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ESTUDIOS DE CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es el compuesto mas abundante sobre la superficie de la tierra, y sin
ella la vida como la conocemos no existiria. Dependiendo de la fuente, el
agua se haya en la naturaleza en forma de solucién acuosa y/o como un
sistema disperso de variados compuestos organicos e inorganicos en
diferentes proporciones. De la cantidad total que hay en la hidrésfera el
97.13% esta presente en los océanos, 2.24% en los casquetes polares y
glaciales, 0.61% en forma de agua subterranea, y tan solo 0.02% en rios,
lagos y corrientes.

La fuente de abastecimiento de agua determina su calidad, y de acuerdo al
uso que se le dé, es posible usarla directamente o bien acondicionarla para
que tenga las propiedades o caracteristicas deseables para aprovecharla.
(Mediante pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario si es requerido.)

Una vez que alguna comunidad ha empleado agua, le habra modificado a
esta ultima sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas al agregarle
compuestos diferentes a los de su composicidn original. Ademas se estima
que el 70% del agua que se alimenta a la comunidad debe removerse
mediante descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, ®! y aun
cuando las fuentes acuiferas pueden asimilar cierta cantidad de desechos, al
crecer la poblacién y la actividad industrial, sus efectos terminan por
contaminar la fuente al ser inaceptable para ser usada.

Para preservar la calidad del agua es necesario evacuar aguas residuales
adecuadamente tratadas a las corrientes receptoras. Y para tener un buen
control de la calidad del agua es necesario conocer las propiedades fisicas,
quimicas y biolbgicas, y de esta manera saber si son susceptibles de cambio
y cémo se habrén de tratar. Es necesario por tanto caracterizar las aguas
residuales.



2; ' DéFINIClON ES BASICAS

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

Muestreo: Las actividades desarrolladas para obtener voliimenes de agua
en un sitio determinado del sistema de abastecimiento, de tal manera que
sean representativos, con el propdsito de evaluar caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas. @

Parametro: Variable que se utiliza como referencia para determinar la
calidad fisica, quimica y biolégica del agua. ©

Contaminantes basicos: Son aquellos compuestos y parametros que se
presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos
o estabilizados mediante tratamientos convencionales. De acuerdo a NOM-
001-ECOL-1996 se consideran: grasas y aceites, materia flotante, sélidos
sedimentables, sdélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno, nitrégeno total, fésforo total, temperatura y pH. ©

Metales pesados y cianuros: Son aquellos que, en concentraciones por
encima de determinados limites, pueden producir efectos negativos en la
salud humana, flora o fauna. De acuerdo a NOM-001-ECOL-1996 se
consideran: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y
cianuros, 1® )

Estudios de caracterizaciéon: Estudios encaminados a determinar algunas
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua y las concentraciones
de sus constituyentes. Con estos estudios se establece el método mas
adecuado para reducir la concentracién de contaminantes. ¥

Métodos estandar: procedimientos normalizados que suponen que el
usuario tiene algun conocimiento previo de la metodologia analitica y por
ende proporciona un esbozo general de los pasos a seguir para obtener
informacién acerca de la composicién de las sustancias. "



3. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

El objetivo del muestreo es recolectar una porcion de agua residual, pequena
en volumen, para ser transportada y manipulada en el laboratorio mientras
aun es una muestra representativa. Esto implica que las concentraciones de
todos los compuestos de interés seran las mismas en la muestra como en la
fuente que esta siendo muestreada, y que esta sera manejada de tal modo
que no ocurran cambios significativos en la composicién antes de que se
realicen las pruebas. ") Se debe evitar que la muestra sea contaminada; ya
que la estabilidad de cada constituyente no puede ser lograda, retardar en la
medida de lo posible los cambios fisicos, quimicos y biolégicos que
inevitablemente ocurren después de la recoleccién de las muestras.

Los datos obtenidos del analisis de las aguas residuales pueden servir como
bases para disenar su tratamiento. Los procedimientos deben ser ajustados
para cada situacion de muestreo, y a veces se necesitan programas
especiales cuando las muestras varian considerablemente en composicion.
También debe seleccionarse el sitio para efectuar el muestreo, la frecuencia
y el tipo de muestra a ser determinada. ¥

Localizaciones de los sitios de muestreo. El examinar drenajes, obras de
captacion, de conduccién y cuerpos receptores de agua residual es la base
fundamental para comenzar la caracterizacion, se debe determinar los sitios
donde fluya una mezcla homogénea, en tubos de drenaje a un tercio de la
profundidad del agua desde el fondo, en camaras anchas deben ser tomadas
a través del canal. Ademas, se debe prevenir una excesiva turbulencia que
pueda liberar gases disueltos y evitar depdsitos sélidos durante Ia
recoleccién.

Mediciones de caudal: Una vez que se han definido los puntos donde se
llevaran a cabo los muestreos, es conveniente también medir los flujos de las
aguas residuales. Se pueden instalar canales Parshall en canales abiertos o
alcantarillados parcialmente llenos, se pueden llenar recipientes cuando son
gastos pequenos o cuando estos son intermitentes, o bien calcular el gasto
mediante las caracteristicas de las bombas. El flujo puede estimarse
mediante métodos indirectos que involucran velocidades superficiales, tiros
parabdlicos de sus chorros y cronometrando los cambios de nivel en tanques
que se utilicen en las operaciones de descarga. &




Muestras simples: Permiten conocer las caracteristicas del agua residual en
el momento en que la muestra es tomada, este tipo de mu estras son usadas
cuando el caudal y la composicion permanecen relativamente constantes,
cuando el flujo es intermitente, o cuando ciertas condiciones especificas
(como pH y temperatura) pueden ocuitarse en el uso de muestras

compuestas. El volumen minimo de una muestra simple oscila entre 1y 2 L.
(3]

Muestras compuestas: Se toma un volumen proporcional al flujo de agua al
momento de la muestra, y al hacer las mezclas de varios de estos volimenes
tomados en diferentes intervalos se forma una muestra compuesta. La
frecuencia del muestreo depende de la variacion en carga contaminante y de
la variacién de caudal. Cada muestra individual debe ser de 25 a 100 mL y
un volumen compuesto de 2 a 4 L. ¥ Debido a la inestabilidad de ciertas
propiedades y compuestos presentes en las aguas residuales, no se
recomienda cuando se requieren valores cuantitativos. [

Intervalos de muestreo: El gasto de agua residual puede variar a lo largo
del dia e incluso de acuerdo a la temporada del afo; por lo que se requiere
hacer varios muestreos para considerar estos cambios de flujo. Y aun
cuando no varie mucho el caudal, puede haber cambios de compaosicion.
Para hacer lo suficientemente representativo el muestreo conviene
establecer cierta frecuencia de muestreo a intervalos uniformes y asi permitir
la estimacién de concentraciones promedio.

