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RESUMEN

El agua es considerada un recurso importante y escaso en muchos paises alrededor
del mundo, en particular; la contaminacion del agua superficial y subterranea debida a
contaminantes microbiologicos y con metales pesados son una preocupacion. Las descargas
descontroladas a la red municipal son la principal fuente de organismos patdgenos tales
como coliformes totales y fecales; mientras que industrias como la metaltirgica, ceramica,
vidriera, minera y la manufactura de acumuladores son consideradas las principales fuentes
de metales pesados hacia el medio ambiente, los cuales son una preocupacion a la salud
publica.

Actualmente existen una gran cantidad de procesos de tratamiento de aguas
residuales para remocion de microorganismos patdégenos y metales pesados, tales como;
precipitacion quimica, filtros de membrana, intercambio i6nico, coagulacion y carbon
activado entre otros, pero es debido a su alto costo asociado con su producciéon e
implementacion que no pueden ser implementados en los lugares necesarios. Es debido a
estas circunstancias que se investigo las caracteristicas fisicas y quimicas de la tierra de
diatomeas como medio filtrante.

En el presente trabajo se evalud la calidad del agua del influente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria de la UNAM
y los efluentes de los filtros de tierras de diatomeas mediante parametros microbioldgicos
establecidos en las normas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-SEMARNAT-1996.

Otra parte de la experimentacion consistié en evaluar la calidad del efluente de los
filtros de tierra de diatomeas natural y tierra de diatomeas modificada con Manganeso
(Mn- Diatomita) mediante pardmetros quimicos establecidos en la norma NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Los resultados obtenidos en los parametros microbioldgicos nos muestran un
porcentaje de remocion de coliformes totales y fecales de 90 a 99.9 % en los primeros 30
minutos de filtrado, sin importar el grosor del empaque de tierra de diatomeas. Con el paso

del tiempo se observo una ligera perdida de su capacidad de remocidon arrojando valores de
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remocion de  85.38 a 99.9 % en coliformes fecales y de 89.68 a 99.9 % en coliformes
totales, esto para un grosor de empaque de 5 cm de tierra de diatomeas; ya que con un
empaque de 10 cm los porcentajes son mas constantes y van de 96.69 a 99.8 % .

Finalmente pasadas 8 horas de filtraciéon el empaque de Scm de tierra de diatomeas
presenta una perdida considerable en su capacidad de remocion para coliformes fecales
con porcentajes de remocion de 7.93 a 57.14 %, y se mantiene mas constante en remocion
de coliformes totales con porcentajes de remocion de 70.37 a 89.63 %. En el caso del
empaque de 10 cm, este presenta muy buenos porcentajes de remocidon para ambos
parametros microbioldgicos que van de 82 a 91.85%.

El analisis indica que la tierra de diatomeas tiene una alta capacidad de remocion de
coliformes totales y fecales pero es necesario mas de un proceso de filtracion para lograr
alcanzar los limites méaximos permisibles de las normas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-
001-SEMARNAT-1996, ya que el 100 % de los resultados esta muy por encima de estas.

En cuanto al analisis de los resultados de la parte de metales pesados, se investigo
la adsorcién de los iones Pb*" Cu®’, Cd*" y As’ en los efluentes de las columnas para
comprobar la eficiencia tedrica que posee la Tierra de diatomeas.

Los resultados de la adsorcion de la Tierra de diatomeas natural nos mostraron una
gran capacidad para adsorber el ion As>* con un porcentaje de remocién superior al 99.9 %
con lo que 2 de las 3 columnas estan por debajo de la norma NOM-003-SEMARNAT-
1997, los demads iones presentan gran capacidad de adsorcidon, pero insuficiente para
alcanzar los limites de la norma; los iones Cu®" y Pb*" presentan porcentajes de adsorcion
del 81.41 al 87.08 % vy del 78.98 al 93.75 % respectivamente y el ion Cd*"es el que posee
el menor porcentaje ya que vadel 61.59 a 62.91 % .

Los mejores resultados se presentaron con la Tierra de diatomeas modificada
quimicamente con manganeso (Mn-Diatomita) ya que en las 3 columnas de
experimentacion se presentaron porcentajes de adsorcion superiores al 99.98 % y solo el
ion As®" de la columna 1 no cumple con los limites de la norma NOM-003-SEMARNAT-
1997. Por lo que se demuestra que la modificacion quimica realizada a la Tierra de
diatomeas con manganeso, realmente incrementa su capacidad de adsorcion y la coloca

como un nuevo medio filtrante muy efectivo y econémico.

VIII
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INTRODUCCION

La escasez de agua afecta a todos los continentes y a cuatro de cada diez personas
en el mundo (OMS). La situacion estd empeorando debido al crecimiento de la poblacion,
el desarrollo urbanistico, el aumento del uso del agua con fines industriales y domésticos y
sobre todo por la falta de tratamientos eficaces que remuevan en gran medida los
contaminantes que afectan la salud humana y el medio ambiente.

En México, se enfrentan problemas de disponibilidad no solo por la falta de agua
sino también debido a la mala calidad de sus fuentes. La calidad se ve afectada por el
fendémeno de la contaminaciéon. Los principales contaminantes son los de origen
antropogénico, en estos se incluye la materia organica y los organismos patégenos que
estan presentes en las descargas de aguas residuales municipales. Los contaminantes
inorganicos, en particular los iones de metales pesados, estan constituyendo un serio
problema para la poblacion humana debido a que la mayoria de los metales pesados son
conocidos por ser toxicos y poseer agentes cancerigenos.

Es debido a la contaminacion que se plantea el objetivo de investigar el uso de
nuevos materiales y técnicas de remocion de organismos patégenos (coliformes) y iones de
metales pesados en agua residual y medios acuosos, bajo el concepto de mantener un
equilibrio y siendo amigables con el medio ambiente.

En las ultimas décadas, la adsorcion ha ganado importancia como una técnica
efectiva de purificacion y separacion. Los sistemas de adsorcion estan siendo utilizados
como procesos de tratamiento, debido a que producen un agua de buena calidad,
conteniendo una baja concentracion de componentes organicos e inorganicos disueltos. Un
problema que se presenta es que los materiales adsorbentes convencionales tales como
carbon activado, silica gel, junto con otros, no son materiales biodegradables.

La tierra de diatomeas es un adsorbente biodegradable y se encuentra en depdsitos
minerales. La tierra de diatomeas estan formadas de los restos de las algas diatomdceas, las
cuales crecieron y fueron depositados en mares y lagos.

La tierra de diatomeas posee caracteristicas fisicas Uinicas. Su alta permeabilidad,

porosidad y gran superficie especifica son las principales caracteristicas que la hacen
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especial para un sistema de tratamiento. Aunque, posee una Unica combinacion de
propiedades fisicas y quimicas, su uso como adsorbente en el tratamiento de aguas
residuales no ha sido investigado ampliamente.

La tierra de diatomeas puede ser una opcion para el tratamiento del agua residual
debido a su bajo costo y facil manejo en comparacion con el carbon activado, cuyo uso
como medio adsorbente para un gran numero de materiales organicos e inorganicos,
incluyendo metales pesados, no es adecuado en lugares con problemas de agua
contaminada, debido a los altos costos y regeneracion del carbon.

En esta investigacion, la tierra de diatomeas fue ocupada como medio filtrante de
aguas residuales.

Es debido a la falta de tratamientos accesibles y de facil aplicacion que se llevo a
cabo esta investigacion, donde el uso alternativo de los nuevos materiales de bajo costo
para remover contaminantes estdn siendo requeridos con urgencia, como una solucién para

resolver el problema de disponibilidad de agua a nivel mundial.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de la tierra de diatomeas a nivel laboratorio en
la remocion de coliformes totales y fecales en aguas residuales, asi
como de cuatro metales pesados.

1.2 Objetivos especificos

¢ Evaluar experimentalmente la tierra de diatomeas en la
remociéon de dos microorganismos patdgenos en un agua
residual.

¢ Evaluar experimentalmente la tierra de diatomeas en la
remocion de cuatro metales: cobre, cadmio, plomo y arsénico.

¢ Verificar que los parametros a estudiar en el presente proyecto
cumplan con los limites méaximos permisibles de la norma
correspondiente.
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1.3 Alcances

Se analizardn los resultados de los parametros estudiados con base
en la concentracion final después de la experimentacién y se
calculard la eficiencias de remocion.

Se implantara este sistema filtrante en un medio real para
corroborar los resultados obtenidos experimentalmente

1.4 Hipotesis

La tierra de diatomeas es un medio filtrante adecuado de aguas
residuales debido a sus caracteristicas fisicas, como su elevada
superficie especifica.

La tierra de diatomeas adsorbe los metales Pb*" , Cu*" y Cd*
debido a su capacidad de adsorcion.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El agua ha sido, desde la creacion del mundo, un elemento imprescindible para todos
los seres vivos, necesaria para su mantenimiento, para formar parte de su composicion o
como medio ambiente de multiples especies.

A medida que se ha desarrollado nuestra civilizacion y que esta ha crecido en todas
las areas de la superficie terrestre, al mismo tiempo nuestro desarrollo ha obstaculizado
cada vez mds el uso del agua a causa del vertido desordenado de diferentes tipos de
residuos y desechos a los cursos de agua y a las zonas costeras.

Como consecuencia de sus propios actos el ser humano se ha visto en la necesidad
de idear a lo largo de la historia diferentes sistemas de aprovechamiento y de tratamiento
de las aguas, tanto en su aspecto energético como bajo el punto de vista de su uso vital en
nuestra alimentacion y en aplicaciones agrarias (Rivero y Ponciano Rodriguez, 1996, p.20)

En las décadas recientes, el fendmeno de la contaminacion del agua se ha ido
convirtiendo en més y mas frecuente y se estd convirtiendo en un problema critico debido
al crecimiento considerable de habitantes, incrementandose de manera importante el
consumo de agua y, consecuentemente, la generacion de una mayor cantidad de aguas
residuales.

En México en el afio 2010, INEGI indica que se registraron 2 mil 354 sitios de
descarga de aguas residuales sin tratamiento; el 54% de éstas se localiza en rios y arroyos.
Ocasionando la contaminacion de suelos y aguas superficiales, tanto en las zonas rurales

como urbanas, creando un riesgo obvio para la salud humana y el medio ambiente (p. 2).

5
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Jalisco, Michoacan, México, Veracruz y Chiapas tienen cada uno mas de 100 puntos
de descarga de aguas residuales sin tratamiento en rios y arroyos, concentrando 49% del
total nacional.

La preocupacion por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio
ambiente ha dado lugar a la promulgacion de leyes como la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; uno de los objetivos de esta ley es prevenir y
controlar la contaminacion del agua y proteger los recursos hidricos.

Por ello, es necesario recurrir al tratamiento de las aguas residuales antes de que estas
sean descargadas a algiin cuerpo receptor y poder controlar las descargas directas a los
sistemas de alcantarillado municipal, tal como est4 establecido en el conjunto de Normas
Oficiales =~ Mexicanas  aplicables = (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-
SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997 y NOM-004-SEMARNAT-
2002)(Robledo, 2012, p.32).

El manejo efectivo de las aguas residuales debe dar como resultado un efluente
reusable, con un bajo nivel de especies microbianas dafiinas, o que pueda ser descargado
de manera segura en el medio ambiente como lo indica la legislacion mexicana en materia
de aguas residuales.

Si bien es cierto, existen ya una gran cantidad de procesos de tratamiento de aguas
residuales los cuales utilizan procesos bioldgicos, quimicos o fisicos, pero muchas veces
no se dispone de los medios apropiados para su implementacion por lo que las descargas
de aguas residuales se lleva a cabo sin ningtn tipo de tratamiento, afectando las corrientes
de agua y poniendo en riesgo la conservacion del medio ambiente. En este aspecto se
busca un tratamiento alternativo que sea facilmente aplicable, con un bajo costo de
inversion y que ademas sea efectivo en la remocion de las principales caracteristicas
dafiinas para el ser humano y el ambiente.

Por medio del tratamiento de las aguas residuales también se persigue reducir la
influencia de enfermedades de origen hidrico al contribuir a crear y fortalecer un medio

armoénico de convivencia entre la poblacion y la naturaleza.
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2.2 Aguay su calidad en México

Nuestro pais posee aproximadamente el 0.1% del total de agua dulce disponible a
nivel mundial, lo que determina que un porcentaje importante del territorio esté catalogado
como zona semidesértica. Esto implica, también, la necesidad de considerar al agua no s6lo
como un elemento vital, sino como un factor estratégico para el desarrollo global del pais
(Carabias y Landa, 2005, p.15).

En México existe una gran variedad de climas. La ubicacion geografica y el relieve
inciden directamente sobre la disponibilidad del recurso hidrico. En la clasificacion
mundial, México estd considerado como un pais con baja disponibilidad de agua.

Anualmente México recibe del orden de 1,489 miles de millones de metros cubicos
de agua en forma de precipitacion. Se estima que el 73.1% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 21.1% escurre por los rios y arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo

de forma natural y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2011).

Imagen.2.1. Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrologico de México (miles de

. —_ 3
millones de metros cubicos, km’).

Atmosfera

Lluvia
1,489 km3/afio

Evapotranspiracion
1,089 km3/aiio

Fuente: Sistema Nacional de
Informacion del agua (SINA).
Meéxico 2012

Consumo 33 km3/aiio
Uso del agua
205 km3/aiio

Importaciones Exportaciones
50 kmz3/aiio .43 km3/aiio
de Guatemala y a Estados Unidos
Estados Unidos
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Tabla 2.1. Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico de México

Componentes del ciclo Valores medios
hidrolégico en México naturales en km*/ano
Veolumen de precipitacién media 1,485.00
historica
Evapotranspiracion 1,085.00
Aguz verde 43.00
Recarga naturzl media de 75.00
acuiferos
Escurrimiento natural medio 331.00
superficial interno
Importaciones 50.00
Exportaciones a3
Consumo 31.00
Uso del aguz 205.00

Fuente: Sistema Nacional de Informacion del agua (SINA). México 2012

En México existe un problema en cuanto a la distribucion del agua, ya que dos
terceras partes del territorio se consideran aridas o semidridas, con precipitaciones anuales
menores a los 500 mm, mientras que el sureste es himedo con precipitaciones promedio
que superan los 2,000 mm por afio. Cabe aclarar que se debe analizar desde tres

perspectivas:

Distribucion temporal, ya que en México existen grandes variaciones del agua a lo largo del
afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano (68 %), mientras que el resto del afio es
relativamente seco.

Distribucion espacial. Porque en algunas regiones del pais ocurre precipitacion abundante y
existe una baja densidad de poblacion, mientras que en otras sucede el efecto contrario.
Area de anélisis. Porque la problematica del agua y su atencion es predominantemente de
tipo local. Los indicadores calculados a gran escala esconden las fuertes variaciones que

existen a lo largo y ancho del pais (CONAGUA, 2011, p. 20)
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Meéxico cuenta con una red hidrografica de 633 mil kilometros de longitud, en la que
destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial
del pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial continental del pais.

Por la superficie que abarcan, destacan las cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por
su longitud, destacan los rios Bravo y Grijalva-Usumacinta. Los rios Lerma, Nazas y
Aguanaval pertenecen a la vertiente interior.

Dos tercios del escurrimiento superficial se dan en los cauces de siete rios: Grijalva-
Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonald, a la vez que
sus cuencas representan el 22% de la superficie de nuestro pais. (CONAGUA, 2011, p. 28)

Por otra parte, la importancia del agua subterranea se manifiesta en la magnitud del
volumen utilizado por los principales usuarios. Alrededor del 37% (30.1 miles de millones
de metros cubicos por afio al 2010) del volumen total concesionado para usos consuntivos,
pertenece a este origen. De los 653 acuiferos en los que est4 dividido el pais, a diciembre
de 2009 se tenian publicadas las disponibilidades de 282 acuiferos (403 a diciembre de
2010).

