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INTRODUCCION

El agua es el elemento vital para la vida de los seres vivos en el planeta, por lo
que los temas referentes a su uso y reuso, son de gran importancia hoy en dia a
nivel mundial. La contaminacién del agua constituye uno de los problemas
ambientales de mayor gravedad e importancia, dado que representa una amenaza
para la humanidad porque puede generar enfermedades o incluso la muerte de los
seres Vivos.

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que tiene como objetivo, generar
agua libre de contaminantes organicos e inorganicos; misma que debe garantizar
la proteccién de la salud publica y el medio ambiente.

Analizar y evaluar la calidad del agua de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza después de su tratamiento; es una parte importante en el desarrollo de
esta investigacion; cuyo propésito es contribuir a la sustentabilidad de este medio
tan importante, ademas de asegurar que el agua se puede reutilizar en otras
actividades, ya que esta libre de bacterias o microorganismos que dafian la salud,
y principalmente cumple con los estandares de calidad establecidos por la
normatividad mexicana.

Cuando hacemos un andlisis y evaluacion de las aguas tratadas, es necesario
revisar los pardmetros que determinan su calidad. Estos parametros se clasifican
en cuatro grupos: fisicos, quimicos, biolégicos, y radiolégicos; los cuales estan
establecidos por la normatividad mexicana: Ley General de Equilibrio Ecolbgico y
de Proteccion al Ambiente (LGEEPA), Ley de Aguas Nacionales (LAN), Ley
Federal de Derechos en Materia de Agua (LFDMAN), Normas Oficiales Mexicanas
(NOM’S) y Normas Mexicanas (NMX'S).

11
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ESTUDIO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE LA FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA, DESPUES DE SU TRATAMIENTO.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Agua
Se puede describir al agua como un liquido transparente, incoloro, inodoro e

insipido en estado puro, cuyas moléculas estan formadas por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (como se observa en la llustracion 1) (ASALE & RAE,
2021); y que, mediante la formacién de rios, lagos y mares, ocupa las tres cuartas

partes del planeta Tierra y forma parte de los seres vivos.

llustracién 1. Molécula de Agua

El agua es el elemento vital para la vida de los seres vivos en el planeta, ya que
dependemos de él para realizar la mayoria de nuestras actividades de gran
importancia (uso: doméstico, agricola, industrial, etc.).

Existen diferentes tipos de agua en funcidbn a su origen (rios, mares, lagos,
pluviales, etc.), caracteristicas quimicas, fisicas o biolégicas, como se observa en
la Tabla 1.

13
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Tabla 1. Tipos de agua y sus caracteristicas

Agua Caracteristicas
Es el agua apta para el consumo humano, recibe un
Potable tratamiento adecuado convirtiéndola en limpia, transparente,

sin olores o sabores desagradables y libre de contaminantes.
Es aquella que se encuentra naturalmente en la superficie de
la Tierra en capas de hielo, humedales, lagunas, lagos, rios y
arroyos; y bajo la superficie como agua subterranea en
acuiferos 'y corrientes bajo tierra, posee una baja
concentracion de sales y sélidos disueltos, es util para el riego,
asi como para diferentes actividades industriales.

Se encuentra en los océanos y los mares de la Tierra, tiene
Salada una concentracion de sales minerales disueltas entorno al
35%.

Es agua con una salinidad entre el agua dulce y el agua de
mar, su salinidad no estd definida con precisién, es comun
encontrarla en la desembocadura de los rios; donde el liquido
se mezcla con el agua proveniente de los rios y de la lluvia.

Es aquella que contiene un alto nivel de minerales disueltos,
Dura como el magnesio y calcio.

Dulce

Salobre

Es el agua en la que se encuentran disueltas minimas
Blanda cantidades de sales, llega a la superficie gracias a la

precipitacion.

Es purificada a través de un procedimiento denominado
Destilada destilacion, es completamente libre de sal diluida.

Es agua contaminada con heces u orina, provenientes de los
Negras sistemas de drenaje.

Son aguas de menor contaminacién resultado del uso
Grises doméstico. Compuestas por materia organica e inorganica y
microorganismos, son reutilizables.
Es el agua que no ha recibido ningan tratamiento, entra a una
planta de tratamiento para convertirse en aguas de uso

Bruta .
posterior, las podemos encontrar en fuentes y reservas
naturales de aguas superficiales y subterraneas.
Son aguas cuya composicion y calidad original han sido
Residual afectadas como resultado de su utilizacion, estan afectadas

por la influencia antropogénica, provienen de uso municipal,
industrial, agropecuario, entre otros.

En los ultimos afios la demanda de agua ha incrementado, trayendo consigo uno

de los problemas mas importantes relacionados con su uso: la contaminacién de

14
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aguas municipales, industriales, entre otras; son consecuencia de descargas sin

previo tratamiento.

1.1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son de composicion variada provenientes de diversas
descargas, por ejemplo: municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos y en general de cualquier otro uso.

El agua residual contiene una cierta cantidad de flora bacteriana que, tras un
tiempo de incubacion, actia degradando la materia organica contenida en el agua

residual.