Equipo de muestreo: El muestreo debe llevarse a cabo con equipo
apropiado que preserve y contenga la muestra, ademas se debe considerar
el material mas conveniente para el recipiente, asi como su capacidad. Por
Gltimo, es importante llevar un registro para identificar la muestra. @14

Preservacién de la muestra: Un programa de muestreo debe asegurar
dentro de lo posible el que las muestras conserven la integridad de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas desde su recoleccién y hasta su
analisis. No hay métodos o reglas infalibles contra el deterioro en todo tipo de
muestras, por lo que los andlisis puntuales aseguran mejores resultados. Aun
asi hay métodos que requieren tiempo entre la recolecciéon y el analisis de
aguas, por lo que se requiere tomar las previsiones adecuadas para
preservarlas. 1 ¥l Para minimizar efectos indeseables se puede mantener a
las muestras frias y en la oscuridad, sin congelar, a 4 °C; y usar quimicos
preservativos que no interfieran con el analisis del parametro requerido.



Andlisis estadistico de las muestras: Las descargas de aguas residuales
pueden variar tanto en fiujo como en composicion, y deben ser interpretadas
por andlisis estadisticos para reducir en la medida de lo posible el error
aleatorio asociado a cada determinacion. Asi al analizar de esta manera las
caracteristicas del agua residual se generan las bases de diseno para su

tratamiento. P!

Tabla 1: Ejemplo de algunos requerimientos de muestreo. "

Tamano
Periodo
minimo Método de
Determinacién Material del Tipo de preservacién de recomendado
contenedor muestra Muestra muestra para el
[mL] almacenamiento
Arsénico Plastico/Vidrio 200 Simple Refrigeracién 14d
DBO Plastico/Vidrio 1000 Simple Refrigeracién 48 h
Cianuro Plastico/Vidrio 500 Simple, Agregar NaOH para 24 h
compuesta pH=>12, refrigerar en
la oscuridad
Cromo Plastico/Vidrio 300 Simple Refrigeracién 24 h
enjuagado
con HNO,
Mercurio Plastico/Vidrio 500 Simple, Adicionar HNO; 28 d
enjuagado compuesta para pH<2,
con HNO, Refrigerar a 4°C
Nitrégeno Plastico/Vidrio 500 Simple, Adicionar H,SO, 48 h
compuesta para pH<2
Grasas y aceites Vidrio 1000 Simple, Adicionar HCI para 28d
calibrado de compuesta pH<2
boca ancha
pH Plastico/Vidrio 50 Simple Analizar 2h
inmediatamente :
Fosfatos Vidrio 100 Simple Refrigeracién .48 h
enjuagado )
con HNO;
Sélidos Plastico/Vidrio 200 Simple, Refrigerar ~7d
compuesta o
Temperatura  Plastico/Vidrio - Simple Analizar Instantaneo

inmediatamente




4. DETERMINACION DE PARAMETROS

Los contaminantes en el agua son una mezcla compleja de compuestos
orgénicos e inorganicos. No resulta practico ni posible obtener un anélisis
exhaustivo de la mayor parte de las aguas residuales. Se han desarrollado
una serie de métodos para evaluar mediante parametros la concentracién de
ciertos contaminantes, y su aplicacién no requiere un conocimiento riguroso
de la composicién quimica especifica de ta muestra de agua considerada. P!

Estos pardmetros estan interrelacionados con otro tipo de contaminantes; por
ejemplo, la temperatura y las propiedades fisicas que afectan la actividad
bioldgica y la cantidad de gases disueltos en el agua.

Las Normas Oficiales Mexicanas referidas al agua residual, hacen mencién
de solo algunos parametros y sus limites permisibles. © 71 Bl | os métodos
para determinacién de parametros y contaminantes especificos pueden
encontrarse en la literatura, 1"}

El alcance de este trabajo contempla la determinacion de pardmetros de
acuerdo a la normatividad ambiental mexicana para aguas residuales; pero
para una correcta caracterizacion de las aguas residuales con el fin de
generar las bases para el disefio de tratamientos, es deseable realizar otras
determinaciones.

Tabla 2: Parametros contemplados por la normatividad para aguas residuales. 7%

Contaminantes basicos Metales pesados y Contaminantes patégenos y
clanuros parasitarios
Temperatura Arsénico Coliformes fecales
Grasas y aceites Cadmio Huevos de helminto
Materia fiotante Cianuro
So6lidos sedimentables . Cobre
Sélidos suspendidos totales Cromo
Demanda bioquimica de oxigeno Mercurio
Nitrégeno total Niquet
Féstoro total Plomo
pH Zinc




‘4.1 Contaminantes basicos [ 14161171 (8]

Temperatura

Las aguas residuales pueden estar calientes debido a su uso doméstico e
industrial. Esta agua puede ocasionar un impacto ecoldgico significativo, ya
que la temperatura es importante por el efecto que tiene sobre las reacciones
quimicas, la vida acuatica, la solubilidad del oxigeno en agua, la actividad
bacteriana, etc. Las lecturas de temperatura se requieren ademas en
operaciones de laboratorio en general.