Se consideran sobreexplotados los acuiferos cuya extraccion es mayor que su recarga
total en un periodo determinado, en esta condicion para el afio 2010 existian 101 acuiferos
explotados (ver imagen). De los acuiferos sobreexplotados se extrae aproximadamente el
49% del agua subterrdnea para todos los usos. Para finales del afio 2010 se habian
identificado 32 acuiferos con presencia de suelos salinos y agua salobre, localizados
principalmente en la Peninsula de Baja California y en el altiplano mexicano. En tanto que
para 2010 se presentaba intrusion marina en 17 acuiferos costeros a nivel nacional

(CONAGUA, 2011, p. 33-35).
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Imagen 2.2.Acuiferos sobreexplotados y no sobreexplotados del territorio nacional (2009).

Condicion
I No sobreexplotado
B Sobreexplotado

Fuente: Atlas Digital del Agua México 2012.Sistema Nacional de Informacion del Agua.

Finalmente de toda el agua disponible, se utiliza un 77% para el desarrollo de la
agricultura y la ganaderia; 14%, en el abastecimiento municipal y domestico; 5%, en las
termoeléctricas y 4%, en la industria autoabastecida, que son aquellas empresas que toman
el agua directamente de los rios, los arroyos, lagos y acuiferos del pais (CONAGUA, 2011,
p. 45).

Imagen 2.3. Distribucion de volumenes concesionados para usos agrupados consuntivos 201 1.

' Agricola d Abastecimiento

77% publico 14% Fuente: SEMARNAT.

Estadisticas del agua en

. México 2011,
Termoeléctricas exteo

5%

Industria
autoabastecida 4%
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En el 2009 se contaba con 1,510 sitios de monitoreo de la calidad del agua operados
por CONAGUA en todo el pais, considerandose principalmente tres indicadores: Demanda
Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOS5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos
Suspendidos Totales (SST). Estos sitios estan ubicados en zonas con una alta influencia
antropogénica. El monitoreo de dichos parametros es muy importante para monitorear los
niveles de contaminacidon por aguas residuales tanto domésticas e industriales, asi como

desechos agricolas y procesos erosivos en tierras de cultivo y zonas deforestadas.

¢ (alidad de agua segun indicador DBOs

De los sitios muestreados, un 42.3% mostro calidad excelente, un 27.5% tuvo buena
calidad y un 18.9% fue de calidad aceptable, lo que nos da un 88.7% de sitios con calidad
por encima de lo aceptable. El restante 11.3% estuvo por debajo de lo aceptable, con un
7.5% contaminado y un 3.8 % fuertemente contaminado. Los valores mas altos de DBOS se
encuentran en las zonas altamente poblados, principalmente en la zona centro del pais

(Carabias y Landa, 2005, p. 74).

Imagen 2.4. Calidad del agua segun el indicador de DBOs.

Fuente: Atlas
Digital del Agua
Meéxico 2012.Sistema
Nacional de

Informacion del Agua

M Contaminada [ Fuertemente co... [l Excelente Buena calidad Aceptable
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2.3AGUAS RESIDUALES

2.3.1 Definicidn y clasificacion de aguas residuales

Se consideran Aguas Residuales a los liquidos que han sido utilizados en las
actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de servicios) y
que ahora estan contaminadas con sustancias fecales, orina, procedentes de desechos
organicos de origen antropogénica, animales, ademas de residuos procedentes de la

actividad industrial. Cominmente las aguas residuales suelen clasificarse como:

Aguas Residuales Municipales. Residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una planta de tratamiento municipal.
Aguas Residuales Industriales. Las Aguas Residuales provenientes de las descargas

de Industrias de Manufactura.

Otra forma de denominar a las Aguas Residuales es en base al contenido de

contaminantes que esta porta, asi se conocen como:

Aguas negras a las Aguas Residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas
que transportan excrementos humanos y orina, ricas en sélidos suspendidos, nitrogeno y
coliformes fecales

Aguas grises a las Aguas Residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras, que aportan sélidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales, esto es,
aguas residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros

Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una industria en
combinacion con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes provenientes de
la descarga estan en funcion del proceso industrial, y tienen la mayoria de ellos efectos

nocivos a la salud si no existe un control de la descarga (www.cuidoelagua.com, 2009).

12
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Tabla 2.2. Andlisis tipico del agua residual municipal.

Solidos, totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos sedimentables ( ml/l) 20 10 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno, 5
dias 20° C(DBOS) 0 220 Ho
Carbono Orgénico Total (COT) 290 160 80
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrogeno Total 85 40 20
Fosforo Total 15 8 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: Tratamiento y depuracion de las aguas residuales. Metcalf & Eddy, inc.

13
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2.3.2 Contaminantes de las aguas residuales

Las aguas residuales, poseen una composicion altamente compleja, debido a la
incorporacion al agua de contaminantes como microorganismos, desechos quimicos e
industriales y de otros tipos. En consecuencia, se requiere una variedad de procesos de
tratamiento para separar los diversos contaminantes que con seguridad se encontraran

(César Valdez y Vazquez Gonzalez, 2003, p.26)
Los contaminantes pueden estar presentes como:

Soélidos suspendidos flotantes o grandes: arenas, trapos y papel entre otros.

Soélidos suspendidos pequeiios y coloidales: moléculas orgéanicas grandes, particulas de
suelo y microorganismos entre otros.

Soélidos disueltos: compuestos orgédnicos y sales inorganicas entre otros.

Gases disueltos: Sulfuro de Hidrogeno, entre otros.

Liquidos no mezclables: grasas y aceites.

Compuestos organicos biodegradables: proteinas, carbohidratos y lipidos.

Microorganismos patogenos: coliformes

Nutrientes

Compuestos organicos refractarios

Metales pesados: Plomo, cobre, cadmio, etc.

2.3.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales en
Mexico

Con el objeto de preservar la calidad del agua, se construyen plantas para tratar el
agua antes de su descarga a los rios y cuerpos de agua. En el afio 2010, las 2,186 plantas en
operacion en el pais trataron 93.6 m3/s, es decir el 44.76% de los 209.1 m?/s recolectados en

los sistemas de alcantarillado (CONAGUA, 2011, p.74).

14



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Los procesos de tratamiento se dividen en primario, que son todas las operaciones
unitarias: cribado, desmenuzado y sedimentacion en los que se remueve material de gran

variedad de formas, tamanos y densidades. (César Valdez y Véazquez Gonzalez, 2003,

p.95).

El secundario que son medios de diferente origen como fisico-quimico, quimico o
biologico principalmente en los cuales se remueve la fraccién orgénica suspendida como la
disuelta. Finalmente en algunos casos se lleva a cabo el tratamiento terciario que son

medios mas especializados para tratar y purificar el agua llevandola a excelentes

condiciones.

Tabla 2.3. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales en México (2010).

ascendente

PRIMARIO Tanque Imhoff 46
Tanque séptico 12
SECUNDARIO Aerobio 14
Anaerobio .57
Biodiscos .35
Biologico .35
DUAL 4.68
Filtros biologicos 5.31
Fosa Séptica + Filtro Bioldgico .02
Fosa Séptica + Wetland 11
Humedal 45
Lagunas aireadas 9.00
Lagunas de estabilizacion 14.49
Lodos activados 51.95
Primario 1.71
Primario avanzado 6.10
RAFA + Filtro Biologico .09
RAFA, WASB + HUMEDAL .04
Reactor  anaerdbico de  flujo 1.22

15
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Reactor enzimatico .14

Tanque Imhoff + Filtro Biologico .02

Tanque Imhoff + Wetland .09

Zanjas de oxidacion 2.50

TERCIARIO Sedimentacion + Wetland .03
Terciario .03

NO OTROS .03

ESPECIFICADO

Fuente: Atlas Digital del Agua México 2012.Sistema Nacional de Informacion del Agua

Imagen 2.5. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales en México (2010).

5.311.22

Fuente: Atlas Digital del
Agua México
2012.Sistema Nacional de

Informacion del Agua

B Zanjas de oxidacion M Resto menoral %
B Reactor anaerdbio de flujo ascendente I Primario avanzado
Primario ! Lodos activados

B Lagunas de estabilizacion M Lagunas aireadas

M Filtros biolégicos B DUAL
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2.3.4 Usos de las aguas residuales

Se estima que en el afio 2008 en México se reutilizaron 5,051 millones de metros
cubicos de agua (equivalente a un caudal de 160 m3/s). En el reuso de agua de origen
municipal destaca la transferencia de aguas residuales colectadas en las redes de
alcantarillado hacia cultivos agricolas. En una menor proporcién se reutilizan dichas aguas
en las industrias, asi como en las termoeléctricas, como es el caso de la central
termoeléctrica de Villa de Reyes en San Luis Potosi (CONAGUA, 2011, p.76).

En el retiso de agua de origen industrial (no municipal) destacan las aguas residuales
de los ingenios azucareros en el cultivo de cafia en el estado de Veracruz.

En la tabla 3.6 se pueden identificar las diferentes transferencias de agua entre los

usos.

Tabla 2.4.Reuso del agua residual en México, 2009

Servicios Termoeléctricas
municipales

320 h*/ano 47 h*/ano

Agricultura,
ganaderia,
silvicultura,

caza y pesca

Alcantarillado

561 h?/ano

Industria
y servicios

1 357 h*/afo

Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Programacion

Nota: h3/aiio= 1 millon de metros cubicos al ario
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2.3.5 Normatividad en materia de aguas residuales

Las Normas Mexicanas Oficiales son un conjunto de reglas cientificas o tecnoldgicas
emitidas por la Secretaria del medio Ambiente y Recursos Naturales, donde se establecen
los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, pardmetros y limites
permisibles que se deben observar en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes
nacionales que causen o puedan causar desequilibrio ecologico o dafios al medio ambiente.

El objetivo de las normas es establecer los principios y criterios de las politicas y

estrategias en materia ambiental (Robledo, 2012, p.20).

NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. El
objetivo es el proteger la calidad y posibilitar su uso benéfico, esta norma fue publicada el 6
de enero de 1997.

Especifica las concentraciones de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros
para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales el cual no debe de

exceder el valor establecido como limite maximo indicado.

NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de los
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal. Con el fin de prevenir y mitigar la contaminacion en las aguas o bienes
nacionales asi como la de proteger la infraestructura de dichas estructuras, esta norma no
es aplicable a aquellas descargas domésticas, pluviales y de la industria que sean distintas a
las aguas residuales de proceso y sean conducidas por drenajes separados. Esta norma fue

publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de junio de 1998.

NOM-003-SEMARNAT-1997. Establece los limites méximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de septiembre de 1998. Con el objeto
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de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacion, y es de observancia obligatoria

para las entidades publicas responsables de su tratamiento y redso.

NOM-004-SEMARNAT-2002. Esta norma oficial mexicana establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos y
biosdlidos provenientes del desazolve de los sistemas del alcantarillado urbano o municipal,
de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin
de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la
salud humana.

Para el manejo de los biosdlidos se observaran los principios de esta norma. Esta

norma fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de agosto del afio 2003.

2.4 Indicadores microbioldgicos de la calidad del agua.

Todas las formas de microorganismos patogenos se pueden encontrar en las aguas
residuales domésticas e incluyen: bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Algunos de
estos microorganismos son descargados al ambiente por portadores. Aunque es raro que
estén presentes los microorganismos que causan algunas de las enfermedades mas severas,
por seguridad se asume que lo estan en niimero significativo y que representan un peligro
para la salud (César y Vazquez, 2003, p.39).

Las heces de las personas sanas contienen una gran cantidad de bacterias de una
enorme variedad de especies, utilizandose algunas de ellas como indicadores de
contaminacion fecal, cuya presencia indica la posibilidad de que estén presentes
organismos patogenos intestinales, mientras que su ausencia manifestara con toda
probabilidad que no habra organismos patdgenos (Cicerone et al., 2005, p.45)

Los microorganismos indicadores contemplados por la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano...” y por la
NOM-001-SEMARNAT-1996 son dos: organismos coliformes totales y organismos

coliformes fecales.
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* Coliformes totales. Son bacterias de morfologia bacilar, Gram negativas, aerobias
y/o anaerobias facultativas, oxidasa negativas, no esporuladas y capaces de
fermentar la lactosa, con produccion de 4cido y gas, a 37° C en un tiempo de
incubacion maximo de cuarenta y ocho horas. Este grupo de bacterias comprende
los géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Esterobacterias, todos ellos
pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae.

* Coliformes fecales. Este grupo esta integrado por las bacterias comprendidas en
el aparato anterior, que ademas sean capaces de fermentar la lactosa, con
produccion de acido y gas, cuando se incuban, en el medio apropiado, a 44 °C

durante un tiempo maximo de veinticuatro horas.

2.4.1 Limites permisibles de las caracteristicas
bacteriologicas

Conforme al punto 4 de la NOM-127-SSA1-1994 “El contenido de organismos
resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido en la
siguiente tabla”.

Tabla 2.5. Limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas

2 NMP/100 ml
Organismos coliformes totales
2 UFC/100 ml
No detectable NMP/100 ml

Organismos coliformes fecales

Cero UFC/100 ml

Fuente: NOM-127-SSA1-1994.
Nota: Los resultados de los examenes bacteriologicos se deben reportar en unidades de NMP/100
ml (numero mads probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del numero mas probable o UFC/100 ml

(unidades formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion por membrana.
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Mientras que en cuestion de aguas residuales la NOM-001-SEMARNAT-1996
menciona que “El limite maximo permisible para la concentracion de contaminantes patogenos
para las descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1000 y 2000 el numero
mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario,

respectivamente”.

2.5 METALES PESADOS EN AGUA

El agua es considerada muy importante y escaza en muchos paises alrededor del
mundo. En particular, la contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales con
metales pesados es concerniente a todos. Industrias tal como la Minera, cerdmica, vidriera,
manufactura de baterias, tefiido de telas son considerados como los principales
generadores de metales pesados , por ejemplo; cadmio, cromo y mercurio, en las descargas
de aguas locales es donde mayor importancia tiene en relacion a la salud publica (Yahya et
al., 2000, p. 2300).

Contaminantes inorgénicos, en particular los iones de metales pesados, constituyen
un numero mayor de contaminantes de agua. La mayoria de los metales pesados son
conocidos por ser toxicos y ser agentes cancerigenos y, cuando son descargados en las
aguas residuales, representan un serio problema a la poblacion humana. (Moslehi y Nahid,
2007, p.142).

Recurrentemente muchas industrias usan metales pesados en sus lineas de
produccion de materiales y consecuentemente descargan tales metales a los cuerpos de
agua, en el caso de las fuentes de agua para consumo humano estas descargas han

empezado a ser estrictamente controladas

2.5.1 PLoMO (Pb)

La mayor parte del plomo que se encuentra en las aguas es de origen industrial, si
bien en las aguas tratadas la concentracion es menor debido a que muchos de los

tratamientos clasicos eliminan parcialmente el plomo, aunque los niveles se pueden ver
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incrementados por procesos de solubilizaciéon del plomo de las conducciones, sobre todo

cuando las aguas son agresivas.

El plomo es conocido como un veneno del metabolismo general con tendencia a la
acumulacion: afectacion muscular y nerviosa, oOrganos  hematopoyéticos, sistema
cardiovascular, sistema renal, etc.