1.1.1.1 Tipos de aguas residuales
Existen diferentes tipos de aguas residuales que se encuentran clasificadas segun

el origen de procedencia, como se observa a continuacion (Ver Tabla 2):

15
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Tabla 2. Tipos de Aguas Residuales y sus caracteristicas

Tipos Caracteristicas
Es aquella que provienen de los desechos de una
comunidad (hogares, instituciones, negocios, entre
Aguaresidual doméstica otros), estdn compuestas por materia organica y
microorganismos, desechos fecales, detergentes,
grasas, solidos, entre otros.
Es aquella que proviene del drenaje de una ciudad o
poblacién que a su vez estd compuesta por aguas de
Agua residual municipal o lluvia, contaminadas por materia organica, patdgenos,

urbana nutrientes, objetos de gran tamafo en estado de
suspension, grasas, aceites, desechos fecales, entre
otros.

Es aquella que como su nombre lo indica, proviene de
las descargas industriales (proceso, limpieza, etc.),
su composicion depende del tipo de industria, proceso
o actividad en el que fue utilizada.
Es aquella que proviene de labores agricolas en las
zonas rurales. Es una mezcla de aguas de riego y
Aguaresidual agricola aguas de corriente de lluvia; contienen contaminantes
de origen organico, quimico, microorganismos, entre
otros.
Es aquella que proviene de labores ganaderas, estan
compuestas por gran cantidad de contaminantes,
Agua residual pecuaria como solidos en suspensién, generados por las
excretas de los animales, quimicos limpiadores con
presencia de sustancias contaminantes.
Son aguas compuestas Unicamente por desechos
fecales (orina y heces); por lo que contienen alto
contenido de nutrientes, patégenos, hormonas y
residuos farmacéuticos.
Son aquellas que provienen de uso domeéstico
(lavamanos, duchas y lavadoras), y contienen una
carga maxima de productos de aseo personal y
detergencia.

Agua residual industrial

Aguas negras

Aguas grises

1.1.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales
El agua residual se puede caracterizar en agentes fisicos, quimicos y bioldgicos

(Ver llustracion 2).
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llustracién 2. Caracteristicas de las aguas residuales

> CARACTERISTICAS FISICAS
Son las caracteristicas que permiten identificar el aspecto del agua residual. El
mas importante es el contenido total de sélidos; el cual abarca la materia en
suspension, materia sedimentable, materia coloidal y materia disuelta. Otras
caracteristicas fisicas importantes, son: color, olor, temperatura, turbiedad y
densidad.

e Sdlidos Totales
Se definen como, la materia que se obtiene como residuo después de someter al
agua a un proceso de evaporacion de 103 - 105°C. Los soélidos sedimentables se
expresan en ml/L, y constituyen una medida de cuantificacion aproximada a la
cantidad de lodo que se obtendra en la decantacion primaria correspondiente al
agua residual. Los sélidos totales pueden clasificarse, en filtrables o no filtrables
(solidos en suspension) haciendo pasar un volumen conocido de liquido, por un
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filtro de superficie que fisicamente fuerza el agua a través de una membrana o
filtro de cartucho o por un filtro de profundidad también conocido como filtro de
lecho profundo.

e Color
El agua residual suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al prolongar el tiempo
de transporte en las redes de alcantarillado, se desarrollan condiciones proximas
anaerobias en el agua; lo que provoca el cambio gradual de gris a gris oscuro,
para finalmente adquirir color negro. El color gris, gris oscuro o negro del agua
residual, es debido a la formacion de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro
liberado en condiciones anaerobias, a partir de los metales presentes en el agua
residual.

e Olor
Normalmente, los olores se producen debido a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene
un olor desagradable. El olor més caracteristico del agua residual séptica, se debe
a la presencia del sulfuro de hidrégeno (huevo podrido) que se produce al
reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos anaerobios.

e Temperatura
La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua
de suministro, esto se debe a la incorporacién de agua caliente procedente de las
casas Yy los diferentes usos industriales. Las temperaturas registradas de las
aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire durante la mayor parte
del afio, y s6lo son menores a ella durante los meses mas calurosos del verano.

e Turbiedad
La turbiedad, es la medida de las propiedades de transmision de la luz de un
agua. Es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension. Su medicion se lleva a cabo mediante la comparacion entre la
intensidad de la luz dispersada en la muestra, y la intensidad registrada en una

suspension de referencia a las mismas condiciones.
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e Densidad
Se define densidad de un agua residual, como: masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m*. La densidad de las aguas residuales domésticas que no
contengan grandes cantidades de residuos industriales, es practicamente la
misma que la del agua, en igualdad de condiciones de temperatura.

> CARACTERISTICAS QUIMICAS
Son las caracteristicas que permiten identificar cuando existe un cambio en la
composicién original del agua. Las caracteristicas quimicas de las aguas
residuales son principalmente el contenido de materia organica e inorganica, al
igual que los gases presentes. La medicion del contenido de la materia organica
se realiza por separado, dado su importancia en la gestién de la calidad del agua y
en el disefo de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Materia Organica

Cerca del 75% de los soélidos en suspension y del 40 % de los solidos filtrables de
una agua residual de concentracion media, son de naturaleza organica. Sélidos de
origen animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la
sintesis de compuestos organicos.

Los principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son
las proteinas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%), grasas y aceites (10%).
Otro compuesto organico con muy importante presencia en el agua residual es la
urea, principal constituyente de la orina.