Muestreo: se realiza en el sitio.
Aparatos: Un termdmetro de bulbo de mercurio.

Procedimiento: Tomar la lectura de temperatura dlrectamente del cuerpo o
corriente de agua residual.

Grasas y aceites

Las grasas y aceites son componentes abundantes en los alimentos, en
lubricantes y en aceites minerales. Son compuestos (ésteres) de alcohol o de
glicerol con acidos grasos. Los glicéridos de acidos grasos que son liquidos a
temperatura ambiente son llamados aceites, y aquellos que son sdlidos se
denominan grasas. Las grasas son considerablemente estables y dificiles de
descomponer por bacterias; por lo que ademas de flotar y generar peliculas,
interfieren con la vida biolégica. El contenido de grasa se determina por la
extraccion de una muestra simple con triclorotrifluoroetano.

Muestreo: Las muestras deben tomarse en el punto donde haya una fue rte
turbulencia y evitar que la materia flotante quede atrapada en la superficie,
después llenar el tubo flotable de aceite sumergiéndolo en el agua.

Aparatos: Tubo flotable de aceite, Frasco cénico.

Procedimiento: Se coloca el tubo en posicidn vertical, y reposar durante 30
min. Para separar grasas y aceites por flotacién, acidificar a pH menor a 2
con HCI 6N, adicionar triclorofluoroetano, agitar y realizar una extraccién,
posteriormente evaporar el solvente y determinar el peso del residuo.




Materia flotante

Se acumula en la superficie del agua, es muy visible y puede obstruif el flujo
del agua residual. :

Muestreo: Se realiza en el sitio de descarga de aguas reksiddéyle"s.'
Aparatos: Malla especifica seglin norma NMX-AA-001. '

Procedimiento: Es un método visual, un tanto cualitativo. Puede realizarse
la prueba puntual con el uso de la malla como medio filtrante.

Solidos sedimentables
Materia que se sedimenta de una suspension en un tiempo definido.

Muestreo: Usar recipientes resistentes y asegurar que el material en
suspension no se adhiera a las paredes, la muestra debe refrigerarse a 4 °C
para evitar descomposicidon microbioldgica, no se recomienda retener
muestras por mas de 24 h.

Aparatos: Cono Imhoff, recipiente de vidrio.

Procedimiento: Prueba volumétrica que consiste en llenar un cono Imhoff a
1 Ly permitir reposar por 1 h; el volumen sedimentado se lee directamente
en el fondo del cono.

Sdélidos suspendidos totales

Una porcion de los sdélidos totales retenida por un filtro de mas de 2 um de
tamario de poro nominal, determinada bajo condiciones especificas.

Muestreo: Se realiza igual que para sélidos sedimentables.

Aparatos: Platos de aluminio, estufa, desecadora, balanza, agitador, pipeta,
discos de fibra de vidrio, aparatos de filtracién, membranas y frascos de
succién.

Procedimiento: Una mezcla bien agitada es filtrada a través de un filtro de
fibra de vidrio de peso conocido, el residuo retenido en el filtro es secado a
un peso constante a una temperatura de entre 103 a 105 °C. El incremento
en peso del filtro representa los sélidos suspendidos totales.




Demanda bioquimica del oxigeno

Es el pardmetro mas ampliamente usado de contaminacion organica, su
determinacién involucra la medicién del oxigeno disuelto usado por
microorganismos en la oxidaciéon bioquimica de materia organica, es
denominada demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBOs) por tener un
periodo de incubacioén a 20 °C durante 5 dias.

Muestreo: Las muestras pueden degradarse desde el momento de la
recoleccién, refrigerar la muestra a 4 °C y no usar algun tipo de agente
preservativo. Calentar las muestras a 20 °C antes del analisis.

Aparatos: Botellas de incubacién, bafio de agua o incubador de aire.

Procedimiento: El método consiste en llenar con la muestra una botella de
tamano especifico e incubarla a una temperatura especifica durante 5 dias.
El oxigeno disuelto es medido al inicio y después de la incubacién; y el DBO
es registrado como la diferencia entre la demanda de oxigeno inicial y la
final.

Nitrégeno total

El nitrdgeno es un nutriente o bioestimulante para plantas y animales. Es
esencial para la sintesis de proteinas. El nitrégeno total esta compuesto de
nitrégeno organico, amoniacal, nitritos y nitratos. Se determina por el método
de Kjeldahl.

Muestreo: Los mejores resultados se obtienen de muestras frescas y de un
andlisis los mas rapido posible; de lo contrario, preservarlas acidificando a un
pH entre 1.5y 2.0 con H,SO,, y almacenar a 4 °C.

Aparatos: Para la digestidn, destilacién y determinacién de amoniaco.

Procedimiento: Con la presencia de H2S0,4, K:SO4 y CuSO,; como
catalizador, el nitrégeno presente en muchos materiales organicos y el
amoniaco libre se convierten en amonio; después de la adicién de una base,
el amoniaco es destilado desde un medio alcalino y es absorbido en acido
sulfarico o bérico. El amoniaco puede ser determinado por un método
colorimétrico, mediante un electrodo selectivo de amoniaco, o por titulacién
con un &cido mineral estandar.




Fésforo total

Es esencial para el crecimiento de algas y organismos bioldgicos; y se debe
controlar la cantidad de compuestos de fdsforo antes de liberar aguas
residuales a cuerpos de agua. Las formas comunes del fésforo en las aguas
residuales son: Ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico.

Muestreo: Si las formas de fésforo disuelto van a ser diferenciadas, hay que
fitrar la muestra después de la recoleccién. Preservarla congelando por
debajo de —-10 °C y adicionar HgCl. cuando se almacenen por largos
periodos.

Aparatos: Autoclave, rack de digestion, frascos de micro-Kjeldahl, equipo
colorimétrico, espectrofotémetro, etc.