Aunque el plomo ingerido tiene otras procedencias, ademds del agua, se ha
observado que un aumento medio de 25 pg por litro de sangre, corresponderia a una
concentracion media de 100 pg/l de agua de bebida. Se estima que el nivel de exposicion
al plomo no deberia originar en la poblacion concentraciones en sangre superiores a los
200 pg/l, por lo que la presencia de plomo en el agua debe ser la menor cantidad posible

(Cervantes y Moreno, 1999, p. 16).

2.5.2 COBRE (Cu)

Es un elemento esencial del metabolismo del hombre, jugando un papel en la
formacién de los eritrocitos, la liberacion del hierro tisular, el desarrollo del hueso, del
sistema nervioso central y del tejido conjuntivo. Estd generalmente unido a las proteinas:
la hemocupreina de los eritrocitos y la ceruloplasmina del plasma sanguineo contienen
cobre. La metalotionina acumula el cobre y un cierto numero de enzimas, tales como la
citocromo-oxidasa, dcido ascorbico-oxidasa y la uricasa.

Como este metal estd muy extendido en los alimentos, es poco probable que el
hombre sufra una carencia de cobre. La ingestion de dosis excesivas se traduce en una
irritacion 'y corrosion grave de las mucosas, con afectacion de los capilares, lesiones
hepaticas y renales, y una irritacion del sistema nervioso central seguida de depresion. Sin
embargo, el envenenamiento por cobre es muy raro en el hombre a causa de sus potentes

propiedades eméticas (Cervantes y Moreno, 1999, p. 12).
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2.5.3 CADMIO (Cd)

Suele estar presente en las aguas de bebida en pequefias cantidades, del orden de 1
png/l o menos, a veces 5 pg/l y mas raramente hasta 10 pg/l. El contenido es
probablemente mas alto en las regiones abastecidas con aguas de bajo pH. En cuanto a los
efectos sobre la salud, se pueden sefialar hipertension, efectos toxicos y gonadotoxicos,
efectos mutagénicos, teratogénicos y cancerogénicos, aunque la mayor parte de estos

efectos no estan suficientemente demostrados (Cervantes y Moreno, 1999, p. 12).

2.5.4 ARSENICO (As)

El arsénico es un elemento ubicuo y abundante. En la naturaleza se encuentra
distribuido en una gran variedad de minerales formando por lo comun sales de Cu, Ni, fe o
sulfatos y oxidos. En el agua puede encontrarse como arsenato (AsO,”, As”") o como
arsenito ( AsO,", As’"). También existen compuestos metilados, pesticidas y emision de As
en el ambiente como resultado de la actividad biloégica. Ademds, las fuentes
antropogénicas tales como fertilizantes, pesticidas, emision de fundiciones y combustion de
energéticos fosiles, contribuyen de manera importante a la liberacion de As al ambiente

(Cervantes y Moreno, 1999, p. 15).

2.5.5 PRINCIPALES FUENTES DE EMISION

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre. Estos se
pueden convertir en contaminantes si su distribucidon en el ambiente se altera mediante
actividades humanas. En general esto puede ocurrir durante la extraccion minera, el
refinamiento de productos mineros o por la liberacion al ambiente de efluentes industriales
y emisiones vehiculares. Ademas, la inadecuada disposicion de residuos metalicos también
ha ocasionado la contaminacion del suelo, agua superficial y subterranea y de ambientes

acuaticos.
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Tanto las fuentes naturales como antropogénicas pueden contribuir importantemente

a la emision de elementos metalicos a la atmosfera. Cabe sefialar que al comparar las

emisiones globales, la emision de elementos como selenio, mercurio y manganeso se

realizan en su mayoria por fuentes naturales; sin embargo, en el plano regional las fuentes

antropogénicas pueden contribuir de manera importante y estos metales se convierten en

contaminantes en la escala local ( Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico,

México, 2012).

Las industrias que presentan mayores emisiones de metales pesados segun el

elemento son:

Plomo (Pb): la combustiéon de gasolina con Pb, plantas de fundicion de
metales, pesticidas con arsenato de Pb (ya casi en desuso), fertilizantes
fosfatados y pinturas con Pb; también el empleo de barro vidriado para

cocinar o guardar alimentos (Cervantes y Moreno, 1999, p. 4).

Arsénico (As): fertilizantes, pesticidas y la combustion de energéticos
fosiles; también existen grandes yacimientos naturales de as en China, India,

Taiwan, Chile y México (Cervantes y Moreno, 1999, p. 5).

Cadmio (Cd): procesadores de baterias y acumuladores, cables eléctricos,
celdas fotoeléctricas, cloruro de polivinilo, colorantes, equipos para ruedas,
fusibles, joyeria, laminados a vapor y soldadura. Otras fuentes atmosféricas de
contaminacion por Cd son el procesamiento de metales (aleaciones con Cd),
la combustion del diésel y petroleo, los fertilizantes fosfatados y los
pesticidas. La distribuciéon de las micro particulas que contienen Cd es
afectada por el viento prevaleciente y la precipitacion (Cervantes y Moreno,

1999, p. 4).
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2.5.6 LIMITES PERMISIBLE PARA METALES EN AGUA

Conforme al punto 4.3 de la NOM-127-SSA1-1994 “El contenido de constituyentes

quimicos debera ajustarse a lo establecido en la siguiente Tabla”.

Tabla 2.6. Limites permisibles de caracteristicas quimicas. Los limites se expresan en mg/l, excepto

cuando se indique otra unidad.

Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros (como Cl-) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos/l: Aldrin y dieldrin 0.03
(separados o combinados)

Clordano (total de isomeros) 0.30
DDT (total de isdmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Solidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4=) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50
Trihalometanos totales 0.20
Zinc 5.00
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NoOTA: Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la

cual incluye los suspendidos y los disueltos.

Mientras que en cuestion de aguas residuales la NOM-001-SEMARNAT-1996

“establece la concentracion de contaminantes basicos y toxicos para las descargas de aguas

residuales a aguas y bienes nacionales, estos Ultimos pueden ser rios, embalses naturales y

artificiales,

contaminantes puede variar dependiendo del uso del cuerpo receptor” (Tabla 3.7.).

Tabla 2.7. Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros.

aguas

costeras,

suelo y humedales naturales.

La concentracion de

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

EMBALSES NATURALES Y

RIOS ARTIFICIALES AGUAS COSTERAS

SUELO HUMEDALES
» Explotacion Uso enriego | NATURALES

PARAMETROS Proteccion pesquera agricola (A) (B)

i Uso en riego | Uso publico de vida Uso en riego | Uso publico I Recreacion ESTUARIOS
(miligramos . i i navegacion y
por litro) agricola (A) urbano (B) acuatica agricola (B) urbano (C) 0tros USOS (B) (B)
(C) A

PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | P.D. | PM. | PD. | PM. | P.D. | PM. | P.D. | PM. | P.D.
Arsénico 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20
Cadmio 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0O.20
Cianuros 1.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00
Cobre 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 6.00
Cromo 1.00 | 1.50 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 1.50 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 1.50 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 1.00
Mercurio 0.01 | 002 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0O.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Niquel 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00 | 2.00 | 4.00
Plomo 0.50 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.20 | 0.40 | 0.50 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 0.20 | 0.40 | 0.50 | 1.00 | 0.20 | 0.40 | 5.00 | 10.00| 0.20 | 0.40
Zinc 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00 | 10.00 | 20.00

(4), (B) y (C): tipo de cuerpo receptor segun la Ley federal de Derechos
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2.6 EFECTOS PARA LA SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE

La contaminacion por metales puede derivar en diversos efectos a la salud y al
ambiente, dependiendo del elemento en particular. Los efectos a la salud y al ambiente para
los elementos metéalicos de mayor preocupacion en México se enlistan a continuacion:

El plomo (Pb) se acumula en la sangre y disminucion auditiva, disminucion del
crecimiento, disminucién del coeficiente intelectual, baja los niveles de vitamina D
disminuye la conduccion nerviosa periférica.

La exposicion prolongada en seres humanos al Arsénico (As) causa cirrosis hepatica
y cancer, ademas de hepatomegalia. (Cervantes y Moreno, 1999, p. 18).

En animales, el Arsénico (As) se concentra principalmente en el higado, piel, rifiones,
bazo, pulmones y tracto intestinal. La intoxicacion aguda produce diversas alteraciones
dérmicas (melanosis), neurologicas (convulsiones, coma), intestinales (diarrea, vomito
anorexia), hepdticas (cirrosis), renales, sanguineas (anemia) y cardiacas (fibrilacion
ventricular y taquicardia)

Para la mayoria de los organismos vivos el Cobre (Cu) es un micronutriente esencial,
ya que es constituyente de muchas metaloenzimas y de otras proteinas implicadas en los
procesos de trasporte de electrones y en otras reacciones de 6xido- reduccion.

Los requerimientos de Cobre (Cu) por parte de los microorganismos por lo general
se satisfacen con muy bajas concentraciones del metal, pero cuando este elemento se
encuentra en su forma iénica libre (Cu®") en altas concentraciones, es toxico para las
células microbianas, asi como para ciertas algas, hongos e incluso animales (Cervantes y
Moreno, 1999, p. 18).

La toma por los humanos de Cadmio (Cd) tiene lugar mayormente a través de la
comida. Los alimentos que son ricos en Cadmio (Cd) pueden en gran medida incrementar
la concentracion de Cadmio en los humanos. Otra alta exposicion puede ocurrir con gente
que vive cerca de los vertederos de residuos peligrosos o fabricas que liberan Cadmio en el
aire y gente que trabaja en las industrias de refinerias del metal. Cuando la gente respira el
Cadmio este puede dafar severamente los pulmones. Esto puede incluso causar la muerte.

El Cadmio primero es transportado hacia el higado por la sangre. Alli es unido a proteinas
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para formar complejos que son transportados hacia los rifiones. El Cadmio se acumula en
los rifiones, donde causa un dafio en el mecanismo de filtracion. Esto causa la excrecion de
proteinas esenciales y aztcares del cuerpo y el consecuente dafo de los rifiones. Lleva
bastante tiempo antes de que el Cadmio que ha sido acumulado en los rifiones sea excretado

del cuerpo humano.

Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente
terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son por ejemplo la
produccion de Zine, minerales de fosfato y las bioindustrias del estiércol. E1 Cadmio de las
corrientes residuales puede también entrar en el aire a través de la quema de residuos
urbanos y de la quema de combustibles fosiles. Debido a las regulaciones s6lo una pequefia
cantidad de Cadmio entra ahora en el agua a través del vertido de aguas residuales de casas

o industrias.

Otra fuente importante de emision de Cadmio es la produccion de fertilizantes
fosfatados artificiales. Parte del Cadmio terminara en el suelo después de que el fertilizante
es aplicado en las granjas y el resto del Cadmio terminara en las aguas superficiales cuando

los residuos del fertilizante son vertidos por las compaiiias productoras.
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2.7 TIERRA DE DIATOMEAS

2.7.1 ORIGEN

Las diatomeas son algas fotosintéticas, circulares u oblongas con frastulas
compuestas de dos mitades o tecas que se superponen como una caja de Petri [de ahi su
nombre, derivado del griego diatomsos, que significa partido en dos]. La mitad mayor es
la epiteca, y la mitad menor es la hipoteca. Las diatomeas crecen en agua dulce, salada y
en tierra hiimeda, y forman gran parte del fitoplancton de las partes mas frias del océano,
son en ultimo término la fuente de alimento mas importante para los peces y otros
animales marinos de estas regiones. No es usual que un litro de agua de océano contenga
casi un millén de diatomeas (Inglethorphe, 1993, p.2).

Algunas diatomeas son heterétrofos facultativos y pueden absorber, a través de los
orificios de sus paredes, moléculas que contienen carbono. Las células vegetativas de las
diatomeas son diploides; existen en forma unicelular, colonial o filamentosa; carecen de
flagelos; poseen un tnico nucleo y plastidos mas pequefios. La reproduccion consiste en la
division asexual del organismo, y cada mitad constituye después una nueva teca dentro de
la vieja. Debido a este modo de reproducirse, el tamafio de las diatomeas disminuye con
cada ciclo reproductor. Sin embargo, cuando disminuye aproximadamente el 30% de su
tamano original, suele producirse la reproduccion sexual. La célula vegetativa diploide
experimenta la meiosis para formar gametos, que después se fusionan para formar un
zigoto. El zigoto evoluciona a una auxospora, que aumenta de nuevo de tamafio, y forma
una nueva cubierta. La auxospora termina por dividirse por mitosis y produce células
vegetativas con frustulas normales. Las diatomeas tienen comtinmente entre 20-200 micras

de diametro o longitud (Hossam, 2010, p.121).
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Imagen 2.6. Micrografia de la tierra de diatomeas (magnificacion 1960X).

20KV X1968 18U @91

Chemical Engineering Journal (2004).

Las frastulas de diatomeas estan compuestas de silice cristalizado
[Si(OH)4].Cuando las diatomeas mueren, sus frustulas se hunden en el fondo. Debido a
que las partes siliceas de la frustula no se afectan por la muerte de la célula, las frustulas
de diatomeas tienden a acumularse en el fondo de los medios acudticos. Estos forman
depositos de un material llamado Tierra de diatomeas o Diatomita (Hossam, 2010,
p.121).

La tierra de diatomeas son los esqueletos fosilizados sobrantes de una sencilla planta
acuatica llamada diatomea (H. Marsh, 2010, p. 3). Estos organismos microscopicos tales
como plancton o algas tienen la tnica habilidad de extraer el silice del agua para producir
un exoesqueleto de microporos. Cuando su ciclo de vida esta completado, la materia
organica se descompone y el esqueleto remanente se acumula en forma de depositos
sedimentarios inorganicos.

La tierra de diatomeas es el unico mineral que posee una baja densidad, alta
porosidad y una relativa inercia, haciéndolo un excelente medio filtrante.

El rango de tamafio de las diatomeas es de al menos 5 micras hasta arriba de 100
micras y son caracterizadas como especies con morfologia especifica con poros en su

interior tan pequefios como 0.1 micras (Yahya et al., 2000, p.2300).
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Diatomita es una roca sedimentaria de grano fino de origen biologico. Esta
compuesta de silicio amorfo, presente en los esqueletos de las diatomeas o sus frastulas. La
estructura de la diatomita es un poco compleja y contiene numerosos poros finos
microscopicos, cavidades y canales y por consiguiente el material tiene wuna gran
superficie especifica, alta capacidad de absorcion y baja densidad (Pookmanee y
Thippraphan, 2010)

Otras propiedades intrinsecas son la baja conductividad térmica, relativamente alto
punto para pasar a su fase liquida, inercia quimica y pequefio tamafio de grano.

Los antiguos depositos  han sufrido procesos tectonicos, comenzando con
modificaciones en su textura y en la fase cristalina del mineral. El silicio amorfa , un
constituyente de las frastulas de las diatomeas , es el principal componente de la
diatomita, aunque cantidades variables de otros materiales como 6xidos de metal, arcillas,
sales ( principalmente carbonatos) y materia organica pueden también estar presentes
precipitacion quimica y contacto con la atmosfera , juntos con la las condiciones
prevalecientes del medio ambiente , son factores determinantes en la naturaleza e
importancia del contenido de impureza de un deposito.

Diatomita es abundante en muchas areas del mundo y tiene caracteristicas fisicas
unicas, tales como su alta permeabilidad y porosidad (35-65%), pequefio tamafio de
particula, baja conductividad térmica y densidad y gran superficie especifica (Yahya et al.,
2000, p.2302).

