es
causado por el crecimiento de filamentos organicos debido a condiciones adversas. Esta es la
causa mas comun de lodos descompuestos. La otra es causada por agua deficiente, en la cual las
bacterias que componen ia masa se expanden por la adicién de agua y se extienden hasta perder
su densidad y no se sedimentardn. Las causas de Jodos descompuestos mas comunes son las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual, las limitaciones de disefic de la planta y la
operacién misma de la plania. Las caracteristicas de las aguas residuales gue pueden crear este
tipo de problemas, son la temperatura, pH, contenidos de nutrientes y la naturaleza de los residuos
en las aguas.

Para solucionar este problema, se recomienda revisar lo siguiente:

Caracteristicas del agua, contenido de oxigenc disuelto, recirculacién de lodos, operacién del
clarificador.

Elevacién de los lodos.- Ocasionalmente los lodos con buenas caracteristicas de sedimentacién, se
les observara flotar después de un corto periodo de tiempo. La causa de este fenémeno es la falta
de nitrificacién, en donde los nitratos y los nitritos de las aguas residuales se convierten en gas
nitrégeno. Si suficiente gas es formado {a masa de lodos se vuelve boyante y flota hacla la
superficie.

Ei problema se puede solucionar de la siguiente manera:

Reducir el tiempo de retencion en e! clarficador, disminuir la presidn de aire en los tanques de
aireacion y si es posible aumentar la velocidad con la que se recoleclan los ledos de los
sedimentadores

Lodos espumosos.- Una espuma café y viscosa que cubre las palanganas de aireacion y el
clarificador ka dado muchos problemas en las plantas de lodos activados. La espuma esta asociada
al lento crecimiento de organismos filamentosos. Algunas de las causas de este problerna pueden
ser: Baja relacién de comida/microorganismos en los lanques de aireacién y acumulacién de
sblidos suspendidos debido a una insuficiencia en la produccién de lodos.

La posible solucion de este problema es afiadir cloro en los lodos de recirculacidn y atacar con cloro
en forma de spray directamente la espuma.
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6. EVALUACION ECONOMICA

5.1 Criterio de Evaluacién

Es importante mencionar que el estado de Querétaro se comprometié a comprar los 500 Ifs
que salen de esta planta, siempre y cuando se cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas visias
anteriommente y el estado de Querétaro es responsable de su uso una vez salida el agua de la
planta.

En esta parte haremos un andlisis econémico que pretende determinar cual es el monte de
los recursos econdmicos necesarios para la realizacién del proyecto y cudl serd el costo total de la
operaci6n de |a planta.

1) Costos de Produccitn:

a) Materias primas. Son los materiales que de hecho entran y forman parte del producto terminado.
Estos costos incluyen fletes de compra, de almacenamiento y de manejo.

+ Gas Cloro. Se utilizara para la cloracion del agua en su Gltima etapa.

Cantidad. Seis tangues con 500 litros de capacidad por tanque.
Costo. $10,000 al mes por los seis. 120,000 al afo

b) Mano de obra directa. Es la que se utiliza para transformar la materia prima en producto
lerminado. Se puede identificar en virtud de que su monto varia casi proporcionalmente con el
nimero de unidades producidas

+ Ndmero de empleados en la planta y su trabajo.

Nimmero de Plazas por dlia Sueldo Mensual Sueido Anual
1Turno 3 Tumos 1Tumo 3 Tumos

Jefe de Planta 1 10,000.00 120,000.00
Jefe de Operaciones 1 4,500.00 54.000.00
Jefe de Mantenimiento 1 4,500.00 54,000.00
Oficial Operador 8 2,400.00 230,400.00
Oficial mantenimiento 6 2,400.00 172,800.00
Laboratorista 4 3,000.00 144,000.00
Total 372,000.00 403,200.00
Costo de mano de obra directa 775,200



¢} Mano de obra indirecta. Es la necesaria en et departamento de produccién, pero que no

interviene directamente en la transformacion de ias materias primas.

« Empleados administrativos

Concepto Sueldo Mensual Sueldo Anual
1 Contador 4,000.00 48,000.00
1 Secretaria 1,800.00 21,600.00
1 Chofer 1,500.00 18,000.00
Costos administrativos anuales 87,600

d) Costo de los Insumos

¢ Electricidad $315,000 al mes 3,780,000 al afio

e) Costo de mantenimiento. Es un servicio que se contabiliza por separado, en virtud de las

caracteristicas especiales que puede presentar. Se puede dar mantenimiento preventivo y
comectivo al equipo y a la planta. El costo de los materiales y la mano de obra que sé requieran,

se cargan directamente a mantenimiento, pues pueden variar mucho en ambos casos. Para este

trabajo, consideraremos un porcentaje de! 2% del costo de adquisicién de los equipos.

Concepto Costo del equipo
Subestacion eléctrica y talleres 12,268,105
Compuertas 4,805,848
Rejillas 2,268,985
Mec. Desarenador Desgrasador 3,515,857
Equipo sumergible de aireacién 17,511,742
Mec. sedimentador 10,822,110
Mec. de espesor de lodos 3,011,391
Filtros prensa 16,267,434
Toiva de lodos 3,955,354
Equipo de cloracion 3,671,012
Equipc de bombeo 1,867,547
Obras exteriores 271,704
Total

Costo anual de
mantenimiento

245,362
86,117
45,380
70,317

350,235

216,442
60,228

325,349
79,107
73,420
37,351

5434

1,604,742

f) Camgos de depreciacidn. Son costos virtuales, eslo es, se tratan y tienen el efecto de un costo

sin serfo. Para el caso de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, no se utiliza el

método convencional de depreciacion, se haré como se muestira a continuacion,
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Obra Civil

Camino de acceso 642 585
Tanques de aireacion 15,350,788
Tangues de sedimentador 10,799,763
Tanque de contacto de cloro 1,570,835
Canal de pretratamiento 1,166,880
Sala de cloracién y almacenamiento 1,058,991
Espesamiento de jodos 1,744 448
Caseta de deshidratacion de lodos 1,259,600
Edificio de operaciones y edificio 1,037,494
central
Interconexiones, Conducciones de 17,427,470
lodos
Canal Parshal pretratada 271,704
Canal Parshal tratada 271,704
Obras exteriores 8,861,108
Total Obra Civil

61,461,369
Equipo
Subestacion eléctrica y talleres 12,268,106
Compuertas 4,805,848
Rejillas 2,268,985
Mec. Desarenador Desgrasador 3,515,857
Equipo sumergible de aireacién 17,511,742
Mec. Sedimentador 10,822,110
Mec. de espesor de lodos 3,011,391
Filtros 16,287,434
prensa
Tolva de lodos 3,855,354
Equipo de cloracién 3,671,012
Equipo de Bombeo 1,867 547
Total de Equipos 79,965,385
Suma Total a Depreciar 141,426,754

Depreciacién =Costo Planta/Tiempo de concesién

Depreciacién anual 7,071,338

) Seguro de |a Planta. Lo calculamos como el 1% de 1a inversi6n fija total.

141,426,754°0.01= 1,412,267



PROPUESTA DEL COSTO DE PRODUCCION {para los primeros 5 afios)

Periodo anual

Concepto 0

Vol. de prod (Ips) 500

Materna Prima 120,000
Electricidad 3,780,000

Mano de Obra 775,200

Castos Directos 4,675,200

Depreciacion 7,071,338
Mantenimiento 1,604,742
Sequro 1,412,267
Mano de Obra ind. 87,600

1 2
500 500
132,000 145,200
4,158,000 4,573,800
852,720 937,992
5,942,720 5,656,992

7,778,472 8,556,319
1,765,216 1,941,738
1,553,404 1,708,843

66,360 105,996

Costos Indirectos 10,175,947 11,193,642 12,312,896

Costos de 14,861,147 16,336,262 17,969,388

Preduccion

3
500
159,720
5,031,180
1,031,791
6,222,694

9,411,851
2,135,912
1,879,727
116,506
13,544,185

19,766,877

4
500
175,692
5,634,298
1,134,970
6,844,960

10,353,146
2,340,503
2,087,700

128,255

14,898,604

21,743,564

5
500
193,261
8,087,728
1,248 487
7,629,466

11,388,461
2,584,453
2,274,470

141,081

16,388,464

23,917,921

Para los célculos anteriores se considero un 10% de inflacién anual para cada uno de los 5 aiios.

2) tnversion Inicial Fija y Diferida

* Activo fijo o tangible

Para este trabajo consideraremos como activo fljo los equipos, 1a obra civil y el mobiliario, cabe

menclonar que e terreno donde se localiza la planta, pertenece al municipio de Querétaro y tiene

un costo de 5,000,000 de pesos, por lo tanto no lo consideramos como activo.

Obra Civil

Camino de acceso

Tanques de aireacion

Tanques de sedimentador

Tanque de contacto de cloro

Canal de pretratamiento

Sala de cioracién y almacenamiento
Espesamiento de lodos

Caseta de deshidratacion de lodos
Edificio de operacines y edificio centrat
Interconexiones, Conducciones de
ledos

Canal Parshal pretratada

Canal Parshal tratada

Obras exteriores

Total Obra Civil

642,585
15,350,788
10,799,763

1,570,835
1,166,880
1,056,961
1,744 448
1,259,600
1,037,494
17,427,470

271,704
271,704
8,861,106

61,461,369
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Equipo

Subestacidn eléctrica y talleres 12,268,106
Compuertas 4,805,848
Rejiltas 2,268,985
Mec. Desarenador Desgrasador 3,515,857
Equipo sumergible de aireacion 17,511,742
Mec. sedimentador 10,822,110
Mecs de espesor de lodos 3,011,391
Filtros prensa 16,267 434
Tolva de lodos 3,955,354
Equipo de cloracion 3,671,012
Equipo de bombeo 1,867 547
Total de Equipos 79,965,385
Mobiliario

Muebles y computadoras 100,000
Total del Mobiliario 100,000

Vehiculos de Transporte

1 camionata 180,000
Total de Vehiculos de Transporte 180,000
Total de Activo Fijo 141,706,754

« Activo intangible
Para este trabajo, consideraremos como activos intangibles del proyecto:
Planeaci6n. 0.5% del total de los activo fijos
Ingenieria del Proyecto 1.5% de los activos fijos
Supervisitn de la Construccién 5% de los activos fijos
Administracion del Proyecto 0.5% de los aclivos fijos
Imprevistos 10% de los activos fijos

Planeacién 708,534
Ingenieria del Proyecto 2,125,601
Supervision de la Construccion 7,085,338
Administracién del Proyecto 708,534
Imprevistos 14,170,875
Total activos Intangibles 24,798,682

‘Total de la inversion fija del Proyecto 166,505,436



3) Capital de trabajo
Para este trabajo, consideraremos et capital de trabajo desde el punto de vista contable, como la

diferencia entre el activo circulante y el pasivo circulante. Desde el punto de vista practico esla
representado por €l capital adicional, distinto de la inversion en activo fijo con que hay que contar
para que empiece a funcionar la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Municipio de
Querétaro, La planta debe financiar la primera produccion antes de recibir ingresos; entonces debe
comprarse la materia prima, pagar mano de obra, oforgar crédito a 30 dias en las primeras ventas y
comtar con cierta cantidad de efectivo para sufragar los gastos diarios de la empresa. Todo esto
conslituird e! activo circulante. Tomaremos en cuenta, que también podemos conseguir prestamos
a corto plaze y algunos servicios de proveedores, y a esto le llamaremos pasivo circulante.

Para el activo circulante, consideraremos los siguientes conceptos:
Caja y bancos 30 dias del costo de produccién
Materias primas 30 dias dei costo de las materias primas

Para el pasivo circulante, consideraremos los siguientes conceptos:
Cuentas por pagar y otros 40 dias del costo de las materias primas

Presupuesto del capital de trabajo inicial.

Concepto

Activo Circulante 1,282,598
Caja y bancos 1,272,598
Materias primas 10,000
Pasivo Circulante 13,300
Cuentas por pagar y otros 13,300
Capital de trabajo 1,269,596
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4) Determinacién del costo de capital

Ei costo del capital del proyecto sin considerar su financiamiento se obtendrd de la siguiente
manera:

Si tomamos en cuenta que para este trabajo, consideramos una tasa anual de inflacién dei 10%
durante la concesién del proyecto, podemos suponer que los Certificados de la Tesoreria (CETES)
tendrén un comportamiento de cinco puntes arriba de la inflacién (promedio histérico). Si tomamos
en cuenta que los inversionistas se basan en el comportamiento de los CETES para determinar
cual es el premio que se les debe de dar para que inviettan su dinero, en este proyecto se les
ofrecerd cuatro puntos base por encima de los CETES como premio para atraer su inversion y que
sea rentable para ellos.

Consideraremos un valor de tass de 19 punios porcentuales, esto guiere decir que los
inversionistas tendran un premio de 9 puntos por encima de la inflacion, como premio a su
inversidn.

Determinaremos a continuacidn e presupuesto de ingreso de ventas para nuestra planta, para
poder determinar después nuestro estado de resullados.

De acuerdo a los datos facilitados por la empresa Ingenieros Civiles Asociados (ICA} . La tarifa por
metro cibico para una Planta de Tralamiento de Aguas Residuales con las caracteristicas gue se
presentan en este trabajo es la siguiente:

Servicio Tarifa
Lodos Activados. Convencional (Inciuye filtros percoladores) 2.708/m*

Prosupuesto de ingreso de ventas para los primeros & afios.