Procedimiento: Se convierte el f6sforo que se ha de determinar a ortofosfato
disuelto (mediante digestion), y se determina por un método colorimétrico el
ortofosfato disuelto. L

pH

Es una prueba frecuentemente usada y una de las mas importantes.
Practicamente todas las fases del suministro de agua y del tratamiento de las
aguas residuales son dependientes del pH; también el pH es usado en
muchos equilibrios acido-base. El principio béasico de la medicién
electrométrica de pH es la determinaciéon de la actividad del ion hidrégeno
mediante una medicidn potenciométrica.

Muestreo: Tomar una muestra fresca para medir el pH.

Aparatos: pH-metro: potenciémetro, electrodo de vidrio, electrodo de
referencia, dispositivo compensador de la temperatura.

Procedimiento: Establecer el equilibrio entre los electrodos agitando la
muestra para asegurar homogeneidad, y leer el pH. Siempre se ha de
reportar la temperatura a la cual el pH es medido.
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4.2 Metales pesados y cianuros [M#I1

Metales pesados

La mayoria de las aguas contiene trazas de metales pesados. Muchos de
estos metales son considerados como contaminantes prioritarios, y algunos
de estos son necesarios para el crecimiento de la vida biolgica, debido a
que su escasez O presencia excesiva puede limitar el crecimiento o bien
representar toxicidad.

Muestreo: Se deben usar contenedores de un material que no afecte la

muestra, a veces se requieren algln tipo de filtrado dependiendo del tipo de
digestion requerida. Las muestras se deben preservar acidificindolas: y
almacenandolas a 4 °C para prevenir el cambio en volumen debido ‘a la
evaporacion. :

Aparatos: Espectrofotémetros, equipo fotométrico en general, celdas, etc.

Procedimiento: Los métodos usados para determinar metales pueden ser
por absorcién atémica (incluyendo métodos por flama y electroquimicos) o
por métodos colorimétricos. Es necesario eliminar interferencias (sobre todo
en el método colorimétrico), y darle un pretratamiento a las muestras
dependiendo del tipo de analisis.

Arsénico El arsénico presente en aguas residuales es muy venenoso, y sus
compuestos son carcinogénicos. Estd presente en forma de arsenitos,
arsenatos y arsénico organicos e inorganicos; la forma depende de la fuente.

Cadmio Es altamente téxico y ha sido implicado en envenenamiento por
ingestion, afecta los riflones y ocasiona canceres generalizados.

Cobre Las sales de cobre se usan en los suministros de agua para controlar
crecimientos biolégicos, y para catalizar la oxidacion de manganeso. La
corrosién de los contenedores de cobre puede generar cantidades
considerables de este metal en las aguas.

Cromo Las sales de cromo son usadas en la industria de proceso, y los
compuestos de cromo se adicionan frecuentemente al agua de enfriamiento
para evitar la corrosién en los equipos industriales.

Mercurio Las sales organicas e inorganicas de mercurio son muy téxicas;
por lo que su presencia en el agua debe ser monitoreada.
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Plomo Es un veneno que se acumula peligrosamente en el cuerpo, puede
provenir de la industria, minerfa, e incluso de tuberias y soldaduras.

Zinc El zinc es esencial y benéfico para el crecimiento humano, pueden
causar un gusto un poco astringente y apariencia opaca en el agua. Se
agrega al agua al deteriorarse las tuberias y almacenes galvanizados;
también es un producto de desecho de algunas industrias.

Cianuro

El cianuro se refiere a los compuestos del ion CN-, unidos a un alcali o a un
metal y pueden ser simples o compuestos. Es muy conocida la gran toxicidad .
a la vida acuatica por el acido cianhidrico (HCN), la toxicidad del CN- es un
poco menor a la de HCN.

Muestreo: Agregar NaOH para pH>12, y refrigerar en la oscuridad, tomar las
muestras de 500 mL. Es necesario hacer un tratamiento preliminar para
eliminar sustancias que interfieran, generalmente mediante la destilacién.
Las sustancias que interfieren en la determinacién pueden ser &cidos
grasos, sulfitos y agentes oxidantes.

Aparatos: Frascos para ebullicion, absorbedores de gas, calentadores;
colorimetros; espectrofotdmetros; electrodos selectivos del ion Cianuro;
dependiendo del método elegido.

Procedimiento: Los métodos para determinar cianuro son: Cianuro total
después de la destilacién, cianuro para cloracién, cloruro cianogénico,
prueba de punto para muestra en pantalla, cianato y tiocianato.
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4.3 Contaminantes patégenos y parasitarios {11141l

Coliformes fecales

Es un indicador de contaminacién fecal. El grupo de bacterias de coliformes
fecales fue establecido basado en la habilidad de producir gas (o colonias) a
una temperatura de incubacion elevada (44.5 °C por 24 h). Se emplea la
técnica de fermentacién en multitubo.

Muestreo: Transportar las muestras en hieleras con bolsas refrigerantes, y
procesarlas lo antes posible.

Aparatos: Tubos, bafno de agua.

Procedimiento: La técnica de fermentacién en multitubos esta basada en el
principio de dilucién a la extincién. Se realizan una serie de diluciones y se
transfiere 1 mL de muestra de cada una de las diluciones de la serie a cada
una de los cinco tubos de fermentacidon que contienen un medio de cultivo
lactoso y un tubo invertido colector de gas. Los tubos inoculados se incuban
en un bafio de agua a 35 °C por 24 h, El resultado de cada dilucién se
reporta como fracciéon. Se estima la densidad de coliformes y se reporta
como el numero mas probable de coliformes presentes en 100 mL.

Huevos de helminto

Organismo patogénico encontrado en las aguas residuales. Termino
designado a un amplio grupo de organismos que incluye gusanos parasitos y
de vida libre, en formas y tamafos variados. Se emplea un método difasico
en combinacién con un método de flotacion.

Muestreo: Se transportan las muestras en hieleras con bolsas refrigerantes,
y debe procesarse lo antes posible; si no es posible refrigerar usar una
solucién de formaldehido para preservar la muestra.