Las propiedades de la superficie de la diatomita tales como hidrofobia , solubilidad,
carga, acidez, intercambio de iones y capacidades de adsorcidon , son en gran medida
controladas por la presencia de agua , la cual esta parcial y estructuralmente conectado a la
red de cristales de la diatomita, formando activos grupos hydroxyl sobre ellos.

Diatomita o tierra de diatomeas tiene un color palido, suave, ligero, en su estructura

posee arriba de 80-90% de huecos (Hossam, 2010, p.125).
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2.77.2 MODIFICACIONES Y COMPONENTES

Numerosos estudios han sido realizados para investigar las potenciales aplicaciones
de la Tierra de diatomeas como absorbente para la remocion de uranio, iones de metales
pesados y colorantes textiles de las aguas residuales.

Los resultados indicaron que la Tierra de diatomeas es un material apropiado en el
manejo de las aguas residuales. Existen muchos métodos que implican el uso de ésta. Los
procesos que aportan beneficios estan comprendidos por  pulverizacion, secado,
calcinacion y clasificacion o tratamiento quimico tal como leaching con o sin acido y/o
calor (Yahya et al., 2000, p.2301).

Los procesos hidrotérmicos en general progresan en un sistema cerrado con una alta
presion. Por el beneficio del sistema cerrado con alta presion. El método hidrotérmico es
un conveniente proceso para preparar Tierra de diatomeas. Este método es capaz de
producir particulas finas con alta homogeneidad y alta pureza (Hossam, 2010, p.123).

Existen algunos métodos para modificar las caracteristicas de la superficie de la
Tierra de diatomeas mediante distintas propuestas. La purificacion de la diatomita en acido
Clorhidrico (HCL) y la calcinacion de la diatomita han sido aplicadas para hacer a la
diatomita mas inerte para usarla como medio filtrante. En estos procesos la desaparicion
de los grupos OH sobre la superficie de la Tierra de diatomeas tienen un trascendental
efecto sobre la superficie especifica. La Tierra de diatomeas modificada por tratamiento
con Hidroxido de sodio (NaOH) y depodsito de 6xido de manganeso para comprobar la
capacidad de adsorcion de la Tierra de diatomeas para la remocion de metales pesados
como Pb*", Cu®" y Cd*" del agua residual es de las modificaciones mas interesantes por su
capacidad de remocion. (Hossam, 2010, p.124).

Otra Tierra de diatomeas modificada con limo y sulfato de aluminio es utilizado
para remover P (fosforo) del agua residual. Esta modificacion podria resultar en el traslado
de los grupos hydroxyl de aluminio hacia la superficie de la diatomita y elevar la
remocion fosforo primeramente via Sorcion quimica. El fosforo total fue reducido de 5.2

mg/L en el efluente a 0.55 mg/LL en el efluente tratado y un 80% de eficiencia en la
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remocion del fosforo total fue obtenida por la adicion de diatomita modificada

quimicamente (Inglethorphe, 1993, p. 13).

Tabla 2.8. Composicion tipica de la Tierra de diatomeas

COMPOSICION TIiPICA DE LA TIERRA DE

DIATOMEAS
Oxido Composicion (%)
Si02 72.5
TiO2 =
Alz03 11.42
Fe203 5.81
MnO -
MgO 0.25
Ca0 1.48
Na:0 7.21
K20 0.69
P20s =

2.7.3 MN-DIATOMITA

La diatomita modificada por tratamiento con Hidréxido de sodio (NaOH) y depdsito
de 6xido de manganeso para comprobar la capacidad de adsorcion de la diatomita para la
remocién de metales pesados como Pb*", Cu®" y Cd*" del agua residual.

Esta diatomita modificada tiene una superficie especifica de 80 m*/g y capacidades
teoricas de adsorcién de 99 mg Pb*" /g, 55.56 mg Cu®" /g y 27.86 mg Cd*" /g

respectivamente y ellos explicaron que el 6xido de manganeso y su bloqueo de poros de
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la diatomita jugaron un papel importante en la adsorcion de los metales pesados (Moslehi
y Nahil, 2007, p. 142).

El alto desempeiio mostrado por Mn-diatomita fue atribuido al incremento de la
superficie especifica y al incremento de la carga negativa de la superficie después de la
modificacion. La calidad de la filtracion de la diatomita fue probada después de la
modificaciéon por 6xidos de manganeso. Buenas calidades de filtracion combinadas con
alto intercambio en la capacidad enfatizada del uso potencial de Mn- diatomita en la

filtracion (Moslehi y Nahil, 2007, p. 146).

2.7.4 UTILIZACION PARA PURIFICAR EL AGUA

En la produccion de agua potable, la filtracion con Tierra de diatomeas es una
separacion mecanica de so6lidos y microorganismos contenidos en el agua. El primer
prototipo que utilizo la DE para la produccion de agua potable fue utilizado por el ejército
de los Estados unidos durante la segunda guerra mundial. Hoy en dia existen
aproximadamente 200 plantas en los Estados Unidos produciendo agua para consumo
humano de gran calidad a un bajo costo mediante el uso de la tecnologia de filtracion de la
DE.

La filtracion con DE es uno de los cuatro métodos originalmente enlistado por la
USEPA para la remocion de patdgenos resistentes al cloro, muchos profesionales y
reguladores en el campo municipal no estdn completamente convencidos de las
capacidades de esta comprobada y eficiente tecnologia. Considerando que virtualmente
todas las otras bebidas tienen alguna forma de filtracion con DE en su proceso de
produccion, es evidente que la DE ha sido largamente supervisada para agua potable.
Pequefias comunidades con recursos limitados se estan convenciendo de la necesidad de
filtrar sus aguas superficiales a costos razonables, y la filtracion con DE podria bien ser un

atractivo tratamiento.
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2.7.5 UTILIZACION PARA REMOCION DE METALES

PESADOS

En épocas recientes la adsorcion ha ganado importancia como un efectivo sistema
de purificacion y separacion usado en el tratamiento de aguas residuales. Los sistemas de
adsorcion rapidamente se han posicionado como tratamientos que producen buena calidad
del agua conteniendo bajas concentraciones de materia organica e inorganica. Las
tecnologias de Sorcion incluyen adsorcion fisica y quimica e intercambio de iones,
tienen el potencial de tratar agua y residuos industriales.

La remocion de metales pesados de las aguas residuales industriales es considerada
una importante aplicaciéon del proceso de adsorcion usando un adsorbente adecuado. Hay
un creciente interés en usar un material comercialmente disponible y a bajo costo para la
remocion metales pesados. Es aqui donde la tierra de diatomeas salta a la vista como un
resultado de la busqueda y estan siendo analizadas por su factibilidad de una alternativa a
bajo costo del carbon activado (Majeda et al., 2004,179)

De acuerdo a la literatura, muchos tratamientos han sido propuestos para la
remocion de metales pesados. Precipitacion quimica, filtracion de membrana, intercambio
i6nico, alumi-coagulacidon y adsorcion por carbon activado son algunos de los métodos
mas comunmente usados para el tratamiento y disposicion de metales pesados en aguas
residuales.

La adsorcion es considerada particularmente competitiva y efectiva como proceso
de remocion de cantidades de metales pesados. En teoria, cualquier material solido con
una estructura de microporos puede ser usado como un adsorbente, por ejemplo; los
huesos, carbon, arcillas, 6xidos de hierro sintéticas o naturales zeolitas y carbon activado.

La mas importante propiedad de cualquier adsorbente es la superficie especifica y su
estructura, en adicion, la naturaleza quimica y polaridad de la superficie adsorbente puede

influenciar las fuerzas atractivas entre el adsorbente y adsorbanto.
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La altamente desarrollada estructura del carbon activado permite su amplio uso
como un medio de adsorciéon para un gran nimero de materiales organicos e inorganicos,
incluyendo una gama de concentraciones de metales pesados. El carbon activado, sin
embargo, no estd recomendado en paises en desarrollo debido al alto costo asociado con
la produccion y generacion. Por lo que el uso de una alternativa de materiales de bajo
costo para remocion de metales pesados es requerida (Majeda et a., 2004,177).

Por otro lado también se ha estudiado la remocion de BTEX (Benceno, Tolueno, Etil-
benceno y Xilenos) y MTBE (Metil Terciari Butil Eter) de soluciones acuosas por medio
de diatomita cruda o diatomita modificada térmicamente a 550, 750 y 950 ° C.

En conclusiéon la diatomita ya ha sido usada para la adsorcion de diferentes
elementos y sustancias del agua y del agua residual, tanto en su forma natural (cruda) o
modificada (quimicamente o térmicamente), presentando muy prometedores y positivos

resultados.

2.7.6 FILTROS DE DIATOMITA

Estos filtros, también llamados de precapa, pueden eliminar particulas de hasta 0.1
um sin necesidad de desestabilizarlas por coagulacion. Se caracterizan por una gran
superficie de filtracién en relacion al tamafo y peso de los filtros, lo que los hace mas
apropiados para equipos portatiles o bien para depuracion a escala doméstica o individual.
La filtracion ocurre fundamentalmente en la superficie por microtamizacion, donde se
forma una especie de pelicula filtrante, lo que condiciona que la capa filtrante sea de poco
espesor, generalmente del orden de 3 m

La filtracion suele hacerse a presion o por un dispositivo de vacio. Pueden usarse
para aguas que por su baja turbidez no necesitan tratamiento de coagulacion m, que,
conforme va avanzando el proceso de filtracion y se forma la pelicula superficial, puede
llegar a alcanzar hasta 10 mm o mas. Retienen con gran eficacia fibras de asbestos, algas,
Coliformes, huevos y quistes de parasitos, suspensiones de arcilla, etc. -floculacion, pues
en caso contrario se colmatarian rapidamente con los floculos formados. Sin embargo, su

empleo mas usual es para la depuracion de aguas de piscinas.
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La filtracion con tierra de diatomeas (DE o Diatomita) ha sido utilizada para
purificacion de fluidos por cerca de 100 afios. Hay miles de instalaciones en las industrias
quimicas, farmacéutica, metales, comidas y bebidas donde es critico y fundamental la
separacion.

Como un método universalmente aprobado bajo el Tratado de las Reglas del Agua
Superficial (SWTR) por sus siglas en inglés “Surface Water Treatment Rules”, los
operadores de las plantas pueden ser confidentes de la alta calidad del efluente que su
sistema producird y reunir las precauciones para la calidad del agua usando la tecnologia
de filtracion con DE.

Beneficios adicionales incluyen:

Bajo capital/ costos de instalacion

Costo es de 8 a 12 centavos / 1000 galones. Basado en el tamafio del sistema.
Puede ser totalmente automatizado para no necesitar una operacion atendida.

Reduce contenido de solidos organicos

Tabla 2.9. Tipos de materiales filtrantes

Tipo Tamafio de poro Materiales

Microtamizacion 1-100 pm Polietileno, acero inoxidable, tela.
Tierra de diatomeas 7-50 pm Restos siliceos de fosiles.
Material granular 0.1-10 mm Arena, antracita, magnetita.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Experimentacion

X/
°

Para comprobar la eficiencia del uso de la tierra de diatomeas como medio filtrante y
para cumplir con los objetivos propuestos se inicio con la revision bibliogréfica de los
trabajos e investigaciones cientificas a nivel mundial con el fin de realizar una
recopilacion de datos de la composicion de la tierra de diatomeas y su posible uso
como medio filtrante. Para llevar a cabo esta labor se realizaron las siguientes
actividades:

Se disefio un experimento de laboratorio con columnas de acero con empaques de 5 y

10 cm de tierra de diatomeas y un flujo de agua residual cruda constante proveniente

de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del Edificio 12 del Instituto de
Ingenieria, de la UNAM (PTAR Edificio 12).

Imagen 3.1.Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del Edificio 12 del

Instituto de Ingenieria.
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Imagen 3.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Edificio 12 del Instituto de

Ingenieria.

¢+ El analisis microbiologico (Coliformes totales y fecales) del agua residual se llevo a
cabo en 2 partes, la primera parte fue la determinacion de la calidad del influente de
la (PTAR Edificio 12), para asi poder tener un valor de referencia de la cantidad de
coliformes presentes antes del proceso de filtrado. La segunda parte consisti6 en
determinar la cantidad de coliformes en el efluente de las columnas que contenian el

medio filtrante (tierra de diatomeas).
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Imagen 3.3. Influente de la toma de muestras. Fosa séptica de la (PTAR Edificio 12)

« Para una segunda experimentacion se trabajo con agua residual sintética, que se
prepar6 en el laboratorio, con concentraciones de 4 metales: Cadmio, Plomo, Cobre y
Arsénico. Ademds de realizar una modificacion quimica con hidréxido de sodio
(NAOH) y Cloruro de Manganeso (MnCl,) a la tierra de diatomeas a la cual se

denomina Mn-diatomita.

Imagen 3.4. Columna #1 con un empaque de Mn-

diatomita de 5 cm.
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¢ La experimentacion en laboratorio se llevo a cabo en 2 partes, primero con columnas
de 5 cm de tierra de diatomeas cruda y en una segunda etapa con columnas de 5 cm

de Mn-diatomita, en ambas etapas se hizo pasar el agua residual sintética.

% Para la determinacion de concentraciones de metales después de la experimentacion,
las muestras colectadas fueron enviadas al laboratorio del Instituto de Geologia de la

UNAM para su andlisis.

¢ Posteriormente se calcularon las eficiencias de remocion de coliformes y metales
debido a la tierra de diatomeas y Mn- diatomita respectivamente.

% Se verifico que los parametros estudiados en el presente proyecto cumplan con los
limites maximos permisibles de las normas correspondientes.

3.1.1 Materiales y equipos

3 columnas de acero inoxidable de 14.5 cm de longitud y 8 cm de diametro.

GENER;

h(‘

;J

4 Valvulas de mariposa V4

24 Equipos de venoclisis con regulador.

e N‘ﬁ/,(

gj”‘c

 Cubeta de pléstico con tapa con capacidad de 10 litros.

! Frascos de vidrios de boca ancha con tapa hermética limpios y estériles.

! Frascos de polietileno de 30 ml de boca ancha con tapa hermética limpios y estériles.

§§

~ Reactor de acrilico con capacidad de 20 litros.

Embudos

%g‘“j

h(‘

@ff Pipetas con capacidades de 10,5y 1 ml

QwﬁM

hfi

= Propipeta

%% Probetas de 50 ml

=
i
R
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%

Ca]as Petri estériles de vidrio o plastico de 60 x 15 mm

1

@g Membranas filtrantes de acetato de celulosa de 0.47 a 50 mm de didmetro, con un poro de

0.45 micras

e
&

Pads 0 cojinetes absorbentes de Imm de espesor y del mismo didmetro que el de la

membrana filtrante

pr

i

Plnzas para maniobrar las membranas(Mllhpore )

e
g

L

e Matraz quitazato

4 Ve
5 e
1, L

e
:

Umdades de filtracion estériles

pr

L

e Bolsas de plastico estériles

A
5
x,

=

Masklng tape para autoclave

v
Q

Termometros

oy
U

w Mechero de bunsen o similar

< Estufa para esterilizacion y secado: equipada con un termémetro y un termostato y

%
o

operar normalmente a una temperatura de 170 a 180° C.

Vp
Q

Incubadora equipada con un termostato para que la temperatura dentro de la
incubadora sea de 35+ 0.5 °C con capacidad suficiente para permitir la circulacion

del aire alrededor de todos los materiales a incubar.

% Bafio de agua: equipada con termostato, un agitador de baja velocidad para promover
la circulacion del agua y mantener la temperatura uniforme en todos los puntos. La

temperatura del bafio de agua debe de ser 44.5+ 0.2 °C.