El agua residual también contiene pequefias cantidades de gran numero de
moléculas organicas sintéticas; por ejemplo: agentes tensoactivos, contaminantes
organicos prioritarios, compuestos organicos volatiles y pesticidas de uso agricola.

e Materia Inorganica

Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto por
el contacto del agua con las diferentes formaciones geoldgicas, como por las

aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan. Las
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concentraciones de los diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar
mucho a los usos del agua; por ejemplo: pH, cloruros, alcalinidad, nitrégeno,
fésforo, azufre, algunos otros compuestos toxicos inorganicos y algunos metales
pesados como: niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y

mercurio.
> Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas
son: nitrégeno (N>), oxigeno (O,), diéxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrogeno
(H2S), amoniaco (NH3), y metano (CH4). Los tres ultimos proceden de la

descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales.
Los gases de principal interés son:

1. Oxigeno disuelto: es necesario para la respiracién de los microorganismos
aerobios, asi como para otras formas de vida. La cantidad real de oxigeno y
otros gases que puede estar presente en la solucion, viene condicionada
por los siguientes aspectos: solubilidad del gas, presion parcial del gas en
la atmosfera, temperatura y pureza del agua (salinidad, solidos en
suspension, etc.).

2. Sulfuro de hidrégeno: se forma por la reduccion biologica de sulfatos y por
la descomposicibn de materia organica. Representa un problema
importante en los sistemas de alcantarillado y drenaje, ya que, a pesar de
su olor desagradable, es un gas sumamente tdéxico que puede causar la
muerte y en contacto con la humedad produce acido sulfurico, ocasionando
corrosion en los sistemas de aguas residuales.

3. Metano: se forma por la descomposicion de la materia organica. Debido a
su alta combustibilidad; es importante contar con medidas de precaucion
(ventilaciéon adecuada) que eviten el peligro de explosién que este puede

generar.
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» Medida del Contenido Organico
Los diferentes métodos para medir el contenido organico pueden clasificarse en
dos grupos:

1. Métodos empleados para determinar altas concentraciones de contenido
organico, mayores a 1 mg/L, los cuales incluyen los siguientes ensayos de
laboratorio: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Carbono Organico Total (COT).

2. Meétodos empleados para determinar las concentraciones en un intervalo de
0.001 mg/L a 1 mg/L, en este grupo se emplean métodos instrumentales

que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia de masa.

> CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
Estas caracteristicas nos ayudan a identificar los principales grupos de
microorganismos biolégicos y organismos patdgenos presentes en las aguas

residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos biolGgicos.

» Microorganismos
Los principales grupos de organismos presentes en las aguas residuales se

clasifican en: eucariotas, eubacterias y arquebacterias.

» Bacterias: se pueden clasificar como eubacterias, procariotas, unicelulares y de
acuerdo a su forma se pueden clasificar en cuatro grandes grupos:
esferoidales, bastén, baston curvado y filamentosas; son de gran importancia
en los procesos de descomposicion y estabilizacion de la materia organica, un
ejemplo de ellas es la Escherichia coli.

*» Hongos: son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y
quimio heterotrofos; son los principales responsables de la descomposicion del
carbono en la biosfera, pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja
humedad y en ambitos con pH bajos, resulta de gran importancia su

participacion en los procesos de degradacion de la materia organica, dado que
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sin ella el ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia
organica empezaria a acumularse.

= Algas: su presencia puede afectar el valor del agua de abastecimiento, porque
puede originar problemas de olor y de sabor, ademas pueden alterar el valor
de las aguas superficiales, debido al crecimiento de ciertas especies de peces
y formas de vida acuaticas.

* Protozoos: son microorganismos eucariotas cuya estructura esta formada por
una sola célula abierta. Tienen una importancia vital, tanto en el
funcionamiento de los tratamientos biolégicos como en la purificacion de
cursos de agua, capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes
tipos de microorganismos.

» Plantas y animales: se toma en consideracion a los gusanos y rotiferos
microscopicos hasta crustdceos macroscopicos que puedan causar alguna
afectacion o peligro a la salud.

» Virus: son particulas parasiticas formadas por un cordén de material genético
acido desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico (RNA), con una capa de

recubrimiento proteico.

» Organismos patégenos
Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden
proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de
una determinada enfermedad del aparato intestinal, como la fiebre tifoidea y
paratifoidea, la disenteria, diarreas y coélera. Las principales clases de organismos
patdgenos presentes en las aguas residuales son: bacterias, virus, protozoos y el

grupo de los helmintos.

1.1.1.3 Componentes del agua residual
La composicion de las aguas residuales se refiere a las cantidades de

constituyentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas residuales.
Es de gran importancia recordar que existird una variacion significativa en la

composicion de las aguas residuales; esto dependera del tipo de agua que se esté
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analizando y la utilizacion que se le dio anteriormente; por ejemplo, las aguas
residuales domeésticas estan constituidas por aproximadamente el 99.9% de agua
y un 0.1% de solidos suspendidos; de los cuales, el 70% son organicos y el 30%
son inorganicos como arenas sales y metales. Este 0,1% de sdlidos es el que
requiere ser removido para que el agua pueda ser reutilizada. En la Tabla 3, se
puede observar la composicion tipica del agua residual doméstica bruta.

Los principales contaminantes de las aguas residuales son el nitrégeno y fésforo,
compuestos organicos, bacterias, coliformes fecales, materia organica, entre
muchos otros (Jiménez, et al., 2010).