Reactivos: Sulfato de zinc, acido sulfdrico, éter, etanol, agua destilada,
formaldehido.

Aparatos: Centrifuga, bomba de . vacio, microscopio O6ptico, agitadores,
parrilla, hidrémetro.

Procedimiento: Desinfectar .los : recipientes; concentrar, centrifugar y
sedimentar la muestra en varias ocasiones; distribuir_el sedimento en una

celda para conteo y realizar un barrido al microscopio.




5.

CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS

Con la aplicacién de los estudios de caracterizacién, podemos comprender.la
naturaleza del agua residual; y asi disenar y operar los procesos para su
recoleccién, tratamiento y disposicion para lograr cumplir la ‘noi'matividad
ambiental vigente. S :

Para saber si la concentracidn de contaminantes en cualquiera de los
parametros bdasicos, metales pesados, cianuros, patégenos y parasitos
rebasa los limites maximos permisibles sefialados en las Normas Oficiales
Mexicanas para aguas residuales, es indispensable su caracterizacion
mediante muestreos y analisis de las descargas. La Comisién Nacional del
Agua es el organismo responsable de verificar el cumplimiento de esta
normatividad; y de no cumplirse se somete el responsable de las descargas
a las sanciones en los términos de la Ley de Aguas Nacionales, del
Reglamento de Aguas Nacionales, y de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente. Entonces el responsable de las
descargas esta obligado por la ley a cumplir con un limite maximo de
contaminantes, y de no ser asi debe implementar y operar una
infraestructura de saneamiento (planta de tratamiento de aguas residuales).

Al decidir adquirir una planta de tratamiento se debe tener la certidumbre de
necesitarla, ya que puede representar una importante inversion econémica.
Mediante la caracterizacion del agua residual y la normatividad ambiental se
determinan los contaminantes en exceso. Es probable que se detecte la
fuente generadora de contaminacién y que solo se requiera adecuar, por
ejemplo, parte de los procesos operativos de una industria dada. El conocer
la composicién del agua residual sirve también de criterio para determinar el
tipo y operacién del tratamiento. Una vez efectuado el tratamiento, se ha de
verificar si el valor de los parametros cumple los requerimientos ambientales;
y de no ser asi, el tratamiento debera modificarse.

Si los procedimientos para la caracterizacién de aguas residuales no se
realizan cuidadosamente, podriamos estar violando la normatividad
ambiental y creer que la estamos cumpliendo, o bien, estar aplicando un
tratamiento inadecuadamente. Por lo tanto, durante la recoleccion y analisis
de muestras deben seguirse una serie de principios operativos que
produzcan datos de calidad probada, con la finalidad de que la exactitud del
resultado analitico puede ser establecido con un alto nivel de confianza. Para
garantizar resultados creibles es deseable el acreditamiento de un organismo
competente, como la Entidad Mexicana de Acreditamiento.
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6.. ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITAMIENTO A.C. (EMA)

Para asegurar que los laboratorios son capaces y confiables, estos deben
cumplir los requerimientos que demuestran la operacidon de un sistema de
calidad, que son técnicamente competentes y capaces de generar informes
técnicamente validos, apegados a las normas, guias y directrices nacionales
e internacionales y al marco legal mexicano vigentes.

La ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, Es la primera entidad de
gestién privada en nuestro pais, que tiene como objetivo acreditar a los
organismos de la evaluacién de la conformidad (laboratorios de prueba,
laboratorios de calibracién, organismos de certificacién y unidades de
verificacién). Los agentes de la evaluacion de la conformidad acreditados
que ostentan la marca EMA garantizan la confiabilidad de sus servicios,
ratificando que sus procedimientos se apegan estrictamente a las normas
nacionales e internacionales vigentes; que su sistema de la calidad y
administracién ha sido escrupulosamente evaluado y comprobado por
expertos nacionales a través de una entidad de tercera parte e imparcial, que
realiza su labor objetiva y transparentemente anteponiendo la capacidad
técnica. Y que han sido acreditados por una entidad con presencia
internacional y autorizada por la Secretaria de Economia y con el visto bueno
de las dependencias federales que emiten regulaciones en el pals.

A continuacion se incluye la lista general de laboratorios de prueba
acreditados y aprobados al 31 de agosto de 2001, publicada en el Dlario
Oficial de la Federacién el 5 de octubre de 2001. :
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“Tabla 3:

* LLaboratorio de prueba acreditados y aprobados por Ia E.M.A. en la Rama
Agua, que cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 !

Datos generales

Campo de aplicacién

Laboratorio Fermi, S.A. de cw. México, D.F.

Limites maximos permisibles de contaminanies en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales

Aguas residuales

Muestreo

Analisis fisicoquimicos

Analisis instrumentales

Laboratorio Quimico Industrial y Agricota, S.A.
de C.V. lrapuato, Guanajuato.

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descalgas de
aguas residuales en aguas y blenes nacionates

Aguas residuales

Muestreo

Analisis fisicoquimicos

Analisis instrumentales

Investigacién y Desarrollo de Estudios de
Calidad de Agua, S.A. de C.V. México, D.F.

R

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y blenes nacionales .
Huevos de helminto

Aguas residuales

Muestreo

Analisis fisicoquimicos

Analisis instrumentales

Analisis microbioldgicos

Atlatec, S.A. de C.V. Monterrey, Nuevo Ledn.

% s b s e s e e u s s

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales
Huevos de helminto

Aguas residuales

Muestreo

Analisis fisicoquimicos

Analisis instrumentales

Analisis microbiologicos

Residuos peligrosos

Pesticidas

Herbicidas

Bitenilos policiorados

TPH's

Organicos volatiles y semivolatiles

Mediciones de flujo

Instituto de Estudios Superiores de Tamaulipas.
A.C. Lab io CITSA, Altamira, Tamaulipas.

Limites r ibles de cor tes en las gas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales

Aguas residuales

Muestreo

Analisis fisicoquimicos

Andlisis instrumentales

Proteccién Ambiental y Ecologla, S.A. de C.V.
México, D.F.