ST

ﬁ%‘ﬁ%ﬁ Refrigerador

]

= Balanza con sensibilidad de al menos de 0.1 a pesar 150g.

h(‘

e
Q

G Parrllla con agitador y calentamiento.

e
&

Autoclave para esterilizar a una temperatura de 121°C a 15 libras de presion.
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Reactivos

< Solucion salina al 0.85%
@z Agua destilada
s

e Caldo MFC (medio de cultivo microbiologico de color azul. Su uso es como

indicador de coliformes fecales).

GENER

@%%%Caldo M-Endo (medio de cultivo microbiologico de color rosa padlido. Fue

originalmente desarrollado para el aislamiento de Salmonella typhi, pero ahora es

usado mayormente como un medio para coliformes).
e Acido nitrico
pev

% Hidroxido de sodio (NaOH)

@ Cloruro manganoso (MnCl, 2.5H,0)

e
o

%5 Nitrato de plomo (Pb (NO5))

@ﬁNitrato Cuprico ACS ( Cu (NOs), 2.5H,0)
@ﬁ Cloruro de cadmio (CdCl, 2.5 H,0)
]

% Trioxido de arsénico (AsyOs3)
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3.1.2 Descripcion del experimento

Se arma y prepara el sistema de filtrado que consta de un reactor de acrilico con

capacidad de 20 litros cuyo fin es alimentar 3 columnas de acero inoxidable con las

siguientes dimensiones:

Diametro interior de................. 8 [cm]
Diametro exterior de............... 8.8 [cm]
Area ......cooeiiii, 50.265 [cm’]

1 cm LINEAL = 50.265 [cm3]

Las columnas se prepararon con una carga hidraulica de 14.5 cm

Imagen 3.5. Propiedades geométricas de la columna de experimentacion.

38 0000

8. 8000

T‘—O.4000

M3 . 5000
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1. Para determinar la calidad del agua, se tomaron 2 muestras (10 litros c/u)
representativas de la fosa séptica (25-Jun-2013 y 28-Jun-2013).
2. Cada una de las muestras se almacenaron en el reactor y se hizo fluir a cada una de

las columnas de acuerdo al plan de trabajo siguiente:

Muestra del 25-Jun-2013
a) Con empaque de S5cm de tierra de diatomeas y 30 minutos de tiempo de
filtrado.
b) Con empaque de 5 cm de tierra de diatomeas y 2 horas de tiempo de filtrado.
Muestra del 28-Jun-2013
c) Con empaque de 10 cm de tierra de diatomeas y 8 horas de tiempo de
filtrado.

Imagen 3.6. Reactor de PVC para deposito del agua residual cruda.
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3. Después de cada ensayo se tomd una muestra de 30 ml con frascos de vidrio
estériles para su andlisis de coliformes totales y fecales por medio de la técnica de
membrana filtrante (ver Anexol).En total se recolectaron 20 muestras, 18 del

efluente de las columnas y 2 del influente de la PTAR edificio 12.

Imagen 3.7. Tres columnas experimentales.

4. Con los resultados obtenidos se hace el calculo de las eficiencias de remocion de

coliformes totales y fecales.
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Imagen 3.8. Conteo de coliformes fecales mediante diluciones.

Imagen 3.9. Conteo de coliformes totales mediante diluciones.
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Se verificd que los pardmetros a estudiar en el presente proyecto cumplan con los limites

maximos permisibles de la norma NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-SEMARNAT-

1996.

5. Después de las pruebas con agua residual se limpiaron las columnas y se

modificaron las condiciones para dar inicio a la segunda parte del experimento que

se enfocd a la remocion de metales pesados.

6. De acuerdo con las investigaciones bibliograficas se decidi6 utilizar una

modificacién quimica a la tierra de diatomeas con Hidroxido de Sodio y Cloruro de

manganeso (ver Anexo 2).

7. También fue necesaria la creacion de una agua residual sintética con una

10.

concentracion promedio de 100 mg/L de cada uno de los metales de interés (Cu,
Cd, Pb y As), los reactivos seleccionados fueron Nitrato Cuprico ACS (Cu (NOs),
2.5H,0), Cloruro de Cadmio CdCl, 2.5H,O , Nitrato de Plomo Pb(NO03), vy
Tridxido de Arsénico As,O; de los cuales se pesaron 0.1 gramos y se disolvieron en
1 litro de agua destilada.

La forma en la que se llevo a cabo el experimento se muestra en el plan de trabajo

siguiente:

a) Hacer pasar 1 litro de agua residual sintética sobre un empaque de tierra de
diatomeas de 5 cm, haciéndolo por triplicado.
b) Hacer pasar 1 litro de agua residual sintética sobre un empaque de tierra de

diatomeas modificada (Mn-diatomita) de 5 cm, haciéndolo por triplicado.

Para cada ensayo se recolectd el litro en el efluente de las columnas y se tomé una
muestra representativa con frascos de polietileno con capacidad de 30 ml. En total
se tomaron 6 muestras, 3 del filtrado de la tierra de diatomeas cruda y 3 de la tierra
modificada ( Mn- diatomita).

Debido a que los ensayos no se realizaron de manera inmediata fue necesario
acidificar las muestras, agregandoles &cido nitrico para su preservacion y

mantenerlas en refrigeracion.
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11. Ya con los resultados, se obtuvieron los porcentajes de remocion y se compard
conforme a ellos, cual de las dos opciones resulta mejor para su aplicacion.

12. También se reviso conforme a la norma NOM-003-SEMARNAT-1997, si se
cumplen los limites maximos permisibles.

13. Finalmente se verifican que los pardmetros a estudiar en el presente proyecto
hayan cumplido los objetivos propuestos para asi concluir conforme a los

resultados obtenidos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis de resultados. Primera parte (Coliformes)

El andlisis de los resultados de coliformes estuvo regida por 2 parametros, tiempo
de filtrado y espesor del empaque de tierra de diatomeas, conforme esto, los resultados se
presentan en el orden especificado en el plan de trabajo.

En la primera prueba se observa claramente la efectividad de la tierra de

diatomeas para la remocion de coliformes totales y fecales.

Tabla 4.1. Resultados para 30 minutos de filtrado y 5 cm de empaque

Coliformes Totales

LB (UFC/100ml)
Agua Residual 2.60E+08 3.20E+08
Columna 1 2.70E+04 5.50E+04
Columna 2 2.60E+07 2.90E+07
Columna 3 2.60E+06 3.60E+06
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Tabla 4.2. Eficiencias de remocion para 30 minutos de filtrado y 5 cm de empaque.

Elemento % Remocion % Prevaleciente Elemento % Remocion % Prevaleciente
Columna 1 99.990 0.010 Columna 1 99.983 0.017
Columna 2 90.000 10.000 Columna 2 90.938 9.063
Columna 3 99.000 1.000 Columna 3 98.875 1.125

Conforme a los resultados de esta primera experimentacién se observa la
remocion minima de un 90 % del total de los coliformes, tanto fecales como totales, de
un agua residual cruda con alto contenido bacterioldgico, no obstante no es suficiente
para cubrir los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 “Agua para uso y
consumo humano” ni tampoco cumple con las normas en materia de aguas residuales.

En las siguientes pruebas con el mismo empaque de tierra de diatomeas de 5 cm,
de espesor, se observd un ligero decaimiento en la capacidad de remocién del medio
filtrante sobre todo en la columna nimero 2 ya que la 1y la 3 permanecen estables y con

mejores resultados.

Tabla 4.3. Resultados para 2 horas de filtrado y 5 cm de empaque

Elemento
Agua Residual 2.60E+08 3.20E+08
Columna 1 2.60E+05 2.50E+05
Columna 2 3.80E+07 3.30E+07
Columna 3 9.30E+06 8.40E+06
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Tabla 4.4. Eficiencias de remocion para 2 horas de filtrado y 5 cm de empaque

Elemento % Remocion % Prevaleciente Elemento % Remocion % Prevaleciente
Columna 1 99.900 0.100 Columna 1 99.922 0.078
Columna 2 85.385 14.615 Columna 2 89 688 10313
Columna 3 96.423 3.577 Columna 3 97.375 2.625

Pese a una ligera pérdida en su capacidad de remocion, la tierra de diatomeas,
muestra buenos resultados, no obstante que no cumple con los limites maximos permisibles
en materia de agua para uso y consumo humano y de descargas de aguas residuales. Es
importante observar las eficiencias de remocion y no la concentracion inicial puesto que el
objetivo no es el de utilizar este medio como la Uinica opcion para tratar el agua residual.

Para la ultima etapa con el mismo empaque de 5 cm de tierra de diatomeas, ya se
observa una considerable reduccion de su capacidad de remocion para coliformes fecales

no asi para coliformes totales donde se presentan mejores resultados.

Tabla 4.5. Resultados para 8 horas de filtrado y 5 cm de empaque

Agua Residual 6.30E+07 2.70E+08
Columna 1 2.70E+07 2.80E+07
Columna 2 5.80E+07 8.00E+07
Columna 3 4.30E+07 3.50E+07
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Tabla 4.6. Eficiencias de remocion para 8 horas de filtrado y 5 cm de empaque

Elemento

% Remocion % Prevaleciente Elemento % Remocion % Prevaleciente
Columna 1 57.143 42.857 Columna 1 89.630 10.370
Columna 2 7.937 92.063 Columna 2 70.370 29.630
Columna 3 31.746 68.254 Columna 3 87.037 12.963

En el ultimo resultado de la primera parte del experimento, al igual que en los
resultados anteriores la REMOCION no alcanza los limites maximos permisibles deseados,
pero demuestra que efectivamente sus alcances pueden lograrlo con otra combinacion de
parametros.

En la segunda parte del experimento se aument6 el empaque a 10 cm y se
conservaron los muestreos a cada 30 minutos, 2 y 8 horas con lo que la calidad del efluente

mejord y se presenta en las tablas siguientes.

Tabla 4.7. Resultados para 30 minutos de filtrado y 10 cm de empaque.

Elemento

Agua Residual
Columna 1
Columna 2
Columna 3

2.70E+08 2.90E+08
2.50E+05 3.90E+06
3.40E+05 2.90E+06
3.00E+05 7.00E+06

Tabla 4.8. Eficiencias de remocion para 30 minutos de filtrado y 10 cm de empaque.

Elemento % Remocion % Prevaleciente
Columna 1 99.907 0.093
Columna 2 99.874 0.126
Columna 3 99.889 0.111

Elemento % Remocion
Columna 1 98.655
Columna 2 99.000
Columna 3 97.586
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Como se esperaba, los resultados obtenidos muestran una capacidad de remocion
superior, mas no suficiente para estar dentro de los limites maximos permisibles que se
desea alcanzar, también se observa una uniformidad entre las tres columnas; lo que permite

concluir que la experimentacion es confiable y que presenta un ligero decaimiento del 10
% al final de las 8 horas.

Tabla 4.9. Resultados para 2 horas de filtrado y 10 cm de empaque.

Elemento
Agua Residual 2.70E+08 2.90E+08
Columna 1 4.80E+05 3.40E+06
Columna 2 6.30E+05 2.60E+06
Columna 3 7.60E+06 9.60E+06

Tabla 4.10. Eficiencias de remocion para 2 horas de filtrado y 10 cm de empaque.

Elemento % Remocion % Prevaleciente Elemento % Remocion % Prevaleciente
Columna 1 99.822 0.178 Columna 1 08.828 1.172
Columna 2 99.767 0.233 Columna 2 99.103 0.897
Columna 3 97.185 2.815 Columna 3 96.690 3.310

Tabla 4.11. Resultados para 8 horas de filtrado y 10 cm de empaque.

Agua Residual 2.70E+08 2.90E+08
Columna 1 2.60E+07 2.80E+07
Columna 2 2.20E+07 2.80E+07
Columna 3 2.30E+07 5.20E+07
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Tabla 4.12. Eficiencias de remocion para 8 horas de filtrado y 10 cm de empaque.

- Coliformes Fecales Coliformes Totales

Elemento % Remocion % Prevaleciente Elemento % Remocion % Prevaleciente
Columna 1 90.370 9.630 Columna 1 90.345 9.655
Columna 2 91.852 8.148 Columna 2 90.345 9.655
Columna 3 91.481 8.519 Columna 3 82.069 17.931

Como se puede observar, de las 18 muestras analizadas ninguna cumple con los limites
maximos permisibles estipulados en las normas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-
SEMARNAT-1996, pero cabe resaltar que la filtracion redujo en mas de un 90% la
cantidad de coliformes totales y fecales presentes en el agua residual cruda. Pese a que no
se alcanzan los limites permisibles, si se consiguieron muy buenos resultados de remocion
de coliformes.

Cabe resaltar que los objetivos del experimento son comprobar la capacidad de
remocion de coliformes totales y fecales por parte de la tierra de diatomeas, lo que
efectivamente se logrd. El otro objetivo fue ver si con un solo proceso de filtrado era
suficiente para alcanzar los limites maximos permisibles, lo que no se logré debido a la
gran cantidad de microorganismos en el agua residual de muestra, pero es muy factible que
se logre si se aplican filtraciones posteriores.

A continuacién se hace una comparacion, tomando en cuenta como pardmetro el
espesor del empaque de tierra de diatomeas, donde se observa que es mayor la remocion en
el empaque de 10 cm de tierra de diatomeas, esto debido a que el agua residual tuvo mas

superficie de contacto.
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Imagen 4.1. Comparacion de remocion de coliformes fecales.
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Imagen 4.2. Comparacién de remocion de coliformes totales.
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4.2 Analisis de resultados. Primera parte (Metales

pesados)

El analisis de los resultados de metales pesados estuvo regido por la filtracion
de un agua residual sintética sobre 2 medios filtrantes: tierra de diatomeas natural y tierra
modificada (Mn-Diatomita), los resultados se presentan en el orden especificado en el plan
de trabajo y se muestran separados por columnas.

En la primera prueba realizada con tierra de diatomeas natural se demuestra que
ésta posee una alta capacidad para remover los iones Pb*" Cu®", Cd*" y As’" del agua
residual sintética.

Tabla 4.13. Limites de deteccion instrumentales para cada elemento solicitado

Limites de deteccion (mg/l)
LD Arsénico 0.0700
LD Cadmio 0.0200
LD Cobre 0.1000
LD Plomo 0.0300

Tabla 4.14. “Limites madximos permisibles de contaminantes para las aguas

residuales tratadas que se reusen en servicios al publico NOM-003-SEMARNAT-1997

NOM-003-SEMARNAT-1997

Promedio mensual Promedio Diario
Elemento
(mg/1) (mg/1)
Arsénico 0.2 0.4
Cadmio 0.2 0.4
Cobre 4 6
Plomo 0.5 1

59



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tabla 4.15. Resultados de la columna 1 con empaque de tierra de diatomeas natural de 5 cm

de espesor.

Tierra de diatomeas natural

Columna 1
Reactivo Concentracion Concentracidn % de
Inicial (mg/l)  Final* (mg/l) Remocion
Cloruro de cadmio (CdCI2 2.5 H20) 103.00 39.0000 62.1359
Trioxido de arsénico (As;O3) 101.20 <LD As 99.9308
Nitrato Cuaprico ACS ( Cu (NOs), 2.5H,0) 100.10 12.9300 87.0829
Nitrato de plomo (Pb (NO3),) 100.80 6.2900 93.7599

Tabla 4.16. Resultados de la columna 2 con empaque de tierra de diatomeas natural de 5 cm

de espesor.