ARo  Prondstico de ventas m’/s Precio de venta $/m* Ingresos por
ventas ()
1 0.5 1.35 42,573,600
2 0.5 1.53 48,235,889
3 0.5 1.73 54 651,262
4 0.5 1.88 61,919,880
5 05 222 70,155,224
-] 05 2.52 790,485,869
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Para los célculos anteriores se considero un 10% de inflacién anual para cada uno de los 8 aiios y
3% de incrementos anuales en el precio de el m*s de agua segdn los precios histdricos de la
empresa ICA,

5) Financiamiento de la Empresa.
Una empresa esta financiada cuando ha pedido capital en préstamo para cubyir cualesquiera de sus

necesidades econdmicas. Para el caso de este proyecto se solicité un crédito bancario por el 60%
de la inversién fija del proyecto. Recordando que este proyecio es una obra de caricter social, se
recurrié a una institucién financiera que otorga créditos para obras de este tipo con tasas de interés
denominadas blandas en este caso la instilucion es Banobras y la tasa de interés es la Tasa Intema
Interbancaria de Equilibrio {TIIE} en este caso la tasa btanda es TIIE+2.

Para este trabajo de tesis se considera una TIIE anual de 17% con lo que la tasa bancaria es de
19% anual.

El crédito concedido por Banobras es de 9 afios con un afio de gracia en el primer afio del crédito.

Considerando que la inversion fija de proyecto es de 166,505,438 pesos, el 60% de esta cantidad
es 99,903,261 pesos

Tabla de Pago de la Deuda

Pago de cantidades iguales al final de cada uno de los nueve aiios. Para hacer este célculo primero
es necesario determinar el monto de la cantidad igual que se pagara cada afio.
Para ello se emplea la siguiente formula:

A = PLi(1+iY/(1+i)"-1]

A= anugalidad que se paga al final de cada ano
P= monto de la cantidad del crédito

i= tasa de interés (TIE)

n= nimero de aiios

A=25,264,042

El interés a pagar al final del primer afio seria:

Interés = 99,903,261°0.19
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interés = 18,981,619

Periodo

O ~@DndH WO

Interés

18,881,620
18,981,620
17,787,959
16,367,504
14,677,161
12,665,854
10,271,960

7,423,484

4,033,755

6) Estado de Resultados
La finalidad de! anlisis del estado de resultados o de pérdidas y ganancias es calcular la utilidad

neta y los flujos netos de efectivo del proyecto, que son, en forma general, ¢l beneficio real de la

Pago fin afic  Pago a principal Deuda
después de
pago
99,903,261
25,264,042 8,282,423 93,620,839
25,264,042 7,476,083 86,144,756
25,284,042 8,896,539 77,248,217
25,264,042 10,586,881 66,661,336
25,264,042 12,598,388 54,062,948
25,264,042 14,992,082 39,070,866
25,264,042 17,840,578 21,230,288
25,264,042 21,230,288 ()]

operacién de la planta y los impuestos que deba pagar.

Concepto
Ventas (Ips)
Ingresos por ventas

Costos de produccién

Utilidad margina!
Costos financieros
Utilidad bruta
.8.R 35%

P.T.U 10%
Utilidad neta
Depreciacion
Pagoe de Principal
Flujo de efectivo

1

500
42,573,800
14,851,147
26,237,338
18,981,620
7256719
2,530,502
253,860
4,462,267
7,071,238
6,282,423
5,251,182

Periodo
2
500
45,235,680
18,336,262
30,265.0H
17,787,950
12,478,042
4367315
279,345
7,831,382
7,778,472
7,476,083
8,133,711

3
500
54,651,262
17,969,858
34,584,385
16,267,504
18515882
6,480,900
7,280
11,728,803
8,556,319
889655
11,388,474

4
500
61,919,880
19,766,877
0176316
14,677,161
25,430,154
8,824,704
38,008
16,236,443
9,411,951
10,586,881
15,061,512

5

500
70,155,224
21,743,564
48,237,203
12,665,654
33571640
14,750,077

371,808
21,440,764
10,362,146
12,506,368
19,204 521
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Resumen de costos e ingresos.

Materia prima
{cloro)

Electricidad

Mano de Obra
directa

Mantenimiento

Seguro

Costos

Mano de Obra
Indirecta

Construccion

Anélisis
Financiero

Ventas de Agua

Ingresos
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Sensibilidad del Proyecto.

La sensibilidad de un proyecto, nos indica, cuales son los factores que pueden poner en riesgo la
factibilidad econémica de un proyecto y que estos no estén en manos de la empresa para su
solucién.

Para este trabajo, analizaremos los faclores que pueden perjudicar a esle proyecto, y que son
independientes de ia inversién privada.

Electricidad. Come pudimos observar anteriorments, los costos de electricidad para el buen
funcionamiento de esta planta son extremadamente altos $3,780,000 al afio, por lo que cualguier
incremento por parte de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en los precics de la electricidad,
por encima de la inflacidn pronosticada (10% anual) seria de graves consecuencias para el
proyecto.

Entrega del Influente. En caso de que la Ciudad de Querétaro, tenga problemas en la red de
alcantarillado y no pueda hacer llegar el agua residuat a la planta de tratamiento (500 I/s), esta se
veria en serios problemas, ya que dejaria de trabajar a toda su capacidad, o dejaria de trabajar
completamente, teniendo graves repercusiones econdmicas.

Preclo de venta del agua tratada. En caso de que la CNA, consideré que ias actuates tarifas son
muy altas y decida fijar nuevas tarifas, esto comprometeria la viahilidad econémica de |a planta y
tener graves consecuencias para los inversionistas, e incluso el cierre de la misma.
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5.2 Andlisis Financiero

5.2.1 Tasa Interna de Retorno

Se le llama Tasa Interna de Retorno (TIR) porque supone que el dinero que se gana afio con ano se
reinvierte en su totalidad. Es decir, se trala de la tasa de rendimiento generada en su tolalidad en el
interior de la empresa por medio de |a reinversion.

También la TIR es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los futuros flujos netos de
efectivo de un proyecto de inversién con el flujo de salida de efectivo inicial del prayecio.

Para este trabajo se hace |a consideracién de que la inversién que se toma en cuenta para calcutar
la TIR en el inicio del proyecto, es decir el afio cero, es la inversitn tolal de proyecto, sumandole a
esta el costo de financiamiente para el primer aiio.

En este trabajo se hizo la consideracion de que la planta tendré un valor de rescate del 30% de su
costo total inicial, at final de la concesion (20 afios) por un total de 336,049,593.

Es importante sefialar que la TIR determina, que tan atractivo es el proyecto para los inversionistas
y asi determinar si invierten su dinero. Tomando en cuenta que para este trabajo de lesis se
pronosticé una inflacion anual de! 10%, es de suma importancia que los rendimientos de 10
inversionistas sean atractives por encima de esta tasa, en este caso despues de analizar nuestros
flujos de efectivo a 20 aiios, encontramos que la TIR es del 20%, io que significa un rendimiento
neto del 10% por encima de la inflacién para nuestros inversionistas y esto hace que €l proyecto
sea sumamente atractivo,

En caso de que la TIR fuera menor al 19% que es lo que se le ofrecié en un principio a los
inversicnistas, tendriamos que aceptar, que definitivamente nuestra planta no es negocio y por o
tanto esta no seria viable y no se podria contar con el apoyo de inversién privada.
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Concepto 0
Ventas (Ips)

Ingresos por ventas

Costos de produceion

Utilidad marginal

Costos financieros 18,961,620
Utilidad bruta

.5.R 35%

P.T.U 10%

Utilidad neta

Depreciacién

Pago de Principal

Flujo de efeclivo (185,487 056)

1
500
42,573,600
14,851 147
26,2373
18,981 620
7,255,719
2532502
253850
4,462,267
7071338
6,262,423
5,251,182

2
500
43,235,809
16,336,262
30,266,001
17, 7875059
12,478,042
4367215
279245
7.831.382
7. 778,472
7476063
8,133,771

3
500
54,651,262
17,960,868
34,884,385
16,367,504
18,516,682
6,480,609
307,280
11,728,663
8,589
8,896 50
11,288,474

4
500
61.919.800
19,766,877
40,176,316
14,677.161
25,480,154
8,624 704
338,008
16,236,443
2,411,651
10,568,881
15061512

500
70,195,224

21,743,564
48,237,303
12,665,654
BSNM.ee
11,750,077

371,508
21,492,784
10,353,148
12,508,355
19,204,521

79,485,860
Zmren
53,176,156
10,271,960
42,604,198
15,016,468

08,969
27478728
11,388 451
14,592,082
23875116

90,057,489
26,200,713
61,116,805
7,423,464
33,6893.34
18,792,600
440 588
34,450,783
12,527,307
17.840.578
23137512

102,035,
28,940,
70,200,

4,033,
56,1686,
23158,

&4
42513,
13,7804
21,230,
25,083,



Concepto

Ventas (Ips}
Ingresos por ventas
Costos de produccidn
Utilidad marginal
Costos financieros
Utilidad bruta
I.S.R 35%

P.T.U 10%
Utilidad neta
Depreciacion

Pago de Principal
Fiujo de efectivo

115,605,608
31 834753
80,587 580

80,597,580
28,205,653

544,365
51,837,563
15,158,041

66,995,604

10

130,981 38+
3B/018.228
92481 30

92,461.330
32,361,468

568,801
59,501,083
16,673,845

76174003

11

148,41 904
38,520,061
106,029.840

106,029.849
37,110,447
658,681
68,260,720
18,341,220

86,601,850

12

168,139,368
42372055
121,530,096

121,530,008
42635534
724548
7820013
20,175,353

99,445 366

13

160,501 892
45,809,251
138,231 .06

120,231,705
48,731 097
797.004
89,703,604
22,192,688

111,896,492

14

215,838,644
51,270,187
196,441,438

156,441,408
55,804,503
876,705
102,780,220
2442177

127,172,408

15

244545 184
56,997,206
182,508,257

182,508,257
63,877,850
964,375
117,885,502
26,853,304

144519386

16

277,069,650
62,006,927
208829074

208,820074
73000176
1,000,813
134,678,085
20538,734

164,216,819



Concepto

Ventas (Ips)
ingresos por ventas
Costos de production
Utilidad marginal
Costos financieros
Utilidad bruta
.5.R 35%
P.T.U10%
Utilidad neta
Depreciacidn

Pago de Principal
Flujo de efectivo

TIR

20%

17

313919062
68,240,619
238,855,281

238,856,281
53500,348
1,168,994
154,089,038
22,402,607

188,581,848

18

567117
75,064,681
273,100,168

273,100,168
965,586,000
1,283,583
176,231,528
36,741,668

211,873,255

19

402,975,602
82,571,140
2,147,308

312,147,238
108,251,568
1.411,942
201,483,828
BIGISE

240,750,882

20

458,571 3657
20,628,264
456,571 357

46.5M 2657
159,768,975
1,553,138
295,218,248
43,247,660

338,465,506

valor de
rescate

306,040,593



5.2.2 Valor Presente Neto (VPN)

El VPN es un métode que nos da un enfoque del flujo de efectivo descontado a la elaboracion del
presupuesto de capital. EI VPN de una propuesia de inversion es el valor presente de fos flujos
netos de efectivo de la propuesta menos el flujo de salida de efectivo iniciat de la propuesta.

Para poder determinar si el proyecto es viable mediante el criterio del VPN, tendriamos que aceplar
lo siguiente. Si la suma de los flujos de efectivo descontados es cerc o mas, se acepta la
propuesta; de lo contrario se rechaza.

En ef caso de este trabajo de tesis, tenemos que cumplir con las expectativas de los inversionistas,
como se habia analizado previamente, a los inversionistas se le ha prometido una 1asa real por
encima de la inflacion de 10% en los 20 afios que dura la concesién. E! rendimiento que s& les
propuso a los inversionistas es de $ puntos porcentuales por encima de la inflacién por lo que
nuestra tasa descontada debe de ser del 19% y obtener un VPN mayor o igual a cero.

Como se verd a continuacién en nuestro estudio de VPN, a una tasa descontada del 16%, en un
periodo de 20 afios, veremos que el resultado que arroja este estudio es posilivo, con lo que se
garantiza que el proyeclo es viable y tendra beneficios econémicos para los inversionistas.

En caso de que el VPN sea negativo, esto querra decir que el proyecto definitivamente no es
rentable, y tendra que llevarse a cabo por el gobiemo federal.