R

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y blenes nacionales S
Aguas residuales
Muestreo

Analisis fisicoquimicos
Analisis instrumentales

Wettare Ecologia Industrial, S.A. de C.V. Puebla,

Puebla.

Aguas residuales
Muestreo
Analisis fisicoquimicos

Centro de Investigacién y Asesoria Tecnoldgica
en Cuero y Calzado, A.C. Letn, Guanajuato.

Aguas residuales
Andlisls fisicoquimicos
Analisis instrumentales

Universidad Auténoma del Estado de México.
Toluca, Estado de México.

Aguas residuales
Muestreo

Analisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
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‘ : S . Aguas residuales
- i e ~ . . Muestreo
lh_daét::‘r:glog}Tegpo Arppignfgl. S}\. de CV *  Andlisis fisicoguimicos
o ) e . Andlisis instrumentales
i i . Andlisis microblolégicos
. Emisién de fuentes fijas
L . Aguas residuales
Ingenleria de Control Ambiental y Saneamiento, | . ::J‘:;‘:;ge heiminto
S.A. de C.V. (ICAYS). Puebla, Puebla. . Andlisis fisicoquimicos
- Andlisis instrumentales
. Andlisis microblolégicos
. Aguas residuales
Comisién Nacional del Agua. Laboratorio . Muestreo
Nacional de Referencia. México, D.F. . Analisis fisicoquimicos
. Anadlisis instrumentales
Unliversidad Auténoma de Nuevo Leén. Facultad : :\Agul.éa;r;eosldualas
de Ciencias Quimicas, Laboratorio de Servicios | | Analisis fisi f
Profestonales. San Nicolas de los Garza, Nuevo isis fisicoquimicos
Ledn. . Andlisis instrumentales
. Analisis microbiologicos
. Aguas residuales
. : " . . Muestreo
ﬁ:;rgaol?no Latier, S.A. de C.V. Tepeji del Rio, R Anlisis fisicoquimicos
. Andlisis instrumentales
. Analisis microbiolégicos
. Aguas residuales
. Huevos de helminto
. . Muestreo
Grupo Ecotec, S.A. de C.V. Zapopan, Jalisco. . Andlisis fisicoquimicos
. Andlisis instrumentales
. Analisis microbiolégicos
Complejo Procesador de Gas Ciudad Pemex. . Aguas residuales
Laboratorio de E gia de Aguas Residuat . Muestreo
Macuspana, Tabasco. . Andlisis fisicoquimicos
Complejo Procesador de Gas Poza Rica. . Aguas residuales
taboratorio de Aguas Residuales. Poza Rica, . Muestreo
Veracruz. . Analisis fisicoquimicas
. Aguas residuales
. o . Muestreo
Quantum, Laborakgno y Suministros Industriales, | | Anlisis fisicoquimicos
S.A. de C.V. Tampico, Tamaulipas. . Analisis instrumentales
- Andlisis microbiolégicos
. Aguas residuales
. . . Muestreo
Equipos y Productos Quimicos del Noreste, S.A.
dg C‘.’V. l!os Mochis, Sinaloa. *  Analisis fisicoquimicos
. Andlisis instrumentales
. Andlisis microbiolégicos
. Aguas residuales
. Muestreo,
ggzg:l:a del Noroeste, S.A. de C.V. Hermosillo, | | Andlisis fisicoquimicos.
. *  Andlisis instrumentales.
. Analisis microbiolégicos.
. Aguas residuales.
Manuel Ammando Comas Bolio, Mérida, Yucatan. [« Muestreo
. Andlisis fisicoquimicos
. Aguas residuales
. Huevos de helminto
Comisién Nacional del Agua, Laboratorio . Muestreo
Regilonal Balsas. Cuernavaca, Morelos. - Andlisis fisicoquimicos
. Andlisis instrumentales

Andlisis microbiolégicos




Maria Elena Vézquez Vazquez, Laboratorio
Ecolégico Industrial (LABEC). San Luis

Aguas residuales
Muestreo

Analisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Andlisis microbioldgicos

Eccavic, S.A, de C.V. Jiutepec, Morelos,

Aguas residuales
Muestreo

Andlisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Andlisis microbiolégicos

Servicios de Agua y Drena]é de Monterrey, S.A.

de C.V. Monterrey, Nuevo Leén.

LR AT Y PPN

Aguas residuales
Muestreo

Analisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Andlisis microbiolégicos
Huevos de helminto

Laboratorio de Quimica del Medio e Industrial,
S.A. de C.V, (LAQMISA), México, D.F.

Aguas residuales
Muestreo

Andlisis fisicoquimicos
Andlisis insrumentales
Andlisis microbiol6gicos
Huevos de helminto

Evaluacion y Analisis Ambiental, S.A. de C.V.
Talnepantia, Estado de México.

Aguas residuales
Muestreo

Anadlisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Andlisis microbiolégicos
Huevos de helminto

Sergio Artura Cabrera Mireles. Monterrey,
Nuevo Leon.

Aguas residuales
Muestreo

Andlisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Andlisis microbioldglcos

Analisis del Agua, S.A. de C.V. Zapopan,
Jalisco.

B

Aguas residuales
Muestreo

Andlisis fisicoquimicos
Andlisis microbiolégicos

Labser, S.A. Toluca, Estado de México.

Aguas residuates
Muestreo

Andlists fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Analisis microbiolégicos

Concentrados Industriales, S.A. de C.V. San
Luis Potosi, San Luis Potosi.

Aguas residuales
Muestreo

Andlisis fisicoquimicos
Analisis instrumentales
Andlisis microblolégicos
Huevos de helminto
Trihalometanos

Laboratorios de Andlisis y Control de Calidad
para la Industria de Alimentos, S.A. de C.V.
Puebla, Puebla.

Aguas residuales
Muestreo

Andlisis fisicoquimicos
Andlisis microbioldgicos

Martha Elena Jzaguirre Villanueva. INDEX-LAB.