Tierra de diatomeas natural

Columna 2

Reactivo Concentracion Concentracion % de
Inicial (mg/l)  Final* (mg/l) Remocion

Cloruro de cadmio (CdCI2 2.5 H20) 105.0000 40.3300 61.5905
Triéxido de arsénico (As;O3) 101.8000 0.1300 99.8723
Nitrato Cuaprico ACS ( Cu (NOs), 2.5H,0) 105.1000 18.3200 82.5690
Nitrato de plomo (Pb (NOs3),) 101.7000 21.3700 78.9872
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Tabla 4.17. Resultados de la columna 3 con empaque de tierra de diatomeas natural de 5 cm

de espesor.

Tierra de diatomeas natural

Columna 3

Reactivo Concentracion Concentracion % de
Inicial (mg/l)  Final *(mg/I) Remocion

Cloruro de cadmio (CdCI2 2.5 H20) 104.7000 38.8300 62.9131
Trioxido de arsénico (As;O3) 101.2000 0.4700 99.5356
Nitrato Caprico ACS ( Cu (NO3), 2.5H,0) 105.9000 19.6800 81.4164
Nitrato de plomo (Pb (NOs3),) 104.0000 20.9200 79.8846

Los resultados obtenidos del andlisis del efluente de las 3 columnas muestran la
capacidad de la tierra de diatomeas para ser usada como un material adsorbente. De los
cuatro metales utilizados en la experimentacion, el que mayor porcentaje de remocion
presenté fue el ion As®™ con porcentajes de remocion superiores al 99.9 %, seguido de los
iones Cu*" y Pb*" con porcentajes de remocion aceptables del 81.41 al 87.08 % y del
78.98 al 93.75 % respectivamente; por ultimo, para el ion Cd*" se obtuvo el menor
porcentaje de remocioén que va del 61.59 a 62.91 % .

En cuanto al cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997  “limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al piblico” elion As® es el Ginico que esta por debajo de los limites establecidos
en dicha norma que establece 0.2 (mg/l) para promedio mensual y 0.4 (mg/l) para
promedio diario, las columnas que estan por debajo de dichos limites son la 1y 2 con
valores de <0.07 (mg/l) y 0.13 (mg/l). Los demas iones estdn por encima de la norma, por
lo que es necesario un nuevo proceso de filtrado para obtener los limites establecidos. Sin
embargo, debe sefialarse que las concentraciones iniciales con las que se trabajo son muy

elevadas.
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Para la segunda filtracion con empaque de tierra de diatomeas modificada con
manganeso (Mn-diatomita), se observa un considerable incremento en la remocion de los

iones de metales pesados debido obviamente a la modificacion quimica realizada.

Tabla 4.18. Resultados de la columna 1 con empaque de Mn-diatomita de 5 cm de espesor.

Tierra de diatomeas modificada (Mn-Diatomita)
Columna 1

Reactivo Concentracion Concentracion % de
Inicial (mg/l)  Final ¥*(mg/l) Remocién

Cloruro de cadmio (CdCI2 2.5 H20) 105.4000 <LD Cd 99.9810
Trioxido de arsénico (As,O3) 100.1000 2.2800 97.7223
Nitrato Cuaprico ACS ( Cu (NOs), 2.5H,0) 102.6000 <LD Cu 99.9025
Nitrato de plomo (Pb (NO;),) 100.5000 <LD Pb 99.9701

Tabla 4.19. Resultados de la columna 2 con empaque de Mn-diatomita de 5 cm de espesor.

Tierra de diatomeas modificada (Mn-Diatomita)
Columna 2

Reactivo Concentracion Concentracion % de
Inicial (mg/l)  Final* (mg/l) Remocién

Cloruro de cadmio (CdCI2 2.5 H20) 104.0000 0.1000 99.9038
Trioxido de arsénico (As,03) 101.9000 <LD As 99.9313
Nitrato Cuprico ACS ( Cu (NO3), 2.5H,0) 100.3000 <LD Cu 99.9003
Nitrato de plomo (Pb (NO3),) 102.4000 <LD Pb 99.9707
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Tabla 4.20. Resultados de la columna 3 con empaque de Mn-diatomita de 5 cm de espesor.

Tierra de diatomeas modificada (Mn-Diatomita)
Columna 3

Reactivo Concentracion Concentracion % de
Inicial (mg/l)  Final ¥*(mg/l) Remocién

Cloruro de cadmio (CdCI2 2.5 H20) 102.1000 0.1700 99.8335
Triéxido de arsénico (As,03) 102.8000 <LD As 99.9319
Nitrato Cuprico ACS ( Cu (NOs), 2.5H,0) 100.3000 0.1200 99.8804
Nitrato de plomo (Pb (NOs)») 105.0000 <LD Pb 99.9714

*Anadlisis espectroscopia de emision atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
para la determinacion y cuantificacion de Arsénico, Cobre, Cadmio, y Plomo.

Los resultados obtenidos con este medio filtrante son excelentes ya que demuestran
que la modificacién con Manganeso fue exitosa y se refleja en que solo el ion As®™ de la
columna 1 con un valor de 2.28 (mg/l) estda por encima de la norma NOM-003-
SEMARNAT-1997 que establece un limite de 0.2 (mg/l) para promedio mensual y 0.4
(mg/1) para promedio diario.

El resto de los resultados cumplen con los limites permisibles de la norma NOM-
003-SEMARNAT-1997 ¢ incluso la mayoria estd por debajo del limite de deteccion del

equipo utilizado, lo que se ve reflejado en porcentajes de remocion superiores al 99.88 %.

Tabla 4.21. Resumen de resultados del empaque de Mn-diatomita de 5 cm de espesor.

NOM-003-SEMARNAT-1997 Concentracion (mg/l)

Elemento Promedio Promedio Columna Columna Columna
mensual Diario (mg/l) 1 2 3
(mg/1)

Arsénico 0.2 0.4

Cadmio 0.2 0.4

Cobre 4 6

Plomo 0.5 1
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CAPITULO S

CONCLUSIONES

Las investigaciones sobre la tierra de diatomeas a nivel mundial son escasas y
en ellas no se abordan las posibles aplicaciones que podria tener en el campo del
tratamiento de aguas residuales o aguas para consumo humano. Durante la revision
bibliografica no se encontré ningin articulo donde se manejara la posibilidad de
aprovechar su capacidad como medio filtrante para la remocion de microorganismos, por
lo que en este trabajo se experiment6 para aprovechar dichas caracteristicas fisicas de la
tierra tales como su baja densidad, alta porosidad y una alta superficie especifica.

Los resultados del experimento arrojan que las 18 muestras tomadas después del
proceso de filtracion no cumplen con los limites méximos permisibles de la NOM-127-
SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano...” ni la NOM-001-
SEMARNAT-1996 en materia de descargas de aguas residuales.

El analisis microbioldgico realizado muestra que la calidad no es optima al final
del primer proceso de filtrado, pero demostrd la capacidad de remocién de la tierra de
diatomeas. Los mejores resultados se presentaron con el empaque de 10 cm, donde los
porcentajes de remocion fueron superiores al 90% pero siendo insuficientes para cumplir
los limites méximos permisibles.

Por otra parte numerosos estudios han sido realizados para investigar las
potenciales aplicaciones de la tierra de diatomeas como ADSORBENTES para la
remocion de uranio, iones de metales pesados y colorantes textiles de las aguas residuales.

En relacion a su utilizacion como adsorbente la Tierra de diatomeas natural

mostro muy buenos valores de adsorcién de los iones Pb*" Cu®’, Cd*" y As’" del agua
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residual sintética, pero fue con el ion As®" que alcanzo grandes porcentajes de adsorcion
superiores al 99.9 %, con los que incluso logro cumplir los limites maximos permisibles de
la norma NOM-003-SEMARNAT-1997. En €l caso de los demas iones, también sufrieron
una reduccion en su concentracion al final de la filtracion, quedando el agua residual con
una mejor calidad pero insuficiente para superar la norma establecida.

La modificacién quimica realizada a la Tierra de diatomeas con manganeso para
remover iones de metales pesados fue exitosa ya que en el andlisis de los resultados se
observo su gran eficacia como medio adsorbente con porcentajes de adsorcion superiores al
99.98 % y dejando el agua residual por debajo de los limites de la norma NOM-003-
SEMARNAT-1997, solo el ion As’* de la columna 1 no logro superar dicha norma pero
muestra una concentracion muy cercana.

Finalmente conforme a los andlisis de los resultados de calidad del agua
realizados en este trabajo para contaminantes microbiologicos y metales pesados, se
demuestra que la Tierra de diatomeas debe ser considerada como una alternativa eficaz
de tratamiento de aguas residuales pues posee caracteristicas Unicas que la hacen un

excelente medio filtrante de bajo costo y de facil implementacion y operacion.
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RECOMENDACIONES

Se encontrd que la tierra de diatomeas es un excelente material para ser utilizado
como medio filtrante pero puede verse afectado por ciertos aspectos, por lo que se
recomienda llevar a cabo un monitoreo del sistema a ser utilizado para evitar un mal
funcionamiento y obtener datos erroneos.

En materia de filtracion de aguas residuales se recomienda quitar la materia
flotante de las aguas para evitar un taponamiento de los conductos, asi como poner una
barrera permeable confinante al empaque de tierra para evitar la excesiva acumulacion de
solidos en la superficie.

Conforme a los experimentos realizados pudimos ver que este tipo de filtro tiende
a obstruirse a largo plazo por la cantidad de solidos retenidos en la superficie de contacto,
para llevar a cabo un lavado, la manera mas efectiva es la inyeccion de agua a contra flujo y
hacer el retiro de los s6lidos acumulados.

Finalmente hago una recomendacion para elevar la eficiencia de este proceso; si
bien una sola filtracion resulta insuficiente para alcanzar los limites maximos permisibles,
tengo la seguridad que la implementacion de una segunda o tercera filtracion mejorarian
considerablemente la calidad del efluente, incluso pudiendo llegar a cumplir con los limites

maximos permisibles.
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ANEXO 1

“Técnica de la membrana filtrante”
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COLIFORMES POR LA TECNICA DE LA MEMBRANA FILTRANTE

Objetivo

Cuantificar coliformes en muestras de agua, por la técnica de filtro de membrana.

Campo de aplicacion

Se aplica a la cuantificacion de coliformes totales y coliformes fecales en aguas para uso y
consumo humano, fuentes de abastecimiento, pero no en aguas residuales que solo hayan
recibido tratamiento primario seguido de cloracion.

Definiciones

Grupo coliforme: bacterias aerobias y anaerobias facultativas gran-negativas no
esporuladas, forman colonias con brillo metélico y crecen a una temperatura de

35° C en 24 mas menos 2 horas sobre un nivel medio que contiene lactosa.

Filtracion: es el medio por el cual las particulas pueden ser separadas de un medio liquido.

Medio de cultivo: sistema que contiene nutrimentos que promueven el crecimiento
bacteriano.

Patogeno: microorganismo capaz de producir enfermedad.

Agua para uso y consumo humano: agua exenta de microorganismos patdégenos y de origen
fecal, asi como de contaminantes nocivos para la salud del hombre y animales.

Fermentacion: degradacion anaerdbica de los hidratos de carbono por los microorganismos,
en la que el oxigeno molecular como aceptor terminal de electrones ha sido sustituido por
un sustrato inorganico.

Tinciéon Gram: Tincion diferencial de bacterias apta para criterios de  clasificacion e
identificacion de las bacterias.

Bacterias gram-positivas o gram (+): bacterias que retienen el colorante primario (cristal
violeta) tras el tratamiento con el agente decolorante (alcohol-acetona).

Bacterias gram-negativas o gram (-): bacterias que bajo la accion del alcohol-acetona se
decoloran o deben tefiirse con el colorante de contraste (safranina).

Organismos Coliformes: organismos capaces de crecimiento aerdbico yasea35+1°C 6 37 £1°C
en un medio de cultivo liquido lactosado con produccion de acido y gas dentro de un periodo de 48
h.
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Organismos Coliformes Fecales (termo tolerantes): Organismos coliformes como se describen
anteriormente que tienen las mismas propiedades fermentativas a 44 + 0.5 °C.
Fundamento

La técnica se basa en que al pasar el agua a través de una membrana de acetato de celulosa
y 0.45 micras de poro, las bacterias presentes quedan retenidas en ella. Un supuesto es que
una bacteria da lugar a una colonia, es decir a una Unidad Formadora de Colonia, que es lo
que permite estimar la densidad bacteriana en volumen de muestra determinado.

Equipo

* Estufa para esterilizacion y secado: equipada con un termoémetro y un termostato y
operar normalmente a una temperatura de 170 a 180° C.

* Incubadora: debe ser equipada con un termostato para que la temperatura dentro de
la incubadora sea de 35+ 0.5 °C con capacidad suficiente para permitir la
circulacion del aire alrededor de todos los materiales a incubar.

* Bafio de agua: equipada con termostato, un agitador de baja velocidad para
promover la circulacion del agua y mantener la temperatura uniforme en todos los
puntos . La temperatura del bafio de agua debe de ser 44.5+ 0.2 °C.

* Balanza: con sensibilidad de al menos de 0.1 a pesar 150g.

* Parrilla: con agitador y calentamiento.

Autoclave: para esterilizar a una temperatura de 121°C a 15 libras de presion.
Reactivos

e Sal salina al 0.85%
* Etanol absoluto

* Agua destilada

¢ (Caldo MFC

¢ (Caldo M-Endo

Preparacion de reactivos y medios de cultivo
Para el agua de dilucion

Se utiliza una solucion salina al 0.85% la cual se debe de meter al autoclave a 1.4 Kg de presion
por 15 minutos.
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Fosfato mono potasico............ 34¢ Solucion A
Aguadestilada..................... 500 ml

Se completa hasta lograr tener 1 litro de

solucion

Se introduce al autoclave

Cloruro de magnesio............. 8l.lg A
Aguadestilada.................... 1000 ml S 0 l ucion B

Se introduce al autoclave
Se mantiene en refrigeracion

1.25mlA+5mlB
Para los medios de cultivo
Caldo MFC

Pesar 37 g de medio deshidratado y disolverlo en 1000 ml de agua destilada, calentar y mezclar sin
dejar de hervir hasta su completa disolucion. Distribuir en las cajas Petri ya estériles de 2 a 3 ml de
medio.

Caldo Endo

Pesar 48 g de medio deshidratado y disolverlo en 1000 ml de agua destilada, calentar y mezclar sin
dejar de hervir hasta su completa disolucién. Este medio necesita autoclave por 15 minutos.
Distribuir en las cajas Petri ya estériles de 2 a 3 ml de medio.

Material

* Probetas de 50 ml

* Cajas Petri estériles de vidrio o plastico de 60 x 15 mm

* Membranas filtrantes de acetato de celulosa de 0.47 a 50 mm de didmetro, con un poro de
0.45 micras

* Pads o cojinetes absorbentes de Imm de espesor y del mismo diametro que el de la
membrana filtrante

* Pinzas para maniobrar las membranas

* Matraz quitazato

* Unidades de filtracion estériles

* Bolsas de plastico estériles

* Mechero de bunsen o similar

Condiciones de la muestra
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Las muestras deben de ingresar al laboratorio en frascos de vidrio color &mbar o bolsas de pléstico
previamente esterilizadas, preservadas con tiosulfato de sodio para neutralizar la acciéon del cloro
con EDTA para impedir el efecto de los metales sobre las bacterias.

Interferencias

Exceso de materia organica, turbiedad, solidos suspendidos que obstaculizan la filtracion y
enmascaran e incluso pueden inhibir el desarrollo de las colonias.

Precauciones

Evitar que los medios de cultivo se expongan excesivamente al calor durante la disolucion del
medio.

No pipetear con la boca, usar perilla de hule en éste caso.

Después de haber terminado los analisis, esterilizar todo el material que se utilice en esta técnica
para evitar contaminacion.