Concepto 0
Ventas (Ips)

Ingresos por ventas

Costos de produccién

Utilidad marginal

Costos financieros 18,981,620
Utilidad bruta

[.S.R 35%

P.T.U10%

Utilidad neta

Depreciacién

Pago de Principal

Flujo de efectivo {185,487,056)

1
500
42,573,600
14,051,147
26,237.338
18,981,620
725718
2530502
253,950
4,462 267
7.071.338
6262423
5,251,182

2
500
48,26 859
16,206,262
30,266,001
17,787,558
12,478,042
4387315
270345
7,831,382
778472
7,476,083
813,77

3
§00
54,651,262
17,960.808
34,884,385
16,267504
18,516,882
€480 609
207,200
1, 728603
8586319
8,8065%0
11,388,474

4
500
61.919.880
19,766.877
40,176.316
14,677,161
25,499,154
8024704
338,008
16,236.443
9,411,951
10,586,881
15,061,512

5
500

701556224
21,743,564
45,237,300
12,685,854
23571640
14,750,077

371,808
21,449,764
10,353,148
12,550,388
19,204,521

79,485,600
3917921
53,176,156
10,271 960
42,604,196
15,016,450

408,989
27,478,738
11.288.481
14,692,082
23875,116

80,0657 4809
28,208,713
61,116,805
7.423,464
53,663,341
18,792,669
445,888
34,450,783
12527307
17,840,578
29,137512

102006176
28,940,684
70,200,353

4,033,755
66,166,628
23,158,320

44877
42513431
13,780,087
21,230,288
5,053,184



Concepto

Ventas (Ips)
Ingresos por ventas
Costos de produccion
Utilidad marginal
Costos financieros
Utilidad bruta
1.5.R 35%

P.T.U 10%

Utilidad neta
Depreciacion

Pago de Principal
Flujo de efectivo

115,606,005
31,834,753
80,587,580

80,557,580
28,205,653

544,365
51,837,563
15,158,041

66,995,604

10

130,981.381
35,018,228
92,461,320

92,461,310
32,361,466

568,801
50,501,063
16673845

76,174.908

1"

148,401,904
38,520,051
106,020,649

106,020,840
37,110,447
658,681
68,260,720
18,341,220

86,801,950

12

163,130,323
42,372,066
121,530,006

121,530,098
42,535,534
7245498
78270013
0175353

98,445,366

13

190,501.892
46,609,261
130,231,705

130,231,705
48,731,087
T97.004
89,703,804
22,192,888

111,896,492

14

215,838,644
$1,270.187
159,441,438

155,441,435
55,804,503
876.75
102,760,230
24412177

127,172,406

15

244545.184
56,297,206
182,508,257

182,508,257
83,877,880
964375
117,685,992
26,853,304

144519388

16

277,082,663
62,008,927
208,820074

208,820,074
7I.020,176
1080813
134,678,065
/BB 34

164,216,819



Caoncepto

Ventas (Ips)
Ingresos por ventas
Costos de produccion
Utilidad marginal
Costos financieros
Utilidad bruta
1.S.R 35%

P.T.U 10%

Utilidad neta
Depreciacion

Pago de Principal
Flujo de efective

VPN 19% 13,123,405

17

313919962
63,240.619
238,855,281

236,855,261
83,500,348
1,168,894
154,089,038
2,402,607

186,581,646

18

5,671,317
75,064,681
273,100,168

273,100,168
65,585,060
1,283,583
178,231,526
35,741,868

211,873,353

19

402,875,602
82,571,149
312,147,338

312,147,338
109,251,568
1,411,842
20 483,828
30,316,055

240,760.882

20

456,571,957
90,828 264
456,571.357

458,571,567
159,786.975
1,553,136
205,218,246
43,247 660

338,465,906

335,040,593



§.3 Fuentes de Financiamiento

Como ya se ha mencionado anteriormente, la banca de desarrollo, apoyard este proyecto, por
tratarse de un proyecto de cardcter social. Por otro lado es importante mencionar, que los
inversionistas privados, financiarén los costos financieros del primer afio, por un mento de
18,981,620 de pesos, ya que en este aiic, el proyecto no tendra ingresos par tratarse de el afio en
que esta en construccidn. Es importante mencionar nuevamente que el terreno, donde se localizard
la planta ha sido donado por el Municipio, por lo que no repercute en gastos para los inversionistas
ni acreedores.
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6. Conclusiones

La situacion geografica de la Repiiblica Mexicana y el desarrollo historico del pais, han hecho que
tas regiones mas industrializadas del pais, se encuentren en fugares donde un recurso vital como es
€l agua, sea dificil de obtener.

Cada vez son mas grandes las necesidades de agua en ciudades importantes, que est4n situadas
por encima de los 500 metros sobre el nivel del mar y que contribuyen de manera importante a la
economia generando exportaciones y dando empleo.

La pobre cultura en lo que se refiere al cuidado del agua en México, ha hecho que este recurso se
desperdicie y derroche, creando asi graves problemas para todo el pais.

También ha representado un grave problema, las lagunas en las leyes mexicanas, que durante
mucho tiempo hicieron muy dificil la participacion de ia iniciativa privada en el tratamiento de aguas
residuales,

La necesidad de agua es indispensable para el crecimiento y desarmolio, pero esto no quiere decir
que el agua deba de ser usada y arrojado a nuestros rios y costas sin antes haber sido tratadas, ya
que el impacto ecolbgico, representa dafios imeparables para nuestros ecosisternas y repercutiendo
directamente en |a sociedad causando enfermedades que pueden causar ja muerte como el colera.
Afortunadamente en la actualidad se cuenta con la tecnologia suficiente para poder tratar el agua a
gran escala. Aqui es donde la Ingenieria Civil juega un papel muy importante, solucionando tos
problemas de agua que existen en el pais. Parte de la solucién del problema del agua en México,
es su tratamiento adecuado por medio de plantas de tratamiente de aguas residuales, que le
devuelven al agua parte de sus caracleristicas antes de ser utilizada, y ta hacen productiva
nuevamente para distintos usos de suma importancia, como puede ser la agricuftura.
Desgraciadamente son tan grandes las necesidades en el tratamiento de aguas residuales que el
gobiemo de la Repiiblica, no tiene la capacidad suficiente para enfrentar este reto solo, por lo que
se hace indispensable la participacién de la inicitativa privada para ayudar a resolver este
problema.

El agua se puede convertir en un negocio muy atractivo, ya que sus usos son infinitos y la demanda
de esta crece tan ripidamente que puede sobrepasar la oferta. Las grandes industrias de
mexicanas y las empresas transnacionales, no se pueden dar el lujo de mstn'n_gir sus necesidades
de agua, por lo que estarian dispuestas a pagar por esta. El pais tampoco se puede dat 'el"lujo, de
que la agricuitura y la ganaderia se vean afectadas por falta de agua por o que se ve[én'qbiiquos
a pagar por esta. ’
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Es indispensable, que las ciudades mas dindmicas de la Repiblica, participen con la inicitativa
privada en la construccién de plantas de tralamiento y asi se beneficien de la ingenieria y de la
tecnologia que existen en la actualidad y contribuyan al saneamiento de rios y costas en el pais, asi
como a la recarga de mantos acuiferos.

Como pudimos ver en este trabajo de tesis este seria et caso de la ciudad de Querétaro, una de las
ciudades con mas crecimiento demografico en el pais y con crecimiento econémico sostenido.

En este trabajo de tesis vimos como trabajando en conjunto la ciudad de Querétaro y la iniciativa
privada pueden solucionar los graves problemas de agua a los que se enfrenta esta ciudad con la
construcsion de una planta de tamaiio medio que cumplird con las normas federales de calidad del
agua y con el compromiso por parte del gobiemo de el estado de Querétaro para hacer liegar el
agua residual a |2 planta y también su compromiso para compraria ya limpia.

Este trabajo de tesis también demostr, 1a viabilidad econémica en un proyecto de esta magnitud,
dejando en claro que con una buena planeacién y estudio de mercado, las posibilidades de tener
éxito en estos proyectos que son vitales para el desarrollo del pais.

Es importante sefialar que una ctara evaluacién econémica para todo tipo de proyectos es
fundamental, ya que de esta depende la participacién de la iniciativa privada, haciendo posible la
construccién de estas grandes obras tan benéficas para el pais.
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ANEXO 1



SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE,
RECURSOS NATURALES Y PESCA.

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.



JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesio por los
articulos 32 bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica
Federal, 85, 86 fracciones |, Il y VI, 82
fracciones It y IV y 119 de la Ley de Aguas
Nacionales; 5o. fracciones VIH y XV, Bo.
fracciones Il y VI, 36, 37, 117, 118 fraccion I,
119 fraccion | inciso a), 123, 171y 173 de la
Ley General del Equilibrio Ecologico y Ila
Proteccién al Ambiente; 38 fraccion H, 40
fraccion X, 41 45, 46 fraccion If, y 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién, 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 publico en el Diario
Oficial de 1a Federacion el 24 de junio de
19986, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presenfaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccién Ambiental,
sito en Av. Revolucion 1425, mezaninne
plania alta, Colonia Tlacopac, Cadigo Postal
01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el
considerando anterior y de conformidad con fo

dispuesto en el arliculo 45 del Ordenamiento
tegal citado, estuvieron a disposicion del
publico los documentos a que se refiere dicho
preceplo.

Que de acuerdo con lo que disponen las
fracciones 1l y Ill det articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, los
comentarios presentados por los interesados
fueron analizados en e seno del citado
Comité, realizadndose las modificaciones
procedentes a dicha Norma; las respuestas a
los comentarios de referencia fueron
publicadas en el Diario Oficial de Ia
Federacion el 24 de diciembre de 1996.

Que habiéndose cumplide el procedimiento
establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y  Normalizaciéon para la
elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas,
el Comit¢ Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccién Ambiental,
en sesion de fecha 30 de octubre de 1996,
aprobd la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1995, 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
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1. Anexo |
1. OBJETIVO Y CAMPO DE
APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los
limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, con
&l objeto de proteger su cafidad 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 separados de aguas pluviales.

2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-QQ3  Aguas
residuales - Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de
1980.

[3%]

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas -
Determinacién de sdlidos sedimentables en
aguas residuales - Método del cono Imhoff,
publicada en el Diario Oficial de Ia
Federacion e! 13 de septiembre de 1977.

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

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

Normma Mexicana NMX-AA-007  Aguas-
Determinacién de la temperatura - Método
visual con termometro, publicada en el Diarlo
Oficial de la Federacién el 23 de julio de
1980.

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

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas -
Determinacion de nitrbgenc total - Métedo
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la
Federacidn el 27 de octubre de 1980.

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



Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas -
Determinacidn de fosforo total - Métodos
espectrofotométricos, publicada en el Diaric
Oficial de ja Federacion el 21 de oclubre de
1981.

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

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas -
Determinacion del numero mas probable de
coliformes totales y fecales - Método de tubos
miltiples de fermentacién, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion et 22 de junio
de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas -
Determinacion de arsénico en agua-Metodo
espectrofotométrico, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 21 de abril de
1982,

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas -
Determinacion  de metales - Metodo
espectrofotométrico de absorcion  atomica,

publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas -
Determinacion de plomo - Méiodo de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 29 de septiemhbre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas -
Determinacién de c¢ianuros -  Método
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

w

ditizona, publicada en el Diario Oficial de 1a
Federacion el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-0B4 Aguas -
Determinacién de mercurio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de ja
Federacion el 3 de marzo de 1982

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas -
Determinacion de cobre - Métode de la
neocuproina, publicada en el Diario Oficial
de la Federacién el 16 de noviembre de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas -
Determinacion de  zine -  Mélodos
colorimétricos de la ditizona |, la ditizona il vy
espectrofotometria de absorcion  atomica,
publicada en el Diario Oficial de Ia
Federacion el 12 de julio de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-079  Aguas
Residuales- Determinacion de nitrégeno de
nitratos (Brucina), publicada en el Diario

Oficial de la Federacion el 14 de abril de
1986.
Norma Mexicana NMX-AA-099 -

Determinacion de nitrégeno de nitritos- Agua
potable, publicada en el Diario Oficial de fa
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 det parrafo quinto del Articulo 27 de
la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos.

33 Aguas residuales

Las aguas de compesicibn variada
provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuarios, domesticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de
ellas.

3.4 Aguas pluviales

Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen
las que provienen de nieve y granizo.

35 Bienes nacionales

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

36 Carga contaminante

Cantidad de un comtaminante expresada en
unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas
residuales.

a7 Condiciones particulares de

descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y
biclogicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua residual,
determinados por la Comision 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.

38 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametios que
se presenlan 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, sdlidos sedimentables,
solidos suspendides lotales, demanda
bioquimica de oxigenos, nitrogene total (suma
de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl,
de nitritos y de nitratos, expresadas como
mghitro  de nitrogene), fosforo  total,
temperatura y pH.

39 Contaminantes
parasitarios

patégenos Yy

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

310  Cuerpo receptor

Son las corrientes, depdsitos 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

Accitn de verter, infillrar, depositar ¢ inyectar
aguas residuales a un cuerpo receptor en
forma continua, intermitente o fortuita, cuande
éste es un bien del dominio publico de la
Nacion.

3.12 Embalse artificial

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

313 Embalse natural

Vaso de formacion natural que es alimentado
por uno o varios rios © 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 cloruras en el agua es de
250 mgfl.

315 Humedales naturales

Las zonas de transicidn entre los sistemas
acuaticos v terrestres gue constituyen areas
de inundacion temporal 0 permanente, sujetas
o no a la influencia de mareas, COMO
pantanos, ciénegas y marismas, Cuyos limites

los constituyen el tipo de vegetacion hidrdfila
de presencia permanente o estacional; las
areas donde el suglo es predominantemente
hidrico; y las areas lacustres o de suels
permanentemente humedos eriginadas por la
descarga natural de acuiferos.

346  Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el
cual no debe ser excedido en Ya descarga de
aguas residuales.

317  Metales pesados y cianuros

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

3.18  Muestra compuesta

La que resulta de mezclar e numero de
muestras simples, segun lo indicado en la
Tabla 1. Para conformar la muestra
compuesta, el volumen de c¢ada una de las
muestras simples debera ser proporcional al
caudal de la descarga en el momento de su
toma,



TABLA 1

FRECUENCIA DE MUESTREOQ
HORAS POR DiA QUE OPERA EL NUMEROQ DE INTERVALO ENTRE TOMA
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS DE MUESTRAS SIMPLES
DESCARGA SIMPLES (HORAS)
MINIMO N.E. | MAXIMO
N.E.

Menor que 4 minimo 2 - -
Dedad 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E.=  No especificado.