Tampico, Tamattipas.

Aguas reslduales
Muestreo

Analisis fisicoquimicos
Andlisis instrumentales
Andlisis microbiolégicos
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7. CONCLUSIONES
Toda comunidad produce aguas residuales. Si bien la sociedad explota las
propiedades del agua, es necesario que la preserve y restituya; y para un

adecuado control de la calidad del agua se requiere informacién sobre la
naturaleza de las aguas residuales mediante su caracterizacion.

Del adecuado manejo de muestras depende el resultado de los andlisis de
laboratorio. Los laboratorios de ensayo realizan su actividad a través de la
prueba de una muestra representativa y emiten un informe de resultados,
mediante su acreditacién, se garantiza el ejecutar las regulaciones y
estdndares correspondientes para que se comprueben, verifiquen y
certifiquen los resultados. De esta forma queda demostrada la confiabilidad y
competencia de los resultados.

Si la muestra es representativa de las aguas residuales y se han seguido los
métodos de andlisis validados, tendremos una caracterizacién correcta que
nos permitira implementar el tratamiento para cumplir el limite permisible en
los parametros que dicta la normatividad ambiental.

El agua es un recurso limitado y el manejo de las aguas residuales cobra
mayor importancia en nuestra poblacidn cada vez mas demandante, se
necesita entonces aplicar tecnologia en su tratamiento y una sociedad bien
disciplinada en su uso.

ESTA TESIS N SALY




10.
11.

BIBLIOGRAFIA

. American Public Health Association, STANDARD METHODS FOR THE

EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 19 ™ Ed, USA, 1995.

Direccién General de Salud Ambiental, NOM-014-SSA1-1993, Procedimientos .
sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humaho ‘enlos::
sistemas de abastecimiento de agua publicos y prlvados, Dlario\Oﬂcial de la

Federacién; 1993. . o

Fair, Geyer, Okun, INGENIERIA SANITARIA Y AGUAS RESIDUALES
Il, Limusa/Noriega, México, 1996 :

Metcalf & Eddy, WASTEWATER ENGINEERING. TREATME NT .DISPOSAL
AND REUSE, 3" Ed., Mc. Graw Hill, New York, 1999."

. Vol. I

R.S. Ramalho, TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, Heverte Espana
1993.

Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca NOM 001 -ECOL-
1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, Diario Oficial
de la Federacion, 1996.

Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 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, Diario Oficial de la Federacién, 1996.

Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, NOM-003-ECOL-
1996, Que establece los limites méximos permisibles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, Diario
Oficial de la Federacién, 1997.

Vermon L. Snoeyink, David Janking, QUIMICA DEL AGUA, Limusa, México,
1990.

Entidad Mexicana de Acreditamiento A.C, (WWW.EMA.ORG.MX), 2002.

Diario Oficial de la Federacién, Organo del Gobierno Constitucional de los
Estados Unidos Mexicanos, 5 de octubre de 2001.

20



ANEXOS

2\



22

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.
Limites maxt permisl| para
Pardmetros - | . Rios Embalses naturales y Aguas costeras Suelo
artificlales
. Explotacién
: . Proteccion de . - .

[mg/) Uso en riego Uso pablico . . Uso en riego Uso piblico pesquera, . . Usoenriego | Humedales
agricola (A) urbano (B) vida a(c:uétlca agricola (B} urbano (C) navegacién y Recreacidn {8) Estuarios (6) agricola (A) | naturales (B}

{excepto © otros usos (A)

cuando se
especifique) PM. | PD. {PM. jPOD.|PM |PD |PM |PD}PM|PD PM. | PD. PM. P.D. PM, PD. | PM | PD. |PM |PD

Temperatra |NA |NA |40 |40 |40 40 |40 |40 Jao [0 w | 40 4 40 o |NA|NA |a [40
0,
(10

Grasas y 15 25 15 25 |15 25 |15 25 |15 |25 15 25 15 25 15 25 15 |25 15 25
Aceites (2) .

Materia
Flotante (3)

Sélidos 1 27
Sedimentable :
s {mi)

Sélidos 150 200
Suspendidos
Totales

AU. |- AU. AU, AU. AU. AU, AU, AU, | AU. AU. AU, AU, AU, AU. AU, AU. AU. | AU. | AU. | AU.

2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA | NA |1 2

Demanda 150 200
Bioquimica de
Oxigenog

Nitrégeno 40 60 40 60 15 25 40 €0 15 25 NA. NA NA. NA. 15 2 NA I NA NA NA
Total

Fésforo Tota! | 20 30 20 0 |5 10 |20 30 |5 10 NA [ NA NA. NA. |5 10 NA | NA | NA [NA

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.
AU. =Ausente N.A. = No aplicable



Limites méximos p para dosy cl

Parimetros R Rios Embalses naturales y Aguas costeras Suelo
s artlficlales
imgy » o Proteccién de ) . Explotacién i
Uso en riego Uso pliblico vidaacuitica | Usoenriego | Uso piblico pesquera, Recreacien | o orios ® Uso en rlego Humedales ¥
{excepto agricola (A) urbano (B) © agricola (B) uibano {C) navegacién y (B) agricola (A) naturales (8) :
cuando se otros usos (A} R i :
espectiawe) oy, |po [pm [P0 [pm [po [pm [P0 |PM {ep [Pm [p0 [em [pp [Pm [eo [pm [ro [em [eo ;
Arsénico 02 04 0.1 02 0.1 02 02 04 0.1 02. | o1 02 02 |04 0.1 02 02 04 0.1 02 :
i
Cadmio 02 04 0.1 02 0.1 02 02 04 0.1 0.2 0.1 02 02 04 0.1 02 0.05 01 0.1 02
Cianuro 20 3.0 1.0 20 10 20 20 30 1.0 20 |20 20 20 |30 1.0 20 20 30 10 20
Cobre 40 60 |40 6.0 40 60 40 |60 a4 60 {4 60 |40 |60 4.0 6.0 4 60 |40 60
3 Cromo 1 15 0.5 10 05 1.0 1 15 05 1.0 105 1.0 1 1.5 05 1.0 0.5 10 05 10
Mercurio 0.01 002 | 0005 | 0.01 0005 | 0.01 001 | 0C2 | 0005 } 001 | 001 | 002 | 0.0 | 002 0.01 002 | 0005 0.01 0005 | 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomeo 05 1 02 04 02 04 0.5 1 02 04 02 04 05 1 0.2 04 5 10 0.2 04 :
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
H
Umites maximos permisibles para parasitos y patégenos
Riego Coliformes fecales Huevos de
[NMP/100mL] into (HA]
Restringido 1000,-20004 <5
No restringi 1000,-2000, <1
Rango permisible del pH
5-10