Por otro lado, las aguas residuales contienen sales minerales disueltas y
microcontaminantes procedentes del uso doméstico y urbano. Las aguas
residuales provenientes de limpieza contienen materias sélidas inorganicas en
suspension, junto con materias organicas solubles e insolubles, y otras sustancias
propias de la vida urbana; como son los compuestos fendlicos y de plomo debidos
a los escapes de los vehiculos de motor, insecticidas provenientes de jardines,
detergentes, etc.

La materia organica de las aguas residuales domésticas esta formada por
proteinas, grasas y aceites, carbohidratos, urea y moléculas orgénicas sintéticas,
entre las que se encuentran los microcontaminantes. Asimismo, en ellas van

numerosos microorganismos, siendo la mayoria de ellos patégenos.
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Tabla 3. Composicién tipica del agua residual doméstica bruta

Contaminantes Unidades Concentracion®
Débil Mediana Mediana
Soélidos Totales (ST) mg/L 390 720 1230
Disueltos Totales

(SDT) mg/L 270 500 860

Fijos mg/L 160 300 520
Volatiles mg/L 110 200 340

Solidos en
Suspension Totales mag/L 120 210 400

(SST)

Fijos mg/L 25 50 85
Voléatiles mg/L 95 160 315
Solidos

Sedimentables gl 5 10 20
Demanda
Bioquimica de
Oxigeno, 5 dias, mg/L 110 190 350
20°C (DBOs,20°C)
Carb6n Orgéanico
Total (COT) mg/L 80 140 260
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L 250 430 800
Nitrégeno (Total mgiL 20 40 70
como N)
Orgénico mg/L 8 15 25
Amoniaco libre mg/L 12 25 45
Nitritos mag/L 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo (;?tal como mg/L 4 7 12
Organico mg/L 1 2 4
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloruros® mg/L 30 50 90
Sulfato” mg/L 20 30 50
Aceite y Grasa mg/L 50 90 100
Compuestos
Orgéanicos Volatiles mg/L <100 100-400 >400
(COVs)
Coliformes Totales No./100mL 10°-10° 10’-10° 10’-10"
Coliformes Fecales No./100mL 10°-10° 10*-10° 10°-10°
Quistes de No./100mL 10™-10° 10™-10" 10107
Cryptosporidium
Quistes de Giardia 5 11 gomL 10™-10* 10107 10%-10°

Lamblia

® Débil se basa en un caudal aproximado de aguas residuales de 750 L/capita-d (200gal/capita-d (per capita
por dia)). Mediana se basa en un caudal aproximado de aguas residuales de 460 L/capitasd (120gal/capitasd
(per capita por dia)). Fuerte se basa en un caudal aproximado de aguas residuales de 240 L/capita-d
(60gal/capita-d (per capita por dia)).

Los valores deben aumentarse segun la cantidad de constituyente presente en el agua doméstica.
Expresado en mg/L = g/m3.
Nota. De Wastewater Engineering Treatment and Reuse (Fourth Edition), por Metcalf & Eddy, 2003, p. 186,
Mc Graw Hill.
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CAPITULO 2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 Definicién de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales o proceso de depuracion, es un procedimiento
que tiene como propédsito principal remover los contaminantes presentes en el
agua residual, organicos e inorganicos; que pueden estar presentes como
particulas en suspension o disueltas, adquiriendo como finalidad la obtencion de
agua que garantice la proteccion de la salud publica y el medio ambiente. Por otro
lado, se busca que esta agua cumpla con los estandares de calidad establecidos
por la normatividad, permitiendo la reutilizacién de la misma en otras actividades,

para que de esta manera se pueda evitar la escasez de la misma en un futuro.

2.1.1 Etapas de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales puede incluir varias etapas y la seleccion de las
mismas dependerd de: caracteristicas, origen, grado y costo de purificacién
deseado, entre otros aspectos. Aunque la depuraciéon de las aguas residuales se
puede realizar mediante procesos naturales; estos requieren de un tiempo
prolongado, por lo que se busca que, a través de las diferentes etapas o niveles
de tratamiento, el proceso natural se vuelva acelerado y controlado. Dichas etapas

0 niveles son:

v/ Tratamiento preliminar

Como su nombre lo indica es el tratamiento que se realiza antes del tratamiento
primario, en esta etapa se eliminan los residuos de gran o mediano tamafio; por
ejemplo: trapos, ramas, arenas, grasas, aceites, piedras, plasticos o animales
muertos, etc. Teniendo como propdsito regular el caudal y sus caracteristicas,
para que estos no causen problemas de mantenimiento u operacion en el proceso
de tratamiento o en los sistemas auxiliares.