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 cualitatvamente el o los
procesas  mas representativos de  las
actividades gue generan |a descarga, durante
el ttempo necesario para completar cuando
menos, un volumen suficiente para que se
lleven a cabo los andlisis necesarics 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.

VMSi=VMC x (Qi/Qt)

Donde:

VMSi = volumen de cada una de las muestras
simples 1", litros.

VMC =volumen de la muestra compuesta
necesario para realizar la totalidad de
los andlisis de laboratorio requeridos,
litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el
momente de tomar la  muestra
simple, litros por segundo.

Qt =Z Qi hasta Qn, litros por segundo

320 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para
determinar !a calidad fisica, quimica Y
biolégica del agua.

3.21  Promedio diario (P.D.}

Es el valor que resulta del andlisis de una
muestra compuesta, En el caso del parametro
grasas y aceites, es el promedio ponderado
en funcion det caudal, y 1a media geométrica
para los coliformes fecales, de los valores que
resulten del andlisis 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 funcibén det caudal, de los
valores que resulten del analisis de al menos
dos muestras compuestas (Promedio diario).

3.23  Riego no restringido

La utifizacidn 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 vy
verduras que se consumen crudas.

325 Rio

Corriente de agua natural, perenng ©
intermitente, que desemboca a oftras
corrientes, 0 a un embalse natural o artificial, o
at mar.

3.26  Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas

residuales que se utifiza para aclividades
agricolas.

3.27  Tratamiento convencional
Son los procesos de tratamiento mediante los
cuales se remueven o estabilizan los

contaminantes basicos presentes en las
aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola

La utitizacion del agua destinada a la actividad
de siembra, cuitivo y cosecha de productos
agricolas y su preparacion para la primera
enajenacion, siempre que los productos no
hayan sido objeto de transformacion industriat.

3.2%  Uso poblico urbano

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

4. ESPECIFICACIONES

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

42 Para determinar la contaminacién por
patdgencs se tomara como indicador a los
coliformes  fecales. El [Imite maximo
permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y Dbienes
nacionales, asi como las descargas vertidas a
suelo {usc en riego agricola) es de 1,000 y
2,000 como numero mas probable (NMP) de
coliformes fecales por cada 100 mt 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
helminte por litro para riego no restringido, y
de cinco huevos por litro para riege
restringido, lo cual se llevard a cabo de
acuerdo a la técnica establecida en el anexo 1
de esta Norma.



TABLA 2

LIMITES MAYIMOS PERMISIELES PARA CONTAMINANTES BASICOS
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4.4. Al responsable de la descarga de aguas
residuzles que antes de la entrada en vigor de
esta Norma Oficial Mexicana se le hayan
fijizdo condiciones particulares de descarga,
podra optar por cumplir los limites maximos
permisibles establecidos en esta Norma,
previo aviso a Ja Comision Nacional del Agua.

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

a) Las descargas municipales tendran como
plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento
es gradual y progresivo, conforme a los
rangos de poblacion. El nimero de habitantes

corresponde al determinado en el XI Censo
Nacional de Poblacion y  Vivienda,
correspondiente a 1880, publicado por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética,

b) Las descargas no municipales tendran
como plazo limite hasta las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El
cumplimientc es gradual y progresivo,
dependiendo de {a mayor carga contaminante,
expresada como demanda bioquimica de
oxigenos (DBOs) o sélidos suspendidos totales
(SST), segun las cargas del agua residuai,
manifestadas en la solicitud de permiso de
descarga, presentada a la Comision Nacional
del Agua.

TABLA 4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE:

RANGO DE POBLACION

1 de enero de 2000

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2005

de 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2010

de 2,501 a 20,000 habitantes




kS

TABLA &

DESCARGAS NO MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A
PARTIR DE:

CARGA CONTAMINANTE

DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO,

t/d (toneladas/dia)}

SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES

t/d {toneladasidia)

1 de enero de 2000 mayor de 3.0 mayer de 3.0
1 de enero de 2005 de1.2a3.0 de1.2a3.0
1 de enero de 2010 menorde 1.2 menor de 1.2

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

4.7. Los responsables de las descargas de

aguas residuales municipales 'y no
municipales,  cuya  concentracion de
contaminantes en cualguiera de los

parametros  basicos, metales pesados y
cianuros, que rebasen los iimites maximos
permisibles sefalados en las Tablas 2y3de
esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados
por cinco, para cuerpos receptores tipo B
(rics, use 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 Comision

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 Ia
Federacién.

Los demas responsables de las descargas de
aguas residuales municipales y no
municipales, que rebasen los limites maximos
permisibles de esta norma, quedan obligados
a presentar un programa de Ias acciones u
obras a realizar para el control de la calidad de
sus descargas a la Comisidn Nacional del
Agua, en las fechas establecidas en las
Tablas6y7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos
a que se refiere la Ley Federa! de Derechos y
a las multas y sanciones que establecen las
leyes y reglamentos en la materia.



TABLA &

DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA LiIMITE PARA PRESENTAR
RANGO DE POBLACION 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 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999

TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO; Y/O FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
sOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PROGRAMA DE ACCIONES
tid (toneladas/dia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de 1.2a3.0 31 de diciembre de 18998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999
, 4.8 E! responsable de la descarga queda municipales. En situaciones que justifiquen un
obligado a realizar el monitoreo de [as mayor control, como proteccién de fuentes de
descargas de aguas residuales para abastecimiento de agua para consumo
determinar & promedio diario y mensual. La humano, emergencias hidroecologicas ©
pericdicidad de analisis y reportes se indican procesos productivos fuera de control, la
en la Tabla 8 para descargas de tipo municipal Comisién Macional del Agua podra modificar

y en la Tabla O para descargas no la periodicidad de analisis y reportes. Los



registros del monitoreo deberan mantenerse posteriores a su realizacién.
para su consulta por un pericdo de tres afos
TABLA 8
RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
MUESTREO Y REPORTE
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA 9
DEMANDA BIOQUIMICA sOLIDOS FRECUENCIA DE | FRECUENCIA DE
DE OXIGENO ¢ SUSPENDIDOS MUES'TREO Y REPORTE
TOTALES ANALISIS
t/d (toneladas/dia)
t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 mayar de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de12a30 de1.2a3b TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.9 FEI responsable de la descarga estara
exento de realizar el andlisis de alguno o
varios de los parametros que se sefialan en Ja
presente Norma Oficial Mexicana, cuando
demuestre que, por las caracteristicas de!

procaso productivo o el uso que le dé al agua,
no genera o concentra los contaminantes a

exentar, manifestandolo ante fa Comision
Nacional del Agua, por escritc y bajo protesta
de decir verdad.  La autoridad podra verificar



la veracidad de jo manifestado por el usuario.
En caso de falsedad el responsable quedara
sujeto a lo dispuesto en los ordenarientos
legales aplicables.

410 En el caso de que el agua de
abastecimiento registre alguna concentracién
promedio mensual de los pardmetros
referides en los puntos 4.1, 42 y 43 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 Naciona! del Agua.

4,11 Cuando se presenten aguas pluviales en
los sistemas de drenaje y alcantariltado
combinado, el responsable de la descarga
tiene la obligacidon de operar su planta de
tratamiento y cumplir con los limites maximos
permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, o
en su caso con sus condiciones particulares
de descarga, y podrd a través de una obra de
desvio derivar el caudal excedente. El
responsable de la descarga tiene la obligacion
de reportar a la Comisién Nacional del Agua €l
caudal derivado.

4,12 El responsable de la descarga de aguas
residuales que, como consecuencia de
implementar un programa de uso eficiente yfo
reciclaje del agua en sSus procescs
praductivos, concentre los contarinantes en
su descarga, y en consecuencia rebase los
limites maximos permisibles establecidos en
la presente Norma, deberd solicitar ante la
Comision Nacional del Agua se analice su
caso particular, a fin de que ésta le fije
condiciones particulares de descarga.

5. METODOS 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 |1a descarga podra solicitar a la
Comision Nacional del Agua, ia aprobacién
de métodos de prueba allernos. En caso de
aprobarse, dichos métodos podrdn  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 et Anexo 1 de
esta Norma Oficial Mexicana.

6. VERIFICACION

La Comision Nacional del Agua llevard a cabo
muestreos y analisis de las descargas de
aguas residuales, de manera periddica ©
aleatoria, con objeto de verificar el
cumplimiente de los limites maximoes
permisibles establecidos para los parametros
sefialados en la presente Norma Oiicial
Mexicana.

7. GRADO DE CONCORDANCIA CON
NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

71 No hay normas equivalentes, [as

disposiciones de caracter interno que existen
en otros paises no reunen los elementos y
preceptos de orden técnico vy juridico que en
esta Noma Oficial Mexicana se integran y
complementan de manera coherente, con
base en los fundamentos técnicos y cientificos
reconocidos internacionalmente.
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9. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia de! cumplimiento de la
presente Norma Oficial Mexicana corresponde
a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
MNaturales y Pesca, por conducto de la
Comisidn Nacional del Agua, y a la Secretaria
de Marina en el ambito de sus respectivas
atribuciones, cuyo personal realizara 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
Gereral del Equilbrio Ecolégico y la
Proteccidn al Ambiente, la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion y  demas
ordenamientos juridices aplicables.

8.2 La presente Norma Cficial Mexicana
entrard en vigor al dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de la
Federacién.

9.3 Se abrogan las nommas oficiales
mexicanas que a continuacion se indican:



Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-
1993, que establece los limites maximas
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las centrales
termaeléctricas 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 [a industria
produclora de azicar de ¢aila.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-
1993, que establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
refinacién de petroleo y petrogquimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-
1093, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
fabricacién de fertilizantes excepto la que
produzca acido fosforico como 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
receplores, provenientes de la industria de
fabricacién 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 [a maita.

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

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-
1093, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores,  provenientes de [a industria
elaboradora de leche y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en Ias
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 maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores,  provenientes de la industria
hulera.



Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-
1883, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del
hierre y del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-
1993, que establece los iimites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a Ccuerpos
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-
1893, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
bebidas gaseosas.

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.

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

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 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
ashestos textiles, materiales de friccion y
selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-
1993, que establece los limites méximes
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 industra 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 eslablece 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,
etaboradora de papel
celutdsica reciclada.

provenientes de la industria
a parir de fibra

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
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-
1983, 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 Ja industria de
jabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECQOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de conlaminantes en las
descargas de aguas fresiduales de orgen
urbano o municipal para su disposicidn
mediante riege agricola.

Norma Oficial Mexicana NOM-033-ECOL-
1993, que establece las condiciones
bacteriolégicas para el uso de las aguas
residuales de origen urbane o municipal o de
la mezcla de éstas con la de los cuerpos de
agua, en el riego de hortalizas y producios
hortofruticolas.  Publicadas en el Diario
Oficial de la Federacién &l 18 de octubre de
1993.

La nomenclatura de las Normas Oficiales
Mexicanas antes citadas esta en términos del

Acuerdo por el que se refama la
nomenclatura de 58 Normas Oficiales
Mexicanas en materia de  Proteccion

Ambiental, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion 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
vinfcola.

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 [a
destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-085-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, Publicadas en e
Diario Oficial de la Federacidn el 5 de enero
de 1995.



Norma Oficial Mexicana NOM-088-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 grasas comestibles de origen animal
y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacidn el 6 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-089-ECOL-
1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
companentes eléctricos y electrénicos.

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 ¢! 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 'a 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
receptares, provenientes de las industias de
fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos,
acido fosforico, 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
receplores, 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 obligade a
aperar ¥ 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 maximos permisitles
establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana, o los establecidos en sus
condiciones particulares de descarga,
previa natificacién a la Comision
Nacional cel Agua.



2)

3

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

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

En el caso de que el responsable de
la descarga opte por cumplir con los
limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma COficial
Mexicana y gue 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.

Que se hubiere acogido a los
Decretos Presidenciales que otorgan
facilidades administrativas y fiscales a
los usuarios de Aguas Nacicnales 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 1o
dispuesto en los mismos y en lo
conducente a la Ley Federal de
Derechos.

No debe descargar concentraciones
de contaminantes mayecres a las que
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4)

5)

6)

descargd 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  Comision
Nacional del Agua en ese periodo si
su descarga liene conceniraciones
mayores a las establecidas como
limite maximo permisible en esta
Norma, Los responsables que nc
cumplan con esta especificacion,
quedaran sujetos a lo dispuesto en la
Ley Federal de Derechos.

Que establezca una nueva instalacion
industrial, posterior a Ia publicacion
de esta Norma Oficial Mexicana en el
Diario Oficial de la Federacién, 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, 180 dias calendario
después de iniciar fa operacion del
proceso generador, debiendo notificar
a la Comisién Nacional del Agua
dicha fecha.

Que incremente su capacidad o
amplie sus instalaciones productivas,
posterior & la publicacion de esia
Norma Oficial Mexicana en el Diario
Oficial de la Federacion, éstas nuevas
descargas no podran acogerse a las
fechas da cumplimiento establecidas
en la Tabla 5 de esta Norma y debe
cumplir con los limiles maximos
permisibles para éstas, 180 dias
calendario después de iniciar la
operacion del proceso generador,
debiende nofificar a fa Comision
Nacional del Agua dicha fecha.

Que no se encuentre en alguno de [0
supuestos anteriores, debera cumplir



con los limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana, sujeto a o dispuesto en la
Ley Federal de Derechos, en lo
conducente.

ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y
CUANTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTO

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 & un amplio
grupo de organismos que incluye a todos los
gusanos parasitos (de humanos, animales y
vegetales) y de vida libre, con formas y
tamarnos variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano
dorsoventralmente aplanado, algunos de
interés meédico son:  Taenia  solium,

Hymenolepis nana e H. diminuta, entre otros.

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
Lilo.- Rubrica.

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo
alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son:
Ascaris  Jumbricoides, Toxocara  canmis,
Enterobius vermicularis y Trichuns tnichiura,
entre otros.

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

3.5 Método de flotacion: teécnica de
concentracion donde las particulas de interés
permanecen en la superficie de soluciones
cuya densidad es mayor. Por ejemplo la
densidad de huevos de helminte se encuentra
entre 1.05 a 1.18, mientras que los liquidos de
flotacién se sitlan entre 1.1 2 1.4,

4. FUNDAMENTO

Utiliza la combinacién de los principios del
método difasico y del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir



¢de muestras arlificiales contaminadas con
huevos de helminto de Ascaris.

5. EQUIPO

Centrifuga: Con intervalos de operacion de
1000 & 2500 revoluciones por minute

Periodos de operacion de 1 a 3 minutos
Temperatura de operacién 20 a 28 °C

Bomba de vacio: Adaptada para control de
velocidad de succian

1/3 hp

Microscopio dptico: Con iluminacién Kbheler

Aumentos de 10 a 100X; Platina movik,
Sisterma de microfotografia

Agitador de tubos: Automatico
Adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: Con agitacidn

Hidrémetro: Con intervalo de medicion de 1.1
aléd g.’cm3

Temperatura de operacién: 0a4°C

6. REACTIVOS

- Sulfato de zinc heptahidratado
- Acido sulfurico

- Eter etilico
- Etanol
- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucién de sulfato de zinc,
gravedad especifica de 1.3

- Formula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 ml
Preparacion

Disolver 800 g de suifato de zinc en 1,000 mi
de agua destilada y agitar en la parrilla
eléctrica hasta homogeneizar, medir la
densidad con hidrometro.  Para lograr la
densidad deseada agregar reactivo o agua
segun sea el ¢aso.

6.2 Solucién de alcohol-acido

- Férmula

. Acido sulftrico 0.1 N 650 ml

- Etanol 350 ml
Preparacion

Homogeneizar 650 ml del acido sulfurico al
0.1 N, con 350 mi del etanol para oblener un
litro de la solucidn 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 mi)

- Gradillas para tubos de centrifuga de
50 mi

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

Camara de conteg Doncaster

Celda Sedgwick-Rafter

CONDICIONES DE LA MUESTRA

Se transportaran al laboratorio en
hieleras con bolsas refrigerantes o
bolsas de hielo.

Los tiempos de conservacion en
refrigeracibn  y transporte  deben
reducirse al minimo

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

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

INTERFERENCIAS

La sobreposicién de estructuras ylo
del detritus no eliminado en el
sedimento, puede dificultar su fectura,
en especial cuando se trata de
muestras de lodo. En tal caso, es
importante  dividir el volumen en
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10.

11.

a)

b)

c)

d)

alicuctas que se  consideren

adecuadas.

PRECAUCIONES

Durante el procesado de la muestra,
el analista debe utilizar guantes de
plastico para evitar riesgo de
infeccion.

Lavar y desinfectar el area de trabajo,

asi como el material utilizado por el
analista.

PROCEDIMIENTO

Muestreo
Preparar recipientes de 8 [itros,
desinfectandolos con cloro,

enjuagandolos con agua potable a
chorre y con agua destilada.

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

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.

Tomar X gramos de materia fresca
{humeda) que corresponda a 10 g de
materia seca.

Concentrado y centrifugado de la
muestra



a)

b)

c)

d)

e)

9)

h}

La muestra se deja sedimentar
durante 3 horas o toda la noche.

El sobrenadante se aspira por vacio
sin agitar el sedimento.

Filtrar el sedimento sobre un tamiz
de 180 pm (micras), enjuagando
tambien el recipiente donde se
encontraba criginaimente la muestra y
lavar enseguida con 5 litros de agua
(potable o destitada).

Recibir el filtrado en [fos mismos
recipientes de 8 litros.

En caso de tratarse de lodos, la
muestra se filtrard y enjuagara en las
mismas condiciones iniciando a partir
del inciso ¢.

Dejar sedimentar durante 3 horas o
toda la noche.

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.

Centrifugar a 400 g por 3 minutos
(1,400 - 2,000 pm por 3 minutos,
sequn la centrifuga).

Decantar el sobrenadante por vaclo
(asegurarse de que exista la pastilla} y
resuspender la pastila en 150 ml de
ZnS0O, con una densidad de 1.3.
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bl

k)

m)

n)

fi)

o)

P)

a)

n

Homogeneizar la pastita con e
agitador automatico, o aplicador de
madera.

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

Recuperar el sobrenadante virtiéndolo
en un frasco de 2 litros y diluir cuando
rnenos en un litro de agua destilada.

Dejar sedimentar 3 horas o toda la
noche.

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.

Centrifugar & 480 g por 3 minutos
{2,000 - 2,500 rpm por 3 minulos,
segun la centrifuga).

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

Resuspender la pastilla en 15 ml de
solucién de alcohol-acido (HSQ, 0.1
N) + C,HsOH a 33-35% y adicionar 10
mi de éter etilico.

Agitar suavemente y abrir de vez en
cuando los tubos para dejar escapar
el gas (considerar que el éter es
sumamente inflamable y toxico).

Centrifugar a 660 g por 3 minutos
(2,500 - 3,000 rpm por 3 minuios,
segun la centrifuga).



s) Asprrar al maxmo el sobrenadante
para dejar menos de 1 ml de liguido, 2,
homogeneizar la pastilla y proceder a
cuantificar,

3 Identificacion y cuantificacidn de la
muestra

13.

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

b) Realizar un barride total al
microscopio. 14.
. 1.
12. CALCULOS
1 Para determinar los rpm de la 2.
centrifuga utilizada, ta féimula es:
3.

K ¢

rpm = iErrorlArgumento

de modificador no especificado.

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) encm

La férmuia para calcular g es:

r (rpmf"

K= .
K iErrorlArgumento de

modificador no especificado.

Para expresar los resultados en
namero de huevecillos por litto es
importante tomar en cuenta el
volumen y tipo de Ila muesira
analizada.
FORMATO

No aplica.
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JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria
de Medic Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, con
fundamento en lo dispuesto por
los articulos 32 Bis fracciones |, IV
y V de la Ley Orgdnica de Ia
Administracién Publica Federal;
50. fraccion V, 60, 70. 80.
fracciones 11, VIl v Xll, 36, 37, 37
Bis, 117, 118 fraccion I, 119, 119
Bis, 121, 122, 123, 171y 173 de |a
Ley General del Equilibrio
Ecoldgico vy la Proteccion al
Ambiente: 38 fraccion I, 40
fraccion X, 41, 45 46 y 47
fracciones Hl y IV de la Ley
Federal sobre Metrologia v
Normalizacion, he tenido a bien
expedir 1a sigulente NOrma
Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-
1996, Que establece los limites
maximos permisibles de
contaminantes en las descargas
de aguas residuales a 10s sistemas
de alcantarillade urbano o
municipal; y

CONSIDERANDDO

Que con fecha 18 de octubre de

1993, se publico en el Diario
Oficial de la Federacion la Norma
Oficial Mexicana NOM-CCA-031-
ECOL/1993, que establece los
limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas
de aguas residuales provenientes
de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales
a los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o
municipal. De conformidad con
el Acuerdo mediante el cual se
modifica 1a nomenclatura de 58
normas oficiales mexicanas en
materia de proteccion ambiental
publicado en el referido drgano
informativo el 29 de noviembre
de 1994, se cambié Ia
nomenclatura de la norma en
cuestion, quedando como
norma oficial mexicana NOM-
031-ECOL-1993.

Que durante la aplicacion de la
referida norma se detectaron
algunos problemas de caracter
técnico, por lo que se tuvo Ia
necesidad de llevar a cabo un
analisis de la misma por parte del
Instituto Nacional de Ecologia en



coordinacién con ia Comision
Nacional del Agua, autoridades
locales y con los diversos
sectores involucrados en su
cumplimiento, llegindose a Ia
conclusidn de que era necesario
reformular 1a norma en comento
procediéndose a elaborar una
nueva norma oficial mexicana
que la sustituyera, tomando en
consideracion puntos de vista
s0Cio-econémicos, la
infraestructura existente de los
sistemas de alcantarillado, Ia
determinacién de parametros
prioritarios, el tamafno de
poblaciones y la compatibilidad
con ofras normas en la materia,
y que las disposiciones
establecidas sean operativas v su
cumplimiento sea gradual vy
progresivo.

Que en cumplimiento a Io
dispuesto en la fraccion | del
articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia v
Normalizacion, el Proyecto de
Nerma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, Que establece 10s
Iimites mdaximos permisibles de
contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los sistemas

de alcantarillado, se publico en el
Diario Oficial de la Federacion
el 9 de enero de 1997, a fin de
que tos interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran
sus comentarios al Comité
Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccidn
Ambiental, sito en avenida
Revolucion 1425, mezanine
planta alta, colonia Tlacopac,
Delegacion  Alvaro  Obregdn,
codigo postal 01040, de esta
ciudad.

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

Que de acuerdo con lo que
disponen las fracciones Il y itl del
articulc 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia '
Normalizacién, los comentarios
presentados por los interesados
fueron analizados en el seno del



citado Comité, realizdndose las
modificaciones procedentes a
dicha Norma; 1as respuestas a 10s
comentarios de  referencia
fueron publicadas en el Diario
Oficial de Ia Federacion el 3 de
abril de 1998,

Que habiéndose cumplido el
procedimiento establecido en Ia
Ley Federa! sobre Metrologia vy
Normalizacion para Ia
elaboracién de Normas Oficlales
Mexicanas, el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién para
la Proteccidbn Ambiental, en
sesian de fecha 9 de diciembre
de 1997, aprobd 1a Norma Oficlal

Mexicana NOM-002-ECOL-1996,
Que establece los limites
maximos permisibles de

contaminantes en |as descargas
de aguas residuales a 10s sistemas
de aicantarillado urbano ©
municipal , por lo que he tenido
a bien expedir la siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO ©O
MUNICIPAL.

i NDICE
1. Objetivo y campo de
aplicacion
2. Referencias
3. Definiciones
4. Especificaciones

5. Métodos de prueba

6. Grado de concordancia con
normas internacionales

7. Bibliografia
8. Observancia de esta norma
Transitorios

OBJETIVO Y CAMPO DE
APLICACION

a©



Esta Norma Oficial Mexicana
establece |os limites maximos
permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de
prevenir v controlar la
contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como
proteger Ia infraestructura de
dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los
responsables de dichas
descargas. Esta norma no se
aplica a la descarga de las aguas
residuales domeésticas, pluviales,
ni a Ias generadas por la
industria, que sean distintas a las
aguas residuales de proceso vy
conducidas por drenaje
separado.

2. REFERENCIAS

Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, que establece 1os
limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas vy
bienes nacionales, pubiicada en

el Diario Oficial de la Federacion
el 6 de enero de 1997.

Norma Mexicana NMX-AA-G03
Aguas residuales - Muestreo,
publicada en ¢l Diario Oficial de
la Federacidn el 25 de marzo de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004
Aguas - Determinacidn de sdlidos
sedimentables en aguas
residuaies - Método del cono
Imhoff, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 15
de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005
Aguas -Determinacion de grasas
¥ aceites - Método de extraccion
soxhlet, publicada en el Diario
Oficial de 1a Federacion e| 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 de Ia
Federacion el 5 de diciembre



de 1973,
Norma Mexicana NMX-AA-0Q7
Aguas- Determinacion de Ia

temperatura - Método visual con
termdémetro, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion
el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008
Aguas - Determinacion de pH -
Método potenciomeétrico,
publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 27 de octubre
de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-044
Aguas Analisis de agua-
Determinacion de Cromo
Hexavalente-Método
colorimétrico, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 6
de enero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-046

Aguas
arsénico en agua- publicada en el
Diario Oficial de la Federacidn el

Determinacién de -

21 de abril de 1982.

Mexicana NMX-AA-051
Aguas Determinacion  de
metales - Método
espectrofotométrico de
absorcidn atdmica, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion
el 22 de febrero de 1982.

Norma

Norma Mexicana NMX-AA-057
Aguas - Determinacion de plomo
- Método colorimétrico de Ia
ditizona, publicada en el Diario
Oficial de la Federacidn el 29 de
septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058
Aguas - Determinacién de
cianuros - Método colorimétrico
y titulométrico, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién 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 april de
1982.

Norma  Mexicana NMX-AA-064
Aguas -~ Determinacién de
mercurio Método de Ia

ditizona, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 3 de
marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066
Aguas - Determinacidn de cobre-
Método de la neocuproina,
publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 10 de marzo
de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-076
Aguas — Determinacidn de niquel,
publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 4 de mayo de
1982.

Norma Mexicana NMX-AA-078
Aguas - Determinacién de zinc,
publicada en el Diario Oficial de
Ia Federacion el 7 de diciembre
de 1982.

3.  DEFINICIONES

3.1 Aguas pluviales

Aquéllas que provienen de las
lluvias, se incluyen Ilas que
provienen de nieve y €l granizo.