Si es necesario hacer diluciones seriadas, utilizar pipetas diferentes para cada dilucion.
Evitar corrientes de aire.

Utilizar un equipo diferente para cada muestra.

Procedimiento
Filtracion de la muestra
Determinacion de Coliformes fecales

A. Armar el equipo de filtracion y colocar una membrana filtrante estéril sobre el soporte
poroso, utilizando las pinzas esterilizadas por flameo.

B. Colocar el embudo superior y asegurarlo con las pinzas especiales.

C. Vaciar de 20 a 30 ml de agua de dilucion estéril para humedecer la membrana, afiadir el
volumen de la muestra que se ha elegido y aplicar vacio.

D. Después de que la muestra ha pasado a través del vacio enjuagar el embudo con 20 o 30
ml de agua de dilucion estéril.

E. Desarmar el aparato de filtracion, y con ayuda de unas pinzas flameadas con alcohol

retirar la membrana con la muestra ya filtrada y depositarla en una caja Petri con el
medio de cultivo.
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Colocar la membrana en cajas que contengan el medio MFC. La cuadricula debe quedar
en la parte superior de la membrana como referencia de que es la cara que contiene a las
bacterias y para facilitar posteriormente el conteo.

Asegurese de que no quedan burbujas atrapadas entre el cojinete y la membrana

F. Las cajas Petri con la muestra son colocadas en bolsas de plastico con cierre hermético a
prueba de agua.

G. Sumergir las bolsas de plastico en un bafio de agua a 44.5+ 0.2 °C durante 24 £2 horas. La
bolsa de plastico deberd quedar debajo de la superficie del agua durante toda Ia
incubacion.

H. Las colonas tipicas de Coliformes fecales son pequefia, redondas y presentan una coloracion
azul en la superficie.

Determinacion de las Coliformes Totales

A. Para la determinacién de Coliformes totales se deberd seguir el mismo procedimiento que
para los Coliformes fecales, pero colocar la membrana en cojinetes que contenga medio
M-ENDO e incubar a 35+ 0.5 °C durante 24 + 2 horas

B. Las colonias tipicas de Coliformes totales son redondas, pequefias, presentan un color rosa
a verde oscuro, con brillo metalico en la superficie de la colonia.

Calculos

Los resultados se reportan como unidades formadoras de colonias/ 100 ml (UFC/100 ml). Con la
siguiente formula:

coetaniis covladnsy

] o)
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ANEXO 2

“Técnica de Mn-diatomita”
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Modificacion quimica de la tierra de diatomeas con Manganeso.

1.

Las muestras de tierra de diatomeas fueron lavadas con agua destilada para remover
finos y otras impurezas adheridas, secada a 100° C, desecada y almacenada en

recipientes herméticos de vidrio.

La modificacion de la superficie fue acompafiada por el tratamiento de la tierra de

diatomeas con Cloruro de Manganeso e Hidroxido de Sodio.

Muestras de tierra de diatomeas (15g) fueron inmersas en Hidréxido de Sodio 6M a

una temperatura constante de 90°C por un tiempo de 2 hr.

La mezcla fue luego ubicada en 100 ml de Cloruro de Manganeso 2.5M (ajustado a

un pH de 1-2 con Acido Clorhidrico) , a temperatura ambiente, por 10 hr.

El excedente de Manganeso en la tierra de diatomeas fue filtrado y separado de la

mezcla.

El solido sobrante fue luego inmerso en Hidroxido de Sodio 6M, a temperatura

ambiente, por 10 hr para precipitar el Hidréxido de Manganeso.

La solucion en exceso fue decantada y la tierra de diatomeas fue puesta en un
refractario para estar expuesta al aire (para facilitar la oxidacion del Hidroxido de

Manganeso y formar una mezcla de Oxidos de manganeso Hidratados).

La muestra fue luego lavada con agua, secada a 100°C, desecada y ubicada en

frascos de vidrio herméticos para su posterior uso.

En este trabajo, la tierra de diatomeas modificada es referida como Mn-diatomita.

82



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ANEXO 3

“Normas Mexicanas”
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MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA
PARA SU POTABILIZACION.

JAVIER CASTELLANOS COUTINO, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacién y Fomento
Sanitario, con fundamento en los articulos 39 de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 40. y 69-H de la Ley
Federal de Procedimiento Administrativo; 13, apartado A) fraccién |, 118, fraccién Il y 119, fraccion Il de la Ley General de
Salud; 41, 43, 45, 46, fraccion I, y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 28 y 34 del Reglamento de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 214, fraccién IV y 225 del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de
Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios, y 7, fracciones V y XIX y 25, fraccion IV del
Reglamento Interior de la Secretaria de Salud, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 16 de diciembre de 1999, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto en el articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el proyecto de la presente
Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de los sesenta dias naturales posteriores a dicha publicacion, los interesados
presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulaciéon y Fomento Sanitario.

Que con fecha 20 de junio de 2000, fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion las respuestas a los
comentarios recibidos por el mencionado Comité, en términos del articulo 47 fraccion Ill de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion.

Que en atencion a las anteriores consideraciones, contando con la aprobaciéon del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Regulacion y Fomento Sanitario, se expide la siguiente:

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, SALUD AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA
PARA SU POTABILIZACION

INDICE

0. Introduccion

1. Objetivo y campo de aplicacion

2. Referencias

3. Definiciones

4. Limites permisibles de calidad del agua

5. Tratamientos para la potabilizacién del agua
6. Métodos de prueba

7. Concordancia con normas internacionales y mexicanas
8. Bibliografia

9. Observancia de la Norma

10. Vigencia

84



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

0. Introduccién

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental para prevenir y evitar la
transmisién de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a
sus caracteristicas microbiolégicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la
calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor.

Por tales razones la Secretaria de Salud, propone la modificacién a la presente Norma Oficial Mexicana, con la finalidad de
establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a tratamientos de potabilizacion a efecto de hacerla apta para
uso y consumo humano, acorde a las necesidades actuales.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizaciéon del agua
para uso y consumo humano.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento publicos y privados y a cualquier
persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

2. Referencias
2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de Unidades de Medida.

2.2 NOM-012-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para uso y
consumo humano publicos y privados.

2.3 NOM-013-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehiculo para el transporte y distribucion
de agua para uso y consumo.

2.4 NOM-014-SSA1-1993 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano, en sistemas
de abastecimiento de agua publicos y privados.

2.5 NOM-112-SSA1-1994 Determinacién de bacterias coliformes. Técnica del nUmero mas probable.

2.6 NOM-117-SSA1-1994 Bienes y Servicios. Método de prueba para la determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estafio,
cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de absorcion atomica.

3. Definiciones
Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por:
3.1 Ablandamiento, proceso de remocioén de los iones calcio y magnesio, principales causantes de la dureza del agua.

3.2 Adsorcién, remocion de iones y moléculas de una solucién que presentan afinidad a un medio sélido adecuado, de
forma tal que son separadas de la solucion.

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes
infecciosos y que no causa efectos nocivos para la salud. También se denomina como agua potable.

3.4 Caracteristicas microbiolégicas, debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para efectos de control
sanitario se determina el contenido de indicadores generales de contaminacién microbioldgica, especificamente organismos
coliformes totales y Escherichia coli o coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente. Para efectos de evaluacion, el sabor y
olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos de
laboratorio.
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3.6 Caracteristicas quimicas, las debidas a elementos o compuestos quimicos, que como resultado de investigacion
cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas, aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica, adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los sélidos disueltos,
coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacion o filtracion.

3.9 Contingencia, situacion de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por contaminacion externa, que ponga en
riesgo la salud humana.

3.10 Desinfeccién, destruccion de organismos patégenos por medio de la aplicacién de productos quimicos o procesos
fisicos.

3.11 Evaporacion, separacion del agua de los sélidos disueltos, utilizando calor como agente de separacion, condensando
finalmente el agua para su aprovechamiento.

3.12 Filtracién, remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio filtrante de porosidad
adecuada.

3.13 Floculacion, aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulaciéon quimica, a través de medios
mecanicos o hidraulicos.

3.14 Intercambio idnico, proceso de remocién de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a través de su
reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, con el que se pone en
contacto.

3.15 Limite permisible, concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un componente, que no causara
efectos nocivos a la salud del consumidor.

3.16 Neutralizacién, adicion de sustancias basicas o acidas al agua para obtener un pH neutro.

3.16.1 Estabilizacion, obtencién de determinada concentracion de sales y pH del agua, para evitar la incrustacion o
corrosion de los materiales con que se fabrican los elementos que la conducen o contienen.

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente fisico para remocion de iones y moléculas disueltos en el agua, en el cual
por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad especifica,
reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de
mayor tamanio.

3.18 Oxidacion, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la accién del oxigeno u otro agente oxidante.

3.19 Potabilizacion, conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua en los sistemas de
abastecimiento publicos o privados, a fin de hacerla apta para uso y consumo humano.

3.20 Sedimentacion, proceso fisico que consiste en la separaciéon de las particulas suspendidas en el agua, por efecto
gravitacional.

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados por las obras hidraulicas de captacion,
conduccion, potabilizacion, desinfeccion, almacenamiento o regulacion y distribucion.

4. Limites permisibles de calidad del agua

4.1 Limites permisibles de caracteristicas microbioldgicas.
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4.1.1 El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido en
la Tabla 1.

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes Ausencia o no detectables

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los agentes biolégicos nocivos a la
salud que se deban investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberan reportarse de acuerdo a la metodologia empleada.

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de distribucidn no debe contener E. colio coliformes fecales u organismos
termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml. Los organismos coliformes totales no deben ser detectables en ninguna
muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién mayor de 50 000 habitantes; estos
organismos deberan estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucion, durante
un periodo de doce meses de un mismo afo.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

4.2.1 Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

TABLA 2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de los

consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones objetables
desde el punto de vista bioldgico o quimico).

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en
otro método.

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

4.3.1 El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se expresan en
mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.
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TABLA 3
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como ClI-) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F-) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/I:
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isémeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrégeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Plaguicidas en microgramos/I:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isémeros) 0,20
DDT (total de isémeros) 1,00
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Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Soélidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual incluye los suspendidos y
los disueltos.

Nota 2. El limite permisible para arsénico se ajustard anualmente, de conformidad con la siguiente tabla de cumplimiento
gradual:

TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL

Limite permisible Ao
mg/l
0,045 2001
0,040 2002
0,035 2003
0,030 2004
0,025 2005

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimiento se utilicen para la desinfeccién del agua, métodos que no incluyan
cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria determinara los casos en que adicionalmente debera dosificarse cloro al agua
distribuida, para mantener la concentracion de cloro residual libre dentro del limite permisible establecido en la Tabla 3 de
esta Norma.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas.

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites se expresan en Bq/l
(Becquerel por litro).
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TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bg/l
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad beta global 1,85

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en particular, debe justificarse con estudios de calidad y pruebas de
tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad, cuando los
contaminantes microbiolégicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua listados a continuacion,
excedan los limites permisibles establecidos en el apartado 4 de esta Norma.

5.1 Contaminacién microbiolégica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, compuestos de cloro, yodo', ozono, luz
ultravioleta; plata ionica o coloidal; coagulacién-sedimentacion-filtracion; filtracién en multiples etapas.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas.

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidacién-coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion; adsorcion en carbén
activado.

5.3 Constituyentes quimicos.
5.3.1 Arsénico. Coagulacion-floculacion-sedimentacién-filtracion; intercambio idnico u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo. Coagulacidn-floculacidon-sedimentacion-filtracion;
intercambio idnico u 6smosis inversa.

5.3.3 Cloruros. Intercambio i6nico, 6smosis inversa o evaporacion.
5.3.4 Dureza. Ablandamiento quimico o intercambio iénico.

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxidacién-coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion; adsorcion en carbén
activado u oxidacion con ozono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacién-filtracion, intercambio idnico u 6smosis inversa.
5.3.7 Fluoruros. Alimina activada, carbén de hueso u 6smosis inversa.
5.3.8 Hidrocarburos aromaticos. Oxidacion-filtracién o adsorcion en carbén activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtraciéon; adsorcién en carbén activado granular u 6smosis inversa
cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/I. Adsorcién en carbén activado en polvo cuando la
fuente de abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/I.

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio idnico o coagulacién-floculacién-sedimentacion-filtracion.
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5.3.11 Nitrégeno amoniacal. Coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracion, desgasificacion o desorcién en columna.
5.3.12 pH (potencial de hidrégeno). Neutralizacién.

5.3.13 Plaguicidas. Adsorcion en carbén activado granular.

5.3.14 Sodio. Intercambio i6nico.

5.3.15 Sdlidos disueltos totales. Coagulacion-floculacion-sedimentacidn-filtracion y/o intercambio iénico.

5.3.16 Sulfatos. Intercambio iénico u ésmosis inversa.

5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcién en carbén activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidacién con aireacion u ozono y adsorcion en carbén activado granular.

5.3.19 Zinc. Evaporacion o intercambio i6nico.

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no especificadas en el apartado 4,
las autoridades locales, la Comisiéon Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones
publicas o empresas privadas, involucrados en la contingencia, deben coordinarse con la autoridad sanitaria competente,
para determinar las acciones que se deben realizar con relacién al abastecimiento de agua a la poblacion.

6. Métodos de prueba

La seleccion de los métodos de prueba para la determinacion de los parametros definidos en esta Norma, es
responsabilidad de los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano, y
seran aprobados por la Secretaria de Salud a través del area correspondiente. Deben establecerse en un Programa de
Control de Calidad Analitica del Agua, y estar a disposicion de la autoridad competente, cuando ésta lo solicite, para su
evaluacion correspondiente.

7. Concordancia con normas internacionales y nacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional.
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE,
RECURSOS NATURALES Y PESCA.

NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-001-SEMARNAT-1996.

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS
Y BIENES NACIONALES.
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JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32
bis fracciones I, IV y V de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 85, 86 fracciones I, Il y VII, 92 fracciones I y IV y 119 de la
Ley de Aguas Nacionales; 5o0. fracciones VIII y XV, 8o. fracciones I y VII, 36, 37, 117, 118 fraccion I1, 119 fraccion I inciso a), 123, 171y 173
de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion 11, 40 fraccion X, 41 45, 46 fraccion 11, y 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion I 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 la Federacion el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo de
90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccion Ambiental, sito en Av.
Revolucion 1425, mezaninne planta alta, Colonia Tlacopac, Codigo Postal 01040, de esta ciudad.

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

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones II y III del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, los comentarios
presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las
respuestas a los comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de diciembre de 1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion para la elaboracion de Normas
Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 30 de octubre de 1996,
aprobo la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la siguiente

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

INDICE
1. Objetivo y campo de aplicacion
2 Referencias
3 Definiciones
4 Especificaciones
5 Métodos de prueba
6 Verificacion
7 Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
8 Bibliografia
9 Observancia de esta Norma
10. Transitorio
11. Anexo [
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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 el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para

los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de
drenajes separados de aguas pluviales.

2, REFERENCIAS

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

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

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

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

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacion de la temperatura - Método visual con termémetro, publicada en el Diario
Oficial de la 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
Federacion el 25 de marzo de 1980.
Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrogeno total - Método Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la

Federacion el 27 de octubre de 1980.

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

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

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

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacion del nimero mas 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-046 Aguas - Determinacion de arsénico en agua-Método espectrofotométrico, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacion de metales - Método espectrofotométrico de absorcion atdmica,

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

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Método de la ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 29 de septiembre de 1981.
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Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacion de cianuros - Método colorimétrico y titulo métrico, 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 abril de 1982.