Para llevar a cabo esta etapa se pueden utilizar: cribas, tamices, rejillas,

desarenadores, etc.
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v' Tratamiento primario
Esta etapa tiene como objetivo eliminar una parte de los sélidos en suspension y
materia organica del agua residual; por ejemplo: detergentes, grasas, aceites,
espumas, etc.
Este proceso se realiza en tanques de sedimentacion, ocupando la fuerza de
gravedad como principio, para separar los solidos del liquido. Tipicamente el
tratamiento primario remueve alrededor del 60% de los sdlidos suspendidos del
agua residual cruda y un 35% de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
(Vega, 2012)

v' Tratamiento primario avanzado

Es considerada una etapa fisico-quimica, ya que se lleva a cabo mediante la
adicién de productos quimicos, logrando una mejor eliminacion de soélidos en

suspension y materia organica de las aguas residuales.
Este tratamiento tiene eficiencias medias de 55 a 65%. (SEMARNAT, 2009)
v' Tratamiento secundario

En esta etapa se elimina la materia organica biodegradable (en suspensién o
solucion) y solidos en suspension; para ello se utilizan métodos bioldgicos, los

cuales se dividen en dos grupos: anaerobios y aerobios.

e Anaerobios: tienen una baja tasa de sintesis bacteriana, es decir, una baja
produccion de lodos de desecho.

e Aerobios: se utiliza una gran cantidad de energia del sustrato en la sintesis
celular, por lo que existe una mayor generacion de biomasa como lodo no

estabilizado.
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v Tratamiento secundario con eliminacion de nutrientes

Esta etapa tiene como objetivo eliminar sustancias organicas biodegradables,
sélidos en suspension y nutrientes (nitrogeno y fosforo), para ello aparte de utilizar

meétodos bioldgicos anaerobios y aerobios se utilizan métodos andxicos.

e Andxicos: permiten la eliminacion del nitrdgeno presente en el agua residual

mediante la transformacion del nitrégeno del nitrato, en nitrdgeno gas.

Los principales tratamientos que se utilizan para la eliminacion de nutrientes son:
nitrificacion y desnitrificacion para la eliminacion de nitrégeno y eliminacién de

fosforo.
v" Tratamiento terciario

Es la etapa que viene después de la aplicacion previa de los tratamientos
preliminar, primario y secundario. Tiene como objetivo la eliminacion de sdlidos en
suspension residuales, materia organica remanente no biodegradable y en
algunos casos nutrientes. Es necesario cuando se deben cumplir condiciones de

descarga estrictas o cuando el agua esta destinada a un redso especifico.

Entre los principales tratamientos de este tipo se citan: ultrafiltracion, microcribas,
nitrificacion  bioldgica, nitrificacion-desnitrificacion  bioldgica, desnitrificacion
biolégica por etapas separadas, remocién de fésforo, cloracion al punto de
quiebre, intercambio i6nico, 6smosis inversa, electrodidlisis, adsorcion con carbén,
lodos activados con adicibn de carbén activado en polvo, oxidacién quimica,

precipitacion quimica y volatilizacién. (SEMARNAT, 2009)
v' Tratamiento avanzado

En esta etapa se busca eliminar los materiales disueltos y suspendidos sobrantes

del tratamiento biolégico normal, para poder reutilizar el agua en diversas
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aplicaciones. En la Tabla 4 se dan a conocer las caracteristicas de las etapas del

tratamiento de aguas residuales.

Tabla 4. Caracteristicas de las etapas o niveles del tratamiento de aguas residuales

Etapao . Contaminantes . - % de
. Mecanismos : Equipos o procesos utilizados T .
nivel removidos eficiencia
No existe
una
1. Tamices remocion
- Solidos de gran o 2. Rejillas significativa.
= 3 mediano tamafio 3. Microfiltros SS: <10 %
= ‘@ (plasticos, trapos, 4. Desarenadores DBO: <10 %
I3 L basura, etc.). 5. Desgrasadores Coliformes:
o Grasas Yy aceites. 6. Trituradores =0 %
Nutrientes:
=0 %
1. Tanques de SS:
S6lidos en sedimentacion 40-60 %
k=) o Suspension 2. Decantadores DBO:
@ k) Matzria o.r Anica 3. Tanques sépticos 30-40 %
g I_% flotante 9 4. Tanque Imhoff Coliformes:
o ' 5. Sistemas de flotacion por  30-40 %
aire disuelto Nutrientes: <
20 %
o SS:
5 3 1. Adicion de quimicos 70-85 %
N = Sélidos en (sales con cationes de DBO:
& S SUSDEnsion alta relacion carga/masa 45-55 %
© 4 Mat?aria sranica (Fe**, A*) junto con Coliformes:
2 9 9 ’ polielectrélitos organicos)  60-90 %
g D 2. Tanques de Nutrientes:
= L sedimentacion y mezclado 20 %N; 50-
5% P
Materia organica 1. Reactores hiolégicos SS:
) : 60-99 %
2 o biodegradable (en aerobios DBO:
© L _8 suspension o] 2. Reactores biol6gicos 2o
= S " . . 60-99 %
c © O &£ solucion). Solidos anaerobios : .
S S 5 s . Coliformes:
o = & en suspension. 3. Filtros percoladores o
b 0 ; ) S . 60-99 %
" Nutrientes. 4. Discos biol6gicos rotativos . .
. . Nutrientes:
Patdgenos. 5. Sistemas de membranas 10-50 %

29

FES
ZARAGOZA
—



ESTUDIO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE LA FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA, DESPUES DE SU TRATAMIENTO.

1.Ultrafiltracion

Solidos en 2.Microcribas
suspension 3.Nitrificacion biologica SS:
residuales. 4 Nitrificacion- > 99 %

g 8 g Materia organica Desnitrificacion DBO:

© gv o E remanente no biolégica > 99 %

g S 5 biodegradable 5.Desnitrificacién Coliformes:

[ m © Nutrientes. biolégica por etapas >99,9 %
Contaminantes separadas Nutrientes: >
especificos. 6.Cloracion 90 %

7.0smosis inversa
8.Lodos activos

Nota. Adaptado de “PERSPECTIVAS DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN PAISES EN
DESARROLLO?”, de P. Torres, 2012, Revista EIA, ISSN 1794-1237 (18), p. 118 (http://www.scielo.org.co/pdf/eia/n18/n18a10.pdf).
Adaptado de Compendio de Estadisticas Ambientales 2009, por SEMARNAT, 2009
(https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/compendio_2009/compendio_2009/10.100.8.236_8080/ibi_apps/WFServlet8434.html).