3.2 Aguas residuales

Las aguas de composicion
variada provenientes de Ilas
descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de
servicios, agricoelas, pecuarios,
domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en dgeneral
de cualquier otro usQ, asi como
ia mezcia de ellas.

3.3 Aguas residuales de

proceso

Las resultantes de |a produccion

de un bien o servicio

comercializable.

3.4 Aguas residuales
domésticas

Las provenientes del uso
particular de las personas y del
hogar.



3.5 Autoridad competente

Los Gobiernos de los Estados, del
Distrito  Federal, y de los
Municipiocs, por si 0 a través de
sus organismos publicos que
administren el agua.

3.6 Condiciones particulares
para descargas al
alcantarillado urbano o
municipal

El conjunto de pardmetros
fisicos, gquimicos y bioidgicos y
de sus Ilmites maximos
permisibles en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de
aicantarillado urbano o]
municipal, establecidos por Ila
autoridad competente, previo
estudio técnico
correspondiente, con el fin de
prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas vy
bienes nacionales, asi como
proteger [a infraestructura de
dichos sistemas.

3.7 contaminantes

son aquellos pardmetros o

compuestos que, en
determinadas concentraciones,
pueden producir efectos

negativos en la salud humana y
en el medio ambiente, dafar la
Infraestructura  hidraulica o
inhibir tos Procesos de
tratamiento de las aguas
residuaies.

3.8 Descarga

AcCcion de verter aguas
residuales a los sistemas de
alcantariliado urbano 0
municipal.

3.9 Instantineo

Es el valor que resulta del anatisis

de laboratoric a una muestra de

agua residual tomada de manera

aleatoria o al azar en la descarga.

3.10 Limite maximo
permisible

valor 0 rango asignado a un
parametro, el cual no debe ser
excedido en ia descarga de
aguas residuales.



3.11 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el

numero de muestras simples,
segin lo indicado en la
especificacion 4.10 de esta

Norma Oficial Mexicana.

3.12 Muestra simple

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

3.13 Parametro

Variable que se utiliza como
referencia para determinar la
calidad fisica, quimica vy
biologica del agua.

3.14 promedio diario (P.D}

ES el valor que resulta del analisis
de una muestra compuesta,
tomada en un dia representativo
del procesc generador de Ia
descarga.

3.15 Promedio mensuat (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular
el promedio ponderado en
funcién del caudal de los valores
que resulten del andlisis de
laboratorio practicados al menos
a dos muestras compuestas,
tomadas en dias representativos
de |la descarga en un periodo de
un mes.

3.16 Punto de descarga

Es el sitio seleccionado para la
toma de muestras, en el que se



garantiza que fluye la totalidad
de las aguas residuales de la
descarga.

3.17 Sistema de alcantarillado
urbano o municipal

Es el conjunto de obras vy
acciones que permiten la
prestacidon de un servicio publico
de alcantariilado, incluyendo el
saneamiento, entendiendo como
tal la conduccidn, tratamiento,
alejamiento y descarga de las
aguas residuates.

4.  ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximaos
permisibles para contaminantes
de las descargas de aguas
residuaies a los sistemas de
alcantarillado urhano 0
municipal, no deben ser
superiores a 1os indicados en la
Tabla 1. Para las grasas y aceites
es el promedio ponderado en
funcion del caudal, resultante de
los andlisis practicados a cada
una de las muestras simples.

Tabla 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETRQOS

excepto
especifique otra)

imiligramos por litro, | Promedio | Promedio
cuando  se| Mensual

Instantdneo
Diario




(rasas y Aceijtes 50 75 100
Sélidos sedimentables 5 7.5 10
tmililitros por litro)

Arsénico total 0.5 0.75 1
Ccadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

4.2 Los limites maximos de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto

permisibles establecidos en la
columna instantineo, s0n
unicamente valores de
referencia, en el caso de que el
valor de cualquier andlisis exceda
el instantdneo, el responsable de
la descarga queda obligado a
presentar a la  autoridad
competente en el tiempo vy
forma que establezcan los
ordenamientos legales locales,
los promedios diario y mensual,
asi como los resultados de
laboratorio de los analisis que los
respaldan.

4.3 El rango permisible de pH
(potencial hidrégeno) en las
descargas de aguas residuales es

10

cinco) unidades, determinado
para cada una de las muestras
simples. Las unidades de pH no
deberdn estar fuera del intervalo

permisible, en ninguna de las
muestras simples.
4.4 El limite maximo

permisible de la temperatura s
de 40 °C. f{cuarenta Grados
celsius), medida en forma
instantdnea a cada una de Ias
muestras simples. Se permitira
descargar con temperaturas
mayores, siempre y cuando se
demuestre a la autoridad
competente por medio de un
estudio sustentado, que no dana
al sistema del mismo.



4.5. La materia fiotante debe
estar ausente en las descargas de
aguas residuales, de acuerdo al
método de prueba establecido
en la Norma Mexicana NMX-AA-
006, referida en el punto 2 de
esta Norma Oficial Mexicana.

4.6. Los limites maximos
permisibles para 10s pardmetros
demanda bioquimica de oxigeno
y sdlidos suspendidos totales,
que debe cumplir el responsable
de la descarga a los sistemas de
alcantarillado urbano o}
municipal, son los establecidos
en la Tabla 2 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996
referida en el punto 2 de esta
norma o© a las condiciones
particulares de descarga que
corresponde  cumplir a Ia
descarga municipal.

4.7. ElI responsable de Ia
descarga de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal que no dé
cumplimiento a lo establecido
en el punto 4.6, podra optar por
remover la demanda bioquimica
de oxigeno Y solidos

11

suspendidos totales, mediante gj
tratamiento conjunto de Ias
aguas residuales en la planta
municipal, para lo cual deberd
de:

a) Presentar a la autoridad
competente un estudio de
viabilidad que asegure que
no se generard un perjuicio
al sistema de alcantariliado
urbano o municipal,

b) Sufragar ios costos de
inversién, cuando asi se
requiera, asi como los de
operacion y mantenimiento
que le correspondan de
acuerdo con su caudal vy

carga contaminante de
conformidad con fos
ordenamientos juridicos

locales aplicables.

4.8. No se deben descargar o
depositar en los sistemas de
alcantarillado urbano 0
municipal, materiales o residuos
considerados peligrosos,
conforme a la regulacion vigente
en la materia.



4.9 La autoridad competente
podrd fijar condiciones
particulares de descarga a los
responsabies de las descargas de
aguas residuales a i0s sistemas de
alcantaritiado, de manera
individual o colectiva, que
establezcan lo sigulente:

¢}  Nuevos Iimites maximos
permisibles de descarga de
contaminantes.

d) Limites maximos permisibles
para parametros adicionales
no contemplados en esta
Norma.

Dicha accién debera estar

justificada por medio de un
estudio téchicamente
sustentado presentado por la
autoridad competente o por los
responsables de 1a descarga.

410 Los valores de Ios
parametros en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano 0
municipal 2 que se refiere esta
norma, se obtendran de analisis
de muestras compuestas, que
resulten de la mezcla de las
muestras simples, tomadas éstas
€n volumenes proporcionales al
caudal medido en el sitio y en el
momento del muestreo, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2
FRECUENCIA DE MUESTREO
HORAS POR DIA QUE OPERA| NUMERO DE INTERVALO MAXIMO
EL PROCESO GENERADOR MUESTRAS ENTRE TOMA DE
DE LA DESCARGA SIMPLES MUESTRAS SIMPLES

(HORAS)
MINIMO |  MAXIMO




Menor que 4 Minimo 2 - -
Dedasg 4 1 2
Mavyor que 8 y hasta 12 i} 2 3
mMavyor gue 12 v hasta 18 6 2 3
Mavyor que 18 y hasta 24 6 3 g
Para conformar Ila muestra Qi = caudal medido en Ia

compuesta, el volumen de cada
una de las muestras simples
debe ser proporcicnal al caudal
de la descarga en el momento
de su toma y se determina
mediante la siguiente ecuacién:

yMS: = vMC x 2
Ot

Donde:

VMSI = volumen de cada una de
las muestras simples “i",
litros.

VMC = volumen de [a muestra

compuesta necesario
para realizar [a totalidad
de los andlisis de
laboratorio  requeridos,
fitros.

descarga en el momento
de tomar la muestra
simple, litros por
segundo.

Qt = =z Qi hasta Qn, litros por
segundo

En el caso de que en €l periodo
de operacion del proceso ©
realizaciéon de la  actividad
generadora de ta descarga, ésta
no se presente en forma
continua, el responsable de
dicha descarga debera presentar
a consideraciéon de la autoridad
competente la informacién en la
que se describa su régimen de
operacién y el programa de
muestreo para la medicion de
tos contaminantes.

13



411 Los responsables de las
descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal deben
cumplir  tos limites maximos
permisibles establecidos en esta
Norma, en las fechas establecidas

enla Tabia 3. De esta manera, el
cumplimiento es gradual v
progresivo, conforme al rango
de poblacién, tomando como
referencia el XI Censo General
de Poblacion y Vivienda, 1990.

Tabla 3

FECHA DE CUMPLIMIENTO
A PARTIR DE:

RANGO DE POBLACION

1° de enero de 1999

mayor de 50,000 habitantes

1° de enero de 2004

de 20,001 a 50,000 habitantes

1° de enero de 2009

de 2,501 a 20,000 habitantes

4.12 Las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 3 de esta
Norma, para el ¢ 10s responsables
de descargas individuales o
colectivas, pueden ser
modificadas por la autoridad
competente, cuando:

El sistema de alcantarillado
urbano o municipal cuente
con una o varias plantas de
tratamiento en operacion y
fa 0 las descargas causen
efectos nocivos a la misma,
el responsable de 13
descarga queda obligado a

a)

14

presentar a la autoridad
competente en un plazo
no mayor de 180 (ciento
ochenta) dias a partir de la
fecha de publicacion de
esta norma, un programa
de acciones en el cual se
establezca en tiempo vy
forma el cumplimiento de
esta Norma Oficial
Mexicana
b} La autoridad competente,
previc a la publicacién de
esta norma, haya suscrito
formalmente compromisos
financieros y contractuales



para construir y operaria o

las plantas de
tratamiento de aguas
residuales municipales

c) La Comision Nacional del
Agua oficialmente
establezca emergencias
hidroecoldgicas o]
prioridades en materia de
saneamiento, y en

consecuencia se modifique
la fecha de cumplimiento
establecida en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, referida en el
punto 2 de esta norma,
para Su descarga
correspondiente.

d) Exista previo a fa
publicacidn de esta norma,
reglamentacién estatal o
municipal que establezca
fechas de cumplimiento
para los responsables de las
descargas a los sistemas de

alcantariltado wrbano o
municipal.
413 Cuando la autoridad
competente determine

modificar 1as fechas de
cumplimiento, debera notificarlo
a 1os responsabies de las
descargas de aguas residuales a
Ios sistemas de alcantarillado
urbanc o municipal, conforme a
105 procedimientos legales
locales correspondientes.

414 Los responsables de Ilas
descargas tienen Jla obligacion de
realizar los analisis técnicos de Ias
descargas de aguas residuales,
con la finalidad de determinar el
promedio diario 0 el promedio
mensual, analizando  los
parametros sefalados en 1a Tabla
1 de la presente Norma Oficial
Mexicana. Asimismo, deben
conservar sus registros de
analisis técnicos por lo menos
durante tres afios posteriores a
1a toma de muestras.

415 EI responsable de Ia
descarga podrd quedar exento
de realizar el andlisis de alguno o
varios de los parametros que se
sefalan en esta Norma, cuando

demuestre a la autoridad
competente que, por 1as
caracteristicas del proceso



productivo, actividades que
desarrolla o el uso que le dé al
dagua, no genera o concentra los

contaminantes a exentar,
manifestandolo ante Ia
autoridad competente, por

escrito y bajo protesta de decir
verdad. La autoridad
competente podrd verificar I1a
veracidad de lo manifestado por
el responsable. En c¢aso de
falsedad, el responsable quedara
sujeto a 1o dispuesto en los
ordenamientos legales locales
aplicables,

416 El responsable de Ia
descarga, en 1os términos que 1o
establezca 13 legislacion local,
queda obligado a informar a la

autoridad competente, de
cualquier cambio en Sus
procesos productivos o
actividades, cuando conh ello

modifique la calidad o el
volumen del agua residual que le
fueron autorizados en el permiso
de descarga correspondiente.

417 El responsable de Ia
descarga de aguas residuales
gque, como consecuencia de
implantar o haber implantado 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 |a
presente Norma, debers solicitar
ante la autoridad competente se
analice su caso particular, a fin
de que ésta le fije condiciones
particulares de descarga

4.18 En el caso de que el agua de
abastecimiento registre alguna
concentracion promedio diario o
mensuai de los pardmetros
referidos en el punto 4.1 de esta
Norma, la suma de esta
concentracién al limite maximo
permisible correspondiente, es
el valor que el responsable de Ia
descarga estd obligado 3
cumplir, siempre y cuando o
demuestre vy notifique por
escrito a la autoridad
competente.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y
concentraciones de los
parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se
pueden aplicar 1os métodos de
prueba referidos en las normas



mexicanas sefaladas en el punto
2 de esta Norma. El responsable
de 1a descarga puede solicitar a
fa autoridad competente, Ila
aprobacién de métodos alternos.
En caso de aprobarse, dichos
metodos quedardn autorizados
para otros responsables de
descarga en situaciones similares
6. GRADO DE CONCORDANCIA
CON NORMAS
INTERNACIONALES.