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

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

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos de la ditizona I, la ditizona IT y
espectrofotometria de absorcion atomica, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 12 de julio de 1982.

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

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacion de nitrogeno de nitritos- Agua potable, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 11 de febrero de 1987.

3. DEFINICIONES

31 Aguas costeras

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

3.2 Aguas nacionales

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

33 Aguas residuales

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

3.4 Aguas pluviales

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.

3.6 Carga contaminante

Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales.
3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biologicos y de sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual,

determinados por la 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.

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

3.9 Contaminantes patégenos y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan un
riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana so6lo se consideran los coliformes fecales
y los huevos de helminto.

3.10 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

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

3.12 Embalse artificial

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

3.13 Embalse natural

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

3.14 Estuario

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

3.15 Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no
a la influencia de mareas, como pantanos, Ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion hidrofila de

presencia permanente o estacional; las areas donde el suelo es predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos
permanentemente htimedos originadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite maximo permisible

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

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o

fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana so6lo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo, zinc y cianuros.

3.18 Muestra compuesta
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La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segtin lo indicado en la Tabla 1. Para conformar la muestra compuesta, el
volumen de cada una de las muestras simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

Tabla 1

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIiA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS SIMPLES | MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
DESCARGA

MINIMO N.E. MAXIMO N.E.
Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 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

3.19 Muestra simple.- La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacion que refleje cuantitativa
y cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para
completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios para 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 “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los analisis de laboratorio requeridos, litros.
Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por segundo.

Qt =|:|Qi hasta Qn, litros por segundo

3.20 Parametro

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

3.21 Promedio diario (P.D.)

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

3.22 Promedio mensual (P.M.)

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

3.23 Riego no restringido
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La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como
forrajes, granos, frutas, legumbres y verduras.

3.24 Riego restringido

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

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

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades agricolas.

3.27 Tratamiento convencional

Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los contaminantes basicos presentes en las aguas
residuales.

3.28 Uso en riego agricola

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

3.29 Uso publico urbano

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

4. ESPECIFICACIONES

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

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

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

94



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
(miligramos Uso en riego Uso publico Proteccion de Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion (B) ESTUARIOS Uso en riego HUMEDALES
por litro, agricola (A) urbano (B) vida acuatica agricola (B) urbano (C) pesquera, (B) agricola (A) NATURALES
excepto (C) navegacion y (B)
cuando se otros usos (A)
especifique)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M P.D. P.M. P.D
Temperatura °C N.A N.A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A. N.A. 40 40
O
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 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Flotante (3)
Solidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A N.A 1 2
Sedimentables
(mify
Solidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N.A N.A 75 125
Suspendidos
Totales
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N.A N.A 75 150
Bioquimica de
Oxigenos
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A N.A. N.A. 15 25 N.A N.A N.A N.A
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A N.A N.A. N.A. 5 10 N.A N.A N.A N.A
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TABLA 3

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMET RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ROS ARTIFICIALES
(*)
(miligramo | Uso en riego Uso publico Proteccion de Uso en Uso publico Explotacion Recreacion | ESTUARIOS | Uso en riego HUMEDALES
s por litro) agricola (A) urbano (B) vida acuatica riego urbano (C) pesquera, (B) (B) agricola (A) NATURALES
(©) agricola (B) navegacion (B)
y otros usos
(A)

PM. | PD P.M P.D P.M P.D PM | PD | PM P.D PM | PD |PM | PD PM | PD P.M P.D P.M P.D

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2. 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2

Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2

Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0

Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4.0 6.0

Cromo 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0

Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005 [ 0.01 0.005 | 0.01 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.005 | 0.01

Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
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4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado
condiciones particulares de descarga, podra optar por cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma, previo aviso a la
Comision Nacional del Agua.

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

a) Las descargas municipales tendran como 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 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El
cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigenos
(DBO:s) o solidos suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua residual, 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

TABLA 5

DESCARGAS NO MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A CARGA CONTAMINANTE
PARTIR DE:
DEMANDA BIOQUiMICA DE | SOLIDOS SUSPENDIDOS
OXIGENO; TOTALES
t/d (toneladas/dia) t/d (toneladas/dia)
1 de enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 de enero de 2005 de1.2a3.0 de1.2a3.0
1 de enero de 2010 menor de 1.2 menor de 1.2
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4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana podran ser adelantadas por la Comision
Nacional del Agua para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificacion.

4.7. Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, cuya concentracion de contaminantes en cualquiera
de los parametros basicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites maximos permisibles sefialados en las Tablas 2 y 3 de esta
Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipo B (rios, uso publico urbano), quedan obligados a presentar un
programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de sus descargas a la 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 la Federacion.

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 las acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la
Comision Nacional del Agua, en las fechas establecidas en las Tablas 6y 7.

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

TABLA 6
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 OXIGENOsY/O FECHA LIiMITE PARA PRESENTAR
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PROGRAMA DE ACCIONES

t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de1.2a3.0 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999
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4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas residuales para determinar el promedio diario
y mensual. La periodicidad de andlisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no
municipales. En situaciones que justifiquen un mayor control, como proteccién de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano,
emergencias hidroecologicas o procesos productivos fuera de control, la Comisiéon Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de
analisis y reportes. Los registros del monitoreo deberan mantenerse para su consulta por un periodo de tres afios posteriores a su realizacion.

T ABLA 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 5 SUSPENDIDOS MUESTREO Y REPORTE
t/d (toneladas/dia) TOTALES ANALISIS
t/d (toneladas/dia)

mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a3.0 de1.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

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

En caso de falsedad el responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.
4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion promedio mensual de los parametros referidos en los puntos 4.1,

4.2'y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentracion al limite maximo permisible promedio mensual, es el valor que
el responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comision Nacional del Agua.
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4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado combinado, el responsable de la descarga tiene la
obligacion 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 podra a través de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene
la obligacion de reportar a la Comision Nacional del Agua el caudal derivado.

4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del
agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la 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 pardametros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar los métodos
de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. El responsable de la descarga podra solicitar a la Comision Nacional del
Agua, la aprobacién de métodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros responsables de

descarga en situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto se deberan aplicar las técnicas de andlisis y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta
Norma Oficial Mexicana.

6. VERIFICACION

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

7. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES INTERNACIONALES

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden

técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos técnicos
y cientificos reconocidos internacionalmente.
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS
NATURALES Y PESCA

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.

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 fundamento en
lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal; 50. fracciones V y XI, 60., 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccion I, 119, 121, 126, 171 y 173 la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; 118 fraccion Il y 122 de la Ley General de Salud; 38
fraccion I, 40 fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones lll y IV de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, el Proyecto de 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, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de enero de 1998, a fin de que los interesados,
en un plazo de 60 dias naturales, presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucién 1425, mezzanine planta alta, colonia
Tlacopac, Delegacion Alvaro Obregon, codigo postal 01040, de esta ciudad.

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

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y lll del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién, los comentarios presentados por los interesados fueron analizados en el seno del
citado Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las 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 en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracién de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 22 de abril de 1998, aprobé la 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, por lo que 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

INDICE
Objetivo y campo de aplicacion
Referencias
Definiciones
Especificaciones

Muestreo

o o v bh=

Métodos de prueba
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7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracién

8. Bibliografia
9. Observancia de esta Norma

1. Objetivo y campo de aplicacion

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

tratamiento y reuso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del cumplimiento
de la presente Norma, desde la produccién del agua tratada hasta su reusd o entrega, incluyendo la

conduccién o transporte de la misma.
2. Referencias
Norma Mexicana NMX-AA-003

Norma Mexicana NMX-AA-005

Norma Mexicana NMX-AA-006

Norma Mexicana NMX-AA-028

Norma Mexicana NMX-AA-034

Norma Mexicana NMX-AA-42

Norma Mexicana NMX-AA-102-1987

Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996

3. Definiciones

3.1 Aguas residuales

Aguas residuales-Muestreo, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 25 de marzo de 1980.

Aguas-Determinacion de grasas y aceites-Método de extraccion
Solhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon el 8 de
agosto de 1980.

Aguas-Determinacién de materia flotante-Método visual con malla
especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de
diciembre de 1973.

Aguas-Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno.- Método
de incubacién por diluciones, publicada en Diario Oficial de la
Federacion el 6 de julio de 1981.

Aguas-Determinacion de solidos en agua.- Método gravimétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 3 de julio de
1981.

Aguas-Determinacion del numero mas probable de coliformes
totales y fecales.- Método de tubos muiltiples de fermentacion,
publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon el 22 de junio de
1987.

Calidad del Agua-Deteccion y enumeracion de organismos
coliformes, organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli
presuntiva.- Método de filtracibn en membrana, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 28 de agosto de 1987.

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de
1997 y su aclaracion, publicada en el citado 6rgano informativo el 30
de abril de 1997.

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

3.2 Aguas crudas
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Son las aguas residuales sin tratamiento.
3.3 Aguas residuales tratadas

Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo fisicos, quimicos, biolégicos u
otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al publico.

3.4 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos o parametros que pueden ser removidos o estabilizados mediante procesos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana s6lo se consideran los siguientes:
grasas y aceites, materia flotante, demanda bioquimica de oxigenos y sélidos suspendidos totales.

3.5 Contaminantes patdgenos y parasitarios

Son los microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas
residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana solo se consideran los coliformes fecales medidos como NMP o UFC/100 ml (numero mas
probable o unidades formadoras de colonias por cada 100 mililitros) y los huevos de helminto medidos como
h/l (huevos por litro).

3.6 Entidad publica

Los gobiernos de los estados, del Distrito Federal, y de los 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 formacioén artificial alimentado con aguas residuales tratadas que sirve Unicamente de
ornato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso el publico.

3.9 Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, que 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 los resultados de los analisis practicados a por lo menos dos
muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica; y para los huevos de helminto, demanda bioquimica
de oxigenos, solidos suspendidos totales, metales pesados y cianuros y grasas y aceites, es la media

aritmética.
3.11 Reus6 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 lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de
lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato,
lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

3.12 Reus6 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, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo 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
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4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los establecidos
en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL

TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBO; SST mg/I
fecales helminto aceites mg/l
NMP/100 ml (h/l) mg/l

SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO DIRECTO 240 <1 15 20 20

SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO
INDIRECTO U OCASIONAL 1,000 <5 15 30 30

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

4.3 El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener concentraciones de
metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la columna que
corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de la 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 redsen en servicios
al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los términos de la presente
Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los ultimos tres afios los 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 la obligacion de realizar
los muestreos como se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta Norma
Oficial Mexicana. La periodicidad y nimero de muestras sera:

5.1 Para los Coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de oxigenos, solidos suspendidos
totales y grasa y 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
mensualmente.

5.3 Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras simples tomadas en dias
representativos anualmente.

6. Métodos de prueba

Para determinar los valores 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 responsable del tratamiento y reus6 del agua residual,
podra realizar los andlisis de laboratorio de acuerdo con la NMX-AA-102-1987, siempre y cuando demuestre a
la autoridad competente que los resultados de las pruebas guardan una estrecha correlacion o son
equivalentes a los obtenidos mediante el método de tubos multiples que se establece en la NMX-AA-42-1987.
El responsable del tratamiento y reusé del agua residual, puede solicitar a la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, la aprobacion de métodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, éstos
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pueden ser aplicados por otros responsables en situaciones similares. Para la determinaciéon de huevos de
helminto se deben aplicar las técnicas de analisis que se sefialan 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 y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran
y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos
internacionalmente; tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion.

8. Bibliografia

8.1 APHA, AWWA, WPCF, 1994. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 19th
Edition. U.S.A. (Métodos normalizados para el analisis del agua y aguas residuales 19a. Edicion. E.U.A.).

8.2 Code of Federal Regulations 40. Protection of Environmental 1992. (Cédigo de Normas Federales 40.
Proteccion al Ambiente) E.U.A.

8.3 Ingenieria sanitaria y de aguas residuales, 1988. Gordon M. Fair, John Ch. Gerey, Limusa, México.
8.4 Manual de agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallion Ed. McGraw-Hill. Volumenes 1 al 3. México.

8.5 Development Document for Effluent Limitation Guidelines and New Source Performance Standard for
the 1974. (Documento de desarrollo de la U.S.E.P.A. para guias de limites de efluentes y estandares de
evaluacion de nuevas fuentes para 1974).

8.6 Water Treatment Handbook, 1991. Degremont 6th Edition Vol. I y Il. U.S.A. (Manual de tratamiento de
agua 1991) 6a. Edicién Vols. 1 y Il. E.U.A.

8.7 Wastewater Engineering Treatment. Disposal and Reuse, 1991. 3rd. Edition. U.S.A. (Ingenieria en el
tratamiento de aguas residuales. Disposicion y reusé) Metcalf and Eddy. McGraw-Hill International Editions.
3a. Edicion. E.U.A.

8.8 Municipal Wastewater Reuse-Selected Readings on Water Reuse-United States Environmental
Protection Agency-EPA 430/09-91-022 September, 1991. (Reus6 de aguas residuales municipales-lecturas
selectivas sobre el reusé del agua-Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América-
EPA 430/09-91-022 septiembre 1991).

9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a través de la Comisién Nacional del Agua, y a la Secretaria de
Salud, 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 General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la Ley General de Salud y demas ordenamientos juridicos
aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacién. Las plantas de tratamiento de aguas residuales referidas en esta Norma que antes
de su entrada en vigor ya estuvieran en servicio y que no cumplan con los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en ella, tendran un plazo de un afo para cumplir con los lineamientos
establecidos en la presente Norma.

México, Distrito Federal, a los diecisiete dias del mes de julio de mil novecientos noventa y ocho.-
La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Rubrica.
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ANEXO 4

“Resultados de laboratorio por ICP-OES”
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A continuacion le presentamos el informe de los analisis por espectroscopia de emisidon atdmica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) para la determinacién y cuantificacién de Arsénico, Cobre,

Cadmio, y Plomo en 6 muestras de agua que recientemente nos envio para su estudio.

C1 power <LD NA 39.00 0.25 12.93 0.27 6.29 2.24
C1 2.28 2.53 <LD NA <LD NA <LD NA
C2 power 0.13 2.00 40.33 0.94 18.32 1.07 21.37 1.75
Cc2 <LD NA 0.10 7.09 <LD NA <LD NA
C3 power <LD NA 0.17 0.69 0.12 2.01 <LD NA
Cc3 0.47 2.50 38.83 2.82 19.68 3.75 20.92 0.83

<LD Por debajo del limite de deteccion.

Cabe mencionar que la concentracién de cada elemento fue determinada por triplicado y que el
valor reportado corresponde al promedio de las tres determinaciones. También se reporta la
precision del andlisis como desviacion estandar relativa (RSD) para n=3.

Adicionalmente se utilizaron estandares de control analitico de concentracién conocida (5 ppm),
los cuales fueron analizados como muestras para determinar su concentracidon por medio de las
curvas de calibracidon preparadas, las concentraciones determinadas se encontraron en el 100+23%
en relacidn a la esperada, lo cual indica un buen desempefio del método de andlisis.

% exactitud

85.85

95.99

98.90

97.50
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A continuacion se presentan los valores de los limites de deteccidn instrumentales para cada
elemento solicitado.

0.07 0.02 0.10 0.03

Sin mas por el momento quedamos a sus érdenes.

Atentamente

= Jubid g

Q.F.B. Fabiola Vega Garcia

Instituto de Geologia, UNAM.

C.c.p. Dr. Francisco Martin Romero, jefe del Departamento de Edafologia.
C.c.p. Ing. Jesuss Sanchez
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