2.1.2 Tipos de tratamientos de aguas residuales

Para lograr el objetivo del tratamiento de aguas residuales se hace uso de un
conjunto de tratamientos, operaciones 0 procesos unitarios de tipo fisico, quimico
y biolégico, que seran seleccionados en funcion de las caracteristicas del agua

residual a tratar y de la calidad deseada del agua tratada.

e Tratamientos fisicos
Son aquellos en los que se aplican fuerzas fisicas, para realizar la separacién de
los contaminantes del agua, en ocasiones dependen de las propiedades fisicas de
los residuos; por ejemplo: volumen, viscosidad, dureza, etc.
Las principales operaciones fisicas presentes en el tratamiento de aguas
residuales son:

=> Tamizado

Desbaste
Sedimentacion
Flotacion
Filtracion
Mezclado

Floculacién

N 2280 25 J 2 20 27

Homogenizado de caudales
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e Tratamientos quimicos
Son aquellos en los que se adicionan compuestos quimicos, provocando que
estos reaccionen con algunas propiedades de los residuos, de igual manera en
ocasiones llegan a depender de las propiedades quimicas de algunos
contaminantes; por ejemplo: oxidacion, reduccion, toxicidad, etc.
Las principales operaciones quimicas presentes en el tratamiento de aguas
residuales son:

= Precipitacion

Desinfeccion
Adsorcion
Osmosis inversa
Decloracion
Coagulacién

Intercambio i6nico

N 2280 25 Z0 N 20 27

Ultrafiltracion

e Tratamientos biologicos
Son aquellos en los que se aplican procesos biolégicos que ayuden a eliminar los
soOlidos coloidales y estabilizan la materia orgénica, generalmente se emplean
microorganismos; por ejemplo: bacterias, hongos, algas, protozoos, etc. Estos se
encargan de convertir la materia en soélidos sedimentables.
Los principales procesos biolégicos presentes en el tratamiento de aguas
residuales son:

-> Procesos aerobios

-> Procesos anaerobios
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2.2 Evaluacion de la calidad del agua después de su tratamiento

Es importante recordar que el agua residual presenta diferentes componentes
contaminantes de gran importancia que deben ser tratados, y que de acuerdo a la
concentracion en la que se encuentren se realizara la eleccion de un sistema de
tratamiento; cuyo objetivo es depurar un agua residual y lograr mediante la
integracion de operaciones (fisicas) y procesos (quimicos y biolégicos) unitarios, la
calidad deseada del agua tratada.

Por lo que, para llevar a cabo un tratamiento de agua residual efectivo es
necesario conocer e identificar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
tipo de agua residual a tratar, con la finalidad de establecer el método de
depuracion mas adecuado que garantice la remocion de los contaminantes
presentes en la misma; ademas de que después de su adecuado tratamiento, se
deberad someter a un segundo analisis con objetivo de alcanzar una calidad de
agua requerida de acuerdo a la normatividad (de descarga) o por el tipo de

reutilizacion a la que sera destinada.
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CAPITULO 3. NORMATIVIDAD Y CALIDAD DEL AGUA

3.1 Calidad

El concepto de calidad ha presentado durante décadas diferentes definiciones,
debido al enfoque o la actividad a la que esté dirigido. Etimolégicamente proviene
del término griego kalos, que significa “lo bueno, lo apto”, y también de la palabra
latina qualitatem, que significa “cualidad” o “propiedad”. (Nava, 2006)

Algunos de los principales exponentes definen a la calidad de la siguiente manera:
Juran (1990) mencionaba, que la palabra calidad tiene multiples significados, pero
a la vez la definia como las caracteristicas de un producto que se basan en las
necesidades del cliente y en la ausencia de deficiencias del mismo, brindandole
satisfaccion al cliente. Shewhart (1997) la define como, el resultado de la
interaccion de dos dimensiones: dimensidn subjetiva (lo que el cliente quiere) y
dimensidén objetiva (lo que se ofrece). Deming (1989) la definia como, el conjunto
de elementos que buscaban la satisfaccion del cliente.

Aunqgue la calidad tiene como finalidad satisfacer las necesidades de los clientes,
también esta ampliamente relacionada con el cumplimento y la funcionalidad de
los requisitos de un producto como lo indica la Norma ISO 9000:2015: “la calidad
es el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes a un objeto
(producto, servicio, proceso, persona, organizacion, sistema o recurso) cumple
con los requisitos”.

Por consiguiente, se puede definir a la calidad como el cumplimiento de los
requisitos o paradmetros de un producto, servicio o proceso establecidos por

un cliente o norma.
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3.2 Calidad del Agua

La calidad del agua es una medida de la condicion del agua en relacion con los
requisitos de una 0 mas especies bibdticas o0 a cualquier necesidad humana o
proposito. (SINA, 2021)

La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos del suelo, la
produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de ser vertida
nuevamente a los cuerpos de agua, y la cantidad misma de agua de los rios y
lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificacion. (Direccion General
de Estadistica e Informacién Ambiental, 2002)

Para evaluar la calidad del agua se debe ubicar en el contexto del uso probable
que tendra, dicha evaluacion se logra mediante la medicion de diferentes
parametros que permiten determinar el grado de contaminacion de la misma,
asimismo los pardmetros se clasifican en: fisicos, quimicos, biolégicos vy
radioldgicos.