NO hay normas equivalentes, 1as
disposiciones de cardcter interno
que existen en otros paises no
relinen los elementos Y
preceptos de orden técnico vy
juridico que en esta Norma se
integran y complementan de
manera coherente, con base en
los fundamentos técnicos v
cientificos reconocidos
internacionalmente.
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Institute For Applied
Environmental ECOnomics
{Tme), 1995.  {Costo-

efectividad del Control de
la Contaminacién del Agua
en la Frontera Norte de
México. Instituto de Ia
ECconomia Ambiental
Aplicada-1995).

Xl Censo General de
Poblacion y  Vivienda.
INEGI / CONAPO 1990

Criterios Ecologicos de
Calidad del Agua. SEDUE.
Mexico, D.F. 1989.

Catalogo Oficial de
Plaguicidas Control
Intersectorial para el

control del Proceso y Uso
de Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias



7.22
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7.25

TOxicas. SARH, SEDESOL,
SSA y SECOFI. Wéxico, D.F.
1994.

Indicadores

socioecondmicos e Indice
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1990. CONAPO/CNA

Bases para el Mangjo
Integral de la Cantidad vy
Calidad del Agua en Mé&xico.

Instituto  de  Ingenieria,
UNAM. 1995.
Administracion de las

Aguas Residuales en Zonas
Urbanas Costeras. Reporte
1993. EUA. Comité Sobre
el Manejo de las Aguas
Residuales en Zonas
Urbanas Costeras. Consejo
de Ciencia y Tecnologia

sobre Agua. Comision de
Sistemas Técnicos e
Ingenieria. consejo

Nacional de Investigacion.

NMX - AA - 087 - 1995 - SCFI.

Analisis de Agua.-
Evaluacion de Toxicidad
Aguda con Daphnia Magna
straus {Crustacea-
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Cladocera).- WMétodo de
Prueba).

NMX - AA - 110 - 1995 - SCFI.
Analisis de Agua.-
Evaluacion de Toxicidad
aguda con Artemia
Franciscana Kellogs

{Crustacea-Anostraca).-
Método de Prueba.

NMX - AA -112 - 1995 - SCHI .

Analisis de Agua y
Sedimento.- Evaluacion de
Toxicidad aguda con

Photobacterium
Phosphoreum.- Método de
Prueba.

Operation of wastewater
Treatment Plants.-Manual
of Practice No. 11.-Second
Printing 1985. Water
Pollution control
Federation. washington.
D.C. (Operacion de Plantas
de Tratamiento de Aguas
Residuales.- Manual de
Practicas No. 11.- Segunda
Edicidn 1985). Federacion
del Control de la
Contaminacién del Agua).



8. OBSERVANCIA DE ESTA
NORNMA
8.1. 1a vigilancia del

cumplimiento de esta Norma
Oficial Mexicana corresponde a
los Gobiernos Estatales,
Municipales vy del Distrito
Federal, en el ambito de sus
respectivas competencias, cuyo
personal realizard los trabajos de
verificacion, inspeccion v
vigilancia gue sean necesarios.
Las violaciones a la misma se
sancioharan en 10s términes de la

Ley Generai del Equilibrio
Ecol6gico y la Proteccion ai
Ambiente, Y demas
ordenamientos juridicos
aplicables.

8.2. la presente Norma Oficial

Mexicana entrard en vigor al dia
siguiente de su publicacion en el
Diario Oficial de |a Federacion.

la presente Norma Oficial
Mexicana abroga a su similar
NOM-CCA-031-ECOL/1993, que
establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria,
actividades agroindustriales, de

2t

servicios y el tratamientoc de
aguas residuales a 10s sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o
municipal, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 18 de
octubre de 1993.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- A partir de la fecha de
entrada en vigor de esta Norma
oOficial Mexicana NOM-002-ECOL-
1996, el responsable de |Ia
descarga a los sistemas de
alcantarillado urbano 0
municipal que cuente con planta
de tratamiento de aguas
residuales esta obligado a operar
y mantener dgicha infraestructura
de saneamiento, cuando su
descarga no cumpla con [0S
limites maximos permisibles de
esta Nerma.

En el caso de que ia calidad de 12
descarga que se obtenga con
dicha infraestructura no cumpla
con 05 limites maximaos
permisibles de esta norma, el
responsable de la descarga debe
presentar a la autoridad
competente su programa de



acciones u obras a realizar para
cumpltir en |as fechas
establecidas en el punto 4.11 de

esta Norma, segun le
corresponda.
SEGUNDO.- las fechas de

cumplimiento establecidas en Ia
Tabla 3 de esta Norma Oficial
Mexicana, no seran aplicables,
cuando se trate de instalaciones
nuevas o de incrementos en Ia
capacidad o ampliacion de las
instalaciones existentes en fecha
posterior a la entrada en vigor
del presente instrumento, el
responsable de la descarga
deberd cumplir con los limites
maximos permisibles
establecidos en la presente
Norma Oficial Mexicana, €n un
periodo no mayor de 180 (ciento
ochenta) dias naturales
posteriores al inicio de 1a
actividad u operacion  del
proceso generador, debiendo
notificar a la autoridad
competente dicha fecha.

TERCERO.- En tanto se alcanzan
las fechas de cumplimiento
establecidos en la Tabla 3y en el
caso de que las descargas a los

[ £
(3% ]

sistemas de alcantarillado urbano
o] municipal contengan
concentraciones de
contaminantes superiores a 10s

limites mMaximos permisibles
establecidos en la presente
Norma  Oficial  Mexicana, el
responsable de la descarga no
podra descargar
concentraciones de

contaminantes mayores a las que
gescargd durante los Ultimos
tres afios, de acuerdo con sus
registros ) los informes
presentados ante la autoridad
competente,



México., Distrito Federal, a los
seis dias del mes de abril de mil
novecientos noventa y ocho.

LA SECRETARIA DE MEDIO
AMBIENTE, RECURSOS
NATURALES Y PESCA

JULIA CARABIAS LILLO

06 DE ABRIL DE 1998
13:05 HORAS
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS
NATURALES Y PESCA

NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-003-ECOL-1997

OUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS
QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.

(Publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion el 21 de septiembre de 1998)



NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-003-ECOL-1997, QUE
ESTABLECE LOS  LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS
QUE SE REUSEN EN SERVICIOS
AL PUBLICO.

JULIA CARABIAS LILLO,
Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca,
con fundamentc en |0
dispuesto en los articulos 32
Bis fracciones |, IV y V de la Ley
Orgdnica de la Administracion
PUblica Federal; 5° fracciones V
y XI, 60, 36, 37, 37 Bis, 117, 118
fraccién I, 119, 121, 126, 171 ¥
173 la Ley General del
Equilibric Ecol6gico vy 1
Proteccion al Ambiente; 118
fraccion Il y 122 de la Ley
General de Salud; 38 fraccién Il
A0 fraccion X, 41, 45, 46 y 47
fracciones Hl y v de la Ley
Federal sobre Metrologia vy
Normatizacion, y

CONSIDERANDDO
Que en cumplimiento a 1o

dispuesto en la fraccion | del
articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y
Normalizacién, el Proyecto de
Norma Oficial Mexicana NOM-
Q03-ECOL-1997, Que estabiece 10s
Iimites maximos permisibles de
contaminantes para [3s aguas
residuales tratadas que 5s€
reusen en servicios al puablico, se
publicd en el Diario Oficial de
la Federacion ei 14 de enero de
1998, a fin de que 10§
interesados en un plazo de 60
dias naturales presentaran sus

comentarios al Comité
consultivo Nacional de
Normalizacion para la

Proteccién Ambiental, sito en
avenida Revolucion 1425,
Mezaninne planta alta, colonia
Tlacopac, Delegacién  Alvaro
Obregdn, 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
ordenamientc legal citado,
estuvieron a disposicion del
plblico os documentos a gue
se refiere dicho precepto.

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



articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia Y
Normalizacién, los comentarios
presentados por ios interesados
fueron analizados en el seno del
citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a
dicha Norma; las respuestas a los
comentarios de referencia
fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 14
de agosto de 1998.

Que habiéndose cumplido el
procedimiento establecido enla
Ley Federal sobre Metrologia v
Normalizacién para Ia
elaboracion de Normas Oficiaies
Mexicanas, el comité Consultivo
Nacional de Normalizacién para
la Proteccidn Ambiental, en
sesion de fecha 22 de abril de
1998, aprobd la Norma Oficial
Mexicana NOM-003-ECOL-1997,
Que establece los limites
maximos permisibles de
contaminantes para 1as aguas
residuales tratadas que Se
reusen en serviclos al publico,
por lo gue he tenido a bien
expedir la siguiente

NORMA OFICIAL  MEXICANA
NOM-003-ECOL-1997, QUE
ESTABLECE LOS LIMITES

MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS
QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL
PUBLICO.

i NDICE

1. Objetive vy campo de

aplicacion

2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

5. Muestreo

6. Métodos de prueba

7. Grado de concordancia con
normas y recamendaciones
internacionales y con las
normas mexicanas tomadas
como base para su
elaboracion.

8. Bibliografia

9. Observancia de esta Norma



1. OBJETIVO Y CAMPO DE
APLICACION

Esta Norma Oficlal Mexicana
establece los limites maximos
permisibles de contaminantes
para las aguas residuales
tratadas que se reusen en
servicios at publico, con el
objeto de proteger ei medio
ambiente vy la salud de Ia
poblacién, y es de observancia
obligatoria para las entidades
publicas responsables de su
tratamiento y reuso.

En el caso de que el servicio al
plblico se realice por terceros,
éstos serdn responsables  del
cumplimiento de la presente
Norma, desde |a produccion del
agua tratada hasta su reuso o

entrega, incluyendo la
conduccion o transporte de la
misma.

2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-Q03
Aguas residuales-Muestreo,
publicada en ei Diario Oficial

de la Federacion el 25 de
marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-005
Aguas-Determinacién de grasas
y aceites-Método de extraccion
solhlet, publicada en el Diario
Oficial de 1a Federacion ef 8 de
agosto de 1980.

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

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

Norma  Mexicana NMX-AA-034
Aguas-Determinacion de solidos
en agua.- Método gravimétrico,
publicada en el Diario Oficial
de 1a Federacion el 3 de julio
de 1981.



Norma Mexicana NMX-AA-42
Aguas -Determinacion del
nimero mdas probable de

coliformes totales y fecales. -
Método de tubos multiples de
fermentacion, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion
el 22 de junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-102-
1987 Calidad del Agua-
Deteccidn y enumeracion de
organismaos coliformes,
organismos coliformes
termotolerantes y Escherichia
coli  presuntiva.-Método  de
filtracion en membrana,
publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 28 de
agosto de 1987.

Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996, Que establece 10s
limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas vy
bienes nacionales, publicada en
el Diario Oficial de Ia
Federacion el 6 de enero de
1997 vy su aclaracion, publicada
en el citado Organo Informativo

el 30 de abril de 1997.

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas residuales

Las aguas de composicion
variada provenientes de las
descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuarios,
domeésticos, inciuyendo
fraccionamientos y en general
de cualquier otro uso, asi como
la mezcla de ellas.

3.2 Aguas crudas

son las aguas residuales sin
tratamiento.

3.3 Aguas residuales tratadas

Son  aquéllas que mediante
procesos individuales 0
combinados de tipo fisicos,
quimicos, biologicos u otros, se
han adecuado para hacerlas
aptas para su reuso en servicios



al publico.

3.4 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos ©
pardmetros que pueden ser
removidos o} estabilizados
mediante procesos
convencionales. En lo que
corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana solo  se
consideran 105 siguientes: grasas
y aceites, materia flotante,
demanda hioquimica de
oxigenos v sélidos suspendidos
totales.

3.5 Contaminantes patogenos
¥ parasitarios

son los mMiCroorganismaos,
quistes vy 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 gue
corresponde a esta Norma
Oficial  Mexicana so6lo  se
consideran los coliformes
fecales medidos como NMP o
UFCM00 ml  {ndmero  mas
probable o] unidades
formadoras de colonias por

cada 100 mililitrosy y 10s huevos
de helminto medidos como h/l
thuevos por litro).

3.6 Entidad publica.

Los Gobiernos de los Estados,
del Distrito Federal, y de 10s
Municipios, por si o a través de
sus organismos publicos que
administren el agua.

3.7 Lago artificial recreativo

Es el vaso de formacion artificial
alimentado con aguas residuales
tratadas con acceso al publico
para paseos en lancha, practicas
de remo y canotaje donde el
usuario tenga contacto directo
con el agua.

3.8 Lago artificial no
recreativo

Es el vaso de formacion artificial
alimentado con aguas residuales
tratadas que sirve Unicamente
de ornato, como lagos en
campos de goif y parques a 105
que no tiene acceso €l publico.



3.9 Limite maximo permisible

vValor o rango asignado a un
parametro, gque no debe ser
excedido por el responsable del
suministro de agua residual
tratada.

3.10 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del
promedio de 10s resultados de
los analisis practicados a por 10
menos dos muestras simples en
un mes.

Para 10s coliformes fecales es la
media geométrica; v para 10s
huevos de helminto, demanda
bioquimica de oxigengs, sélidos
suspendidos totales, metales
pesados y cianuros y grasas vy
aceites, es la media aritmética.

3.11 Reuso en servicios al
publico con contacto
directo

Es el que se destina a
actividades donde el publico
usuario esté expuesto

directamente ©o en contacto
fisico. En 1o que corresponde a
esta Norma Oficial Mexicana se
consideran los siguientes
reusos: llenado de lagos vy
canales artificiales recreativos
con paseos en fancha, remo,
canotaje vy esqui: fuentes de
ornato, lavado de vehiculos,
riego de parques y jardines.