{*) Medidos de manera total.
P.D, = Promedio Diario P.M. = Promedio Mensual N.A. = No es aplicable
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segn la Ley Federal de Derechos.



QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESI!]JALES A LOS SISTEMAS DE

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996

ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

Limites maximos per
Parémetros ]
[mg/L] Promedio Promedio Dlarlo Instantineo
_(excepto cuando se especifique) Mi

Grasas y aceites 50 75 100

Sélidos sedimentables [mUL) 5 75 10

Arsénico total 05 0.75 1

Cadmio total 05 0.75 1

Cianuro total 1 15 2

Cobre total 10 15 20

Cromo 0.5 0.75 1

Mercurio total 0.01 0015 0.02

Niquel total 4 [ 8

Plomo total 1 1.5 2

Zinc total 6 9 12

Parémetros P di ] 2 io diarlo Instantaneo
Img)
{excepto cuando se especifique)

Temperatura ('C) 40 40 -
PH 55 10 -
Materia flotante Ausente Ausente Ausente
SST 75 125 -
DBO 75 150 -

§ST = Solidos suspendidos totales

NMP = Numero més probable

P.D. = Promedio Diario

P.M. = Promedio Mensual



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.
PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevosde | Grasasy DBO; SST
fecales helminto aceltes [mgL} [mg/L)
[NMPA100 mL] {HL] [man]
SERVICIOS AL PUBLICO CON 240 1 15 20 20
CONTACTO DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO CON 1,000 5 15 30 30
CONTACTQ INDIRECTO U
OCASIONAL
Limltes méximos permitidos para metales pesados y clanures
Pardmetros Embalses naturales y artlficlales
Img/L}
{excepto cuando se especifique) Uso en riego agricola
PM. P.D.
Arsénico 02 04
Cadmio 02 04
Cianuro 20 3.0
Cobre 4.0 6.0
Cromo 1 15
Mercurio 0.01 0.02
Niguel 2 4
Plomo 0.5 1
Zinc 10 20

SST = S6lidos suspendidos totales  NMP = Numero més probable P.D. = Promedio Diario P.M. = Promedio Mensual




D2

WATER QUALITY CRITERIA, EPA 1994

B y C —
recomendadas
Imo/]
Aluminio 50
Arsénico 0.10
Berilio 0.10
Cadmio 0.01
Cobalto 0.05
Cromo 0.1
Cobre 0.2
Flaor 1.0
Hierro 5.0
Litio 25
Manganeso 02
Molibdeno 0.01
Niquel 0.2
Plomo 5.0
Selenio 0.02
Vanadio 0.01
ainc 2.0

COEFICIENTE PARA LA DEDUCCION DE LA CARGA CONTAMINANTE

CONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMENDADAS DE ALGUNOS ELEMENTOS EN AGUAS CE IRRIGACION

LEY DE AGUAS Y REGLAMENTO DE DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO (ESPANA 1991)

Naturaleza del vertido

Grado de tratamiento

El afiuente no supera los valores de k x 10°

Tabla 1 Tabla1 Tabla3

Urbano

Sin industria 12 0.24 0.12

Industrializacién media 12 0.24 0.12

Muy industrializado 15 0.30 0.15
Industriat

Clase 1 20 04 0.20

Clase 2 3.0 06 030

Clase 3 40 08 040
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LEY DE AGUAS Y REGLAMENTO DE DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO (ESPANA 1991)

PARAMETROS CARACTERISTICOS EN EL ESTIMADO DEL TRATAMIENTO DEL VERTIDO

Pardmetro Valores limites

[Unidad) Tabla 1 Tabla2 Tabla3
pH 55-95 65-95 55-95
Sélidos en suspension {mg/L) 300 150 80
Materia sedimentable [mLL] 2 1 05
Sélidos gruesos Ausentes Ausentes Ausentes
DBOs [mg/L) 300 60 40
DQO [mg] 500 20 160
Temperatura {°'C] 3 3 3
Color 1/40 1130 1120
Aluminio [mg/L) 2 1 1
Arsénico [mg) 1.0 05 05
Bario [mgh) 20 20
Boro [mg/L) 10 2
Cadmio [mg} 05 0.1
Cromo il mglL) 4 2
Cromo VI [mg/] 05 02
Hierro [mg/l] 10 - 2
Manganeso [mg/t] 10 2
Nique! (gL} 10 2
Mercurio [mg/L) 01 0.05
Plomo [mgiL] 05 02
Selenio [mg/L) <01 0.03
Estario (mg/l] 107 10
Cobre jmg/) 10. 02
Zing [mglL) 20 3
Cianuros {mgiL) 1 05
Cloruros [mg/L] . 2000 - 2000
Sulfuros {mglL) 2 1
Sulfitos [mg/L) b2 1
Sulfatos [mg/L] 2000 2000
Floruros {mg/l) 12 6
Fésforo total [mg/L) 20 10
Amoniaco [mg/L) = 80 . 15
Nitrégeno nitrico [mglL] 20 10
Aceites y grasas {mg/l] 40 20
Fenoles [mg/L] 1 05
Aldehidos [mg/L] 2 1
Detergentes [mg/L) L] 2
Pesticidas [mg/t] 0.05 0.05
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