Los parametros son los siguientes:

- Color
Se refiere al valor numérico expresado en por ciento de luminancia y pureza,
longitud de onda dominante y tono; obtenido de la medicion de la luz transmitida,
después de eliminar los sélidos suspendidos y las particulas pseudocoloidales.

= Olor y sabor
Son propiedades organolépticas subjetivas.
Las combinaciones de los compuestos pueden causar intensidades de olor o
desarrollar caracteristicas que no pueden ser previstas por los olores de las
sustancias individuales.

= Turbiedad
Se mide como la capacidad que tiene el agua para transmitir luz, comparando la

intensidad de la luz dispersada por la muestra bajo condiciones definidas.
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- Temperatura
Potencial o grado calorifico referido a un cierto cuerpo.
-> Conductividad
Es la propiedad que adquiere el agua de conducir la corriente eléctrica cuando
tiene iones disueltos.
- pH
Se define en términos de la actividad relativa de los iones de hidrogeno en la

disolucién, mide la acidez o la alcalinidad del agua.
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es una estimacién de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion
microbiana heterogénea para oxidar biolégicamente la materia organica de una
muestra de agua, a una temperatura estandarizada de 20°C. Si la medicién se
realiza al quinto dia, el valor se conoce como DBOs, mientras que, si ésta es
tomada luego de que la muestra se ha estabilizado, el valor obtenido se conoce
como DBO,,.

Se expresa en miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg O2/L).
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida indirecta del contenido de materia organica e inorganica oxidable,
mediante el uso de un fuerte oxidante en una muestra de agua.
Sus unidades son miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg Oy/L). Su valor

siempre sera mayor o igual al obtenido en los ensayos de DBO.
= Nitrégeno en nitratos

El nitrato es un contaminante comun que se encuentra en el agua y que puede
provocar efectos nocivos si se consume en altos niveles.
El nitrato es un nutriente esencial para muchos autétrofos fotosintéticos, y en

algunos casos ha sido identificado como el determinante del crecimiento de estos.
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Una concentraciébn alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de

mineralizacion de los compuestos nitrogenados.
- Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno gaseoso, en forma de O, disuelto en una solucién
acuosa. Su concentracion es inversamente proporcional a la temperatura del
agua. Puede expresarse en miligramos por litro de oxigeno disuelto, o
porcentualmente, en funcion de la concentracion de saturacion del agua a la

temperatura medida.
= Alcalinidad

Se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua y que como producto
de hidrolisis generan el ién hidroxilo (OH-), como son las bases fuertes, y los
hidroxidos de los metales alcalinotérreos; contribuyen también en forma
importante a la alcalinidad los carbonatos y fosfatos. La presencia de boratos y
silicatos en concentraciones altas también contribuyen a la alcalinidad del medio.

Una medida de la alcalinidad total del medio es la cantidad de &cido fuerte que es
necesario afiadir a una muestra para llevar el pH a un valor predeterminado

coincidente con el vire del naranja de metilo.
=> Coliformes fecales

El grupo de los coliformes esta asociado a la flora intestinal de los humanos y
animales de sangre caliente. Es usado como indicador de la presencia potencial
de organismos patdgenos aerobios 0 anaerobios facultativos capaces de crecer en
un medio liquido de lactosa, con produccion de acido y gas en un periodo de 24h
a445°C+0,2°C.

-> Coliformes totales

Es el conjunto de todos los coliformes.
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Organismos aerobios o anaerobios facultativos capaces de crecer a 35 °C en un
medio liquido de lactosa, con produccion de &cido y gas en un periodo de 48h.

Los coliformes fecales forman parte de los mismos y ademas existen especies de
coliformes presentes de forma natural en el ambiente. Su presencia es un
indicador de potencial contaminacion.

La relacion entre los coliformes totales y fecales sirve para determinar si la

contaminacion del agua es humana o animal.
= Dureza total

Se entiende como la capacidad de un agua para precipitar al jabon y esto esta
basado en la presencia de sales de los iones calcio y magnesio.

Es la responsable de la formacién de incrustaciones en recipientes y tuberias lo
qgue genera fallas y pérdidas de eficiencia en diferentes procesos industriales
como las unidades de transferencia de calor.

Se expresa en mg/L CaCOs.
-> Sustancias activas al azul de metileno (Detergentes)

Los tensoactivos entran en las aguas limpias y residuales principalmente por
descarga de residuos acuosos del lavado domeéstico e industrial de ropa y otras
operaciones de limpieza.

Un alto contenido de detergentes en agua puede provocar formacién de espuma,
toxicidad para la vida acuatica y crecimiento desmesurado de la flora acuética por

el aporte de fosfatos.
- Solidos suspendidos

Es el material constituido por los solidos sedimentables, los solidos suspendidos
gue son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um secado y

llevado a masa constante a una temperatura de 105 °C = 2 °C.
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-> Fosfatos totales

Estos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos érgano
fosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de una gran cantidad de fuentes,
tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos biolégicos, etc.