3.12 Reuso en servicios al
publico con contacto indirecto
u ocasional

ES el que se destina a
actividades donde el publico en
general esté expuesto
indirectamente o en contacto
fisico incidental y que su acceso
es restringido, va sea por
barreras fisicas o personal de
vigilancia. En o que
corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana se consideran
los siguientes reusos: riego de
jardines y camellones en
autopistas; camellones en
avenidas; fuentes de ornato,
campos de golf, abastecimiento
de hidrantes de sistemas contra
incendio, lagos artificiales no



recreativos, barreras hidraulicas
de seguridad y panteones.

4.  ESPECIFICACIONES

41 Los Ilimites maximos
permisibles de contaminantes
en aguas residuates tratadas son
los establecidos en 1a Tabia 1 de
esta Norma Oficial Mexicana.

) TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de | Grasasy | DBOs SST
Fecales Helminto Aceites ma/l myg/l
NMP/100 mi th/l) mg/l
SEFVICIOS AL
PUBLICO CON
24
CONTACTO 0 <1 15 20 20
DIRECTO
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
< 1
CONTACTO 1,000 <5 5 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL

4.2 La materia flotante debe
estar ausente en el agua
residual tratada, de acuerdo al
meétodo de prueba establecido
en la Norma Mexicana NMX-AA-
006, referida en el punto 2 de

esta Norma Oficial Mexicana.

4.3 El agua residual tratada
reusada en servicios al piblico
no debers contener




concentraciones de metales
pesados y cianuros mayores a
I0s limites maximos permisibles
establecidos en la columna que
corresponde a embalses
naturales y artificiales con uso
en riego agricola de la Tabla 3
de {a Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, referida en
el punto 2 de esta Norma.

4.4 Las entidades publicas
responsables del tratamiento de
las aguas residuales que reusen
&n servicios al publico, tienen la
obligacién de realizar el
monitoreo de las aguas tratadas
en los términos de la presente
Norma Oficial Mexicana y de
conservar al menos durante los
tltimos tres anos 10s registros
de la informacion resultante del
muestreo y analisis, al momento
en que la informacidon sea
requerida por la autoridad
competente.

5. MUESTREO

Los responsables del
tratamiento y reuso de las aguas
residuales tratadas, tienen Ia
obligacidn de realizar 1os
muestreos como se establece
en la Norma Mexicana NMX-AA-
003, referida en el punto 2 de
esta Norma Oficial Mexicana. La
periodicidad y numero de
muestras sera:

5.1 Para lo0s coliformes fecales,
materia flotante, demanda
bioquimica de oxigenos, solidos
suspendidos totales y grasa v
aceites, al menos 4 (cuatro)
muestras simples  tomadas
en dias representativos
mensualmente.

5.2 Para los huevos de helminto,
al menos 2 {dos) muestras
compuestas tomadas en dias
representativos mensuatmente.

5.3 Para los metales pesadosy
cianuros, al menos 2 (dos
muestras simples tomadas



en dias representativos

anuvalmente.

6. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los vatores y
concentraciones de los
parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se
deben aplicar los métodos de
prueba indicados en las Normas
Mexicanas a que se refiere el
punto 2 de esta Norma. Para
coliformes fecales, el
responsabie del tratamiento y
reuso del agua residual, podrd
realizar l0s analisis de
laboratorio de acuerdo con la
NMX-AA-102-1987, siempre v
cuando demuestre a la
autoridad competente que 10s
resuitados de |as pruebas
guardan una estrecha
correlacion o son eguivalentes a
Ios  obtenidos mediante el
método de tubos multiples que
se establece en fa NMX-AA-42-
1987. El responsable del
tratamiento vy reuso del agua
residual puede solicitar a ia

Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, 1a
aprobaciéon de métodos de
prueba alternos. En caso de
aprobarse, éstos pueden ser
aplicados por otros
responsables en situaciones
similares. Para la determinacion
de huevos de helminto se
deben aplicar las técnicas de
andlisis que se senalan en el
anexo 1 de esta Norma.

7. GRADO DE CONCORDANCIA
CON NORMAS Y
LINEAMIENTOS
INTERNACIONALES Y CON
LAS NORMAS MEXICANAS
TOMADAS COMO BASE
PARA SU ELABORACION

7.1 No hay normas
equivalentes, las disposiciones
de caracter interno que existen
en otros paises no reunen los
elementos vy preceptos de
orden técnico v juridico que en
esta Norma Oficial Mexicana se
integran y complementan de
manera coherente, con base en
los fundamentos técnicos vy



cientificos
internacionalmente;

reconocidos
tampoco

existen normas mexicanas que
hayan servido de base para su
elaboracién.

8.1

8.2

8.3
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9. OBSERVANCIA DE ESTA
NORMA
9.1 La vigilancia del

cumplimiento de esta Norma
Oficial Mexicana corresponde a
Ia Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, a través de la Comision
Nacional del Agua, v a la
Secretaria de Salud, en el

11

ambito de sus respectivas
atribuciones, cuyo personal
realizara los  trabajos de

inspeccidn y vigilancia gue sean
necesarios. Las violaciones a la
misma se sancionaran en 1os
términos de l1a Ley General del
Equilibrio  Ecoldgico vy la
Proteccion al Ambiente, ia Ley
General de Salud y demds
ordenamientos juridicos
aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial
Mexicana entrara en vigor al dia
siguiente de su publicacién en
el Diario Oficial de Ia
Federacidon. Las plantas de
tratamiento de agquas residuales
referidas en esta Norma que
antes de su entrada en vigor va
estuvieran en servicio y que no
cumplan  con  los  Iimites
maximas permisibies de
contaminantes establecidos en
ella, tendran un plazo de un afio
para cumplir con fos
lineamientos establecidos en la
presente Norma.



Mexico, Distrito Federal, a 10s
dieciesiete dias del mes de julio
de mil novecientos noventa vy
ocho.

LA SECRETARIA DE MEDIO
AMBIENTE RECURSOS
NATURALES Y PESCA.

JULIA CARAEIAS LILO



ANEXO 1
TECNICA PARA LA
DETERMINACION Y  CUANTI-
FICACION DE HUEVOS DE
HELMINTO
1. OBJETIVO

Determinar y cuantificar huevos
de helminto en lodos, afluentes
y efluentes tratados.

2. CAMPO DE APLICACION

ES aplicable para fa
cuantificacién de huevos de
helminto en muestras de 1odos,
afluentes y efluentes de plantas
de tratamiento.

3.  DEFINICIONES

31 Helminto:  término
designado a un amplio grupo de
organismos gue incluye a todos
los gusanos  pardsitos  (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, Hymenaolepis nana
e Il. diminuta, entre otros.

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

3.4 Método difdsico: técnica de
concentracion que utiliza 1
combinacién de dos reactivos no
miscibles y donde las particulas
{huevos, detritus), se orientan en
funcién de su balance
hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica
de concentracién donde las
particulas de interés
permanecen en ia superficie de



soluciones cuya densidad es
mavyor. Por ejemplo la densidad
de huevos de helminto se
encuentra entre 105 a 1.18,
mientras que los liquidos de
flotacion se sitian entre 1.1 a
1.4.

4 FUNDAMENTO

Utiliza 1a combinacion de los
principios del método difasico v
del método de flotacion,
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 operacion de 1a 3
minutos

Temperatura de operacién 20 a
28 °C
Bomba de vacio: Adaptada para

control de velocidad de succion
1/3 hp

Microscopio Gptico: con
iluminacién Kéheler

Aumentos de 10 a 100X; Platina
maovil: sistema de
microfotografia

Agitador de tubos: Automatico
Adaptable con controt de
velocidad

Parrilla eléctrica: Con agitacion

Hidrometro: Con intervalo de
medicion de 4.1 a 1.4 g/cm?

Temperatura de operacion: 0 a
4°C

6. REACTIVOS

- Sulfato de zinc
heptahidratado

- Acido sulfurico

- Eter etilico

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucion de sulfato de
zine, gravedad



especificade 1.3

- Formula
- Sulfato de zinc 800 g
- Agua destilada 1,000 ml

PREPARACION

Disolver 800 g de suifato de zinc
en 1,000 ml de agua destilada v
agitar en la parrilla eléctrica
hasta homogeneizar, medir la
densidad con hidrémetro. Para
lograr la densidad deseada
agregar reactivo o agua segun
sea el caso.

6.2 Solucion de alcohol-acido

- Férmula

- Acido suifurico 0.1 N 650
ml

- Etanol 350 ml

PREPARACION

Homogeneizar 650 mi det dcido
sulfurico al 0.1 N, con 350 ml del
etanol para obtener un litro de

alcohol-acida.
recipiente

la solucion
Almacenarla en
hermético.

7.  MATERIAL

- Garrafones de 8 litros

- Tamiz de 160 mm (micras)
de poro

- Probetas graduadas (1 litro
¥ 50 mi

- Gradillas para tubos de
centrifuga de 50 mil

- Pipetas de 10 mi Qe
plastico

- Aplicadores de madera

- Recipientes de pidstico de
2 litros

- Guantes de plastico

- Vasos de precipitado de 1
litro

- Buibo de goma

- Magneto

- Camara de
Doncaster

- Celda Sedgwich-Rafter

conteo

8. CONDICIONES DE LA



MUESTRA

Se transportaran ai
laboratorio en hieleras con
bolsas refrigerantes o
bolsas de hielo.

LOS tiempos de
conservacion en
refrigeracién y transporte
deben reducirse al minimo

Si no es posible refrigerar
la muestra liquida, debe
fijarse con 10 ml de
formaldehido al 4% o0
procesarse dentro de las
48 horas de su toma.

Una muestra sdlida debe
refrigerarse y procesarse

en el menor tiempo
posible.
INTERFERENCIAS

La sobreposicion de
estructuras y/o del detritus

10.

11.

no elimnado en el
sedimento, puede
dificuitar 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.

PRECAUCIONES

Durante el procesado de Ia
muestra, el analista debe
utitizar guantes de plastico
para evitar riesgo de
infeccién.

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

PROCEDIMIENTO

Muestreo

Preparar recipientes de 8
fitros, desinfectandolos
con cloro, enjuagdndolos



b}

c)

d

a)

b)

C)

con agua potable a chorro
y con agua destilada.

Tomar 5 litros de I3
muestra (ya sea del
afluente o efluente).

En el caso de que Ia
muestra se trate de lodo,
preparar en 1as mismas
condiciones recipientes de
plastico de 1 litro con boca
ancha.

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

Concentrado y
centrifugado de I
muestra

La muestra se deja
sedimentar durante 3
horas o toda la noche,

El sobrenadante se aspira
por vacio sin agitar el
sedimento.

Filtrar el sedimento sobre
un tamiz de 160 mm
{micras), enjuagando

)

e)

f)

g)

h)

también el recipiente
donde se encontraba
originalmente Iz muestra y
lavar enseguida con 5 litros
de agua (potable o
destilada).

Recibir el filtrado en los
mismos recipientes de 8
litros.

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

Dejar sedimentar durante
3 horas o toda la noche.

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

Centrifugar a 400 g por 3
minutos (1,400 - 2,000 rpm
por 3 minutos, segun |a
centrifugal.



i)

)]

k)

L

m)

n)

Decantar el sobrenadante
por vacio (asegurarse de
que exista la pastilla) vy
resuspender la pastilla en
150 ml de ZnS0. con una
densidad de 1.3,

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

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

Recuperar el sobrenadante
virtiéndolo en un frasco de
2 ditros y diluir cuando
menos en un litro de agua
destilada.

Dejar sedimentar 3 horas o
toda 12 noche.

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

o)

p)

a

r

s}

t

litros.

Centrifugar a 480 g por 3
minutos {2,000 - 2,500 rpm
por 3 minutos, segun Ia
centrifuga).

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

Resuspender la pastilla en
15 ml de solucion de
alcohol-acido (H:504 0.1 N)
+ CHsOH a 33-35% v
adicionar 10 mi de éter
etilico.

Agitar suavemente vy abrir
de vez en cuando los tubos
para dejar escapar el gas
{considerar que el éter es
sumamente inflamable vy
téxico).

Centrifugar a 660 g por 3
minutos (2,500 - 3,000 rpm
por 3 minutos, segun 13
centrifuga).

Aspirar al maximo el



sobrenadante para dejar
menos de 1 mi de liquido,
homogeneizar la pastitia y
proceder a cuantificar,

3 ldentificacion 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
microscoplo.

12. CALCULOS

1 Para determinar 10s rpm
de la centrifuga utilizada,
la férmula es:

ng
rpn T
,
Donde:

g: fuerza relativa de
centrifugacion

K: constante cuyo valor es
89,456

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

La formula para calcular g es:

_rrpr)’

£k

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

13. FORMATO

No aplica.
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ANEXO 2



TRATAMIENTO

PRELIMINAR | PRIMARIO [ SECUNDARIO | TERCIARIO O AVANZADO
Sélidas Saiidas Crgénico Nilrdgeno Fdsfore Sdiidos Baclerias Trazas Salas
gruesos suspendidos solubles suspandides da inorgdnicas
A fings orgdnicos

TREN DE AGUA

TREN CE LODOS Concentracion Remacion Destruccion de

de agud sdlidos argdnicos

P OINLIIVD

FIG. 6.1 Alternativas de operaciones unitarias para tratamiento de aguas residuales