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la
descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento de

macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas.
- Cloruros

El i6n cloruro es uno de los iones inorganicos que se encuentran en mayor
cantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, su presencia es
necesaria en aguas potables.

Un alto contenido de cloruros puede dafar estructuras metalicas y evitar el
crecimiento de plantas. Las altas concentraciones de cloruro en aguas residuales,
cuando éstas son utilizadas para el riego en campos agricolas deteriora, en forma

importante la calidad del suelo.
= Grasas y aceites

Son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos, de
origen animal y vegetal, asi como de hidrocarburos del petr6leo que son extraidos
de la muestra utilizando hexano como solvente.

En la medicion de grasas y aceites no se mide una sustancia especifica, sino un
grupo de sustancias con unas mismas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad).
Entonces la medicion de grasas y aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas,
ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida
con hexano.

La medicién de grasas y aceites es indicativa del grado de contaminacion del agua

por usos industriales y humanos.
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=> Séblidos disueltos

Es el material soluble constituido por materia inorganica y orgénica que
permanece como residuo después de evaporar y secar una muestra previamente
filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um a una temperatura
de 105 °C + 2 °C.

Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de
agua, un efluente o un proceso de varias formas, en plantas potabilizadoras por
ejemplo los andlisis de solidos disueltos son importantes como indicadores de la

efectividad de procesos de tratamiento del agua.
- Nitrégeno amoniacal

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte
del ciclo del nitrégeno y se ve influido por la actividad biolégica. Es un producto
natural de la descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados.

Las aguas superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En general, la
presencia de amoniaco libre o ion amonio se considera como una prueba quimica
de contaminacion reciente y peligrosa.

Debido a que el nitrdgeno es un nutriente esencial para organismos fotosintéticos,
es importante el monitoreo y control de descargas del mismo al ambiente.

En las tablas presentadas a continuacién se puede observar algunos limites

permisibles de los parametros, los cuales estan establecidos por la normatividad.

Tabla 5. Especificaciones sanitarias fisicas

PARAMETROS LIMITE PERMISIBLE UNIDADES
Turbiedad?® 4.0 UNT
pH 6.5a8.5 Unidades de pH
Color verdadero 15 ucC

a El limite permisible para Turbiedad sera de 3.0 UNT a partir del segundo afio posterior a la entrada en vigor de la presente
Norma.

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la
calidad del agua, Secretaria de Salud, 2021, Diario Oficial de la Federacion,
(http://diariooficial.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5650705&fecha=02/05/2022#gsc.tab=0).
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Tabla 6. Especificaciones sanitarias quimicas

PARAMETROS LIMITE PERMISIBLE UNIDADES
Cianuros totales 0.07 mg/L
Dureza total como 500.00 mg/L
CaCO3
Fluoruros como F? 1.50 mg/L
Nitrégeno amoniacal 0.50 mg/L
(N-NH3)
Nitrégeno de nitratos 11.00 mg/L
(N-NO3-)
Nitrégeno de nitritos 0.90 mg/L
(N-NO2-)
Solidos disueltos totales 1000.00 mg/L
Sulfatos (SO4) 400.00 mg/L
Sustancias activas al 0.50 mg/L

azul de metileno

a El limite permisible para fluoruros sera de 1.50 mg/L para todas las localidades y se ajustara de conformidad con la tabla
de cumplimiento gradual Tabla 3 de este inciso 5.3

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la
calidad del agua, Secretaria de Salud, 2021, Diario Oficial de la Federacion,
(http://diariooficial.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5650705&fecha=02/05/2022#gsc.tab=0).

Tabla 7. Especificaciones sanitarias microbiol6gicas

PARAMETROS LIMITE PERMISIBLE UNIDADES
<1.1 6 No detectable NMP/100 mL
E. coli o Coliformes <1 UFC/100 mL
termotolerantes Ausencia Ausencia o
Presencia/100mL
Giardia lamblia Ausencia Quistes/20L

Nota 1. EIl organismo responsable debe seleccionar uno de los dos pardmetros para su andlisis: E. coli o coliformes
termotolerantes (coliformes fecales).

Nota 2. Las unidades de medida (NMP/100mL; UFC/100mL; Ausencia o Presencia/100mL) corresponden a los tres
métodos de prueba aceptados para el cumplimiento de esta Norma.

Nota 3. Giardia lamblia debe determinarse sélo en caso de que el agua provenga de fuente superficial o que la fuente tenga
influencia de agua superficial.

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la
calidad del agua, Secretaria de Salud, 2021, Diario Oficial de la Federacion,
(http://diariooficial.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5650705&fecha=02/05/2022#gsc.tab=0).
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Tabla 8. Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales
tratadas

PROMEDIO MENSUAL

Coliformes Huevos de Grasas y DBO: ssT

fecales helminto  , coites mg! mg/I mg/|
NMP/100 ml (h/1) k ’ ’

TIPO DE
REUSO

SERVICIOS
AL PUBLICO

CON 240 <1 15 20 20
CONTACTO

DIRECTO

SERVICIOS
AL PUBLICO

CON
CONTACTO 1,000 <5 15 30 30
INDIRECTO

U

OCASIONAL

Fuente: 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, Secretaria de Medio

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 1997, Diario Oficial de la Federacion,
(https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/311363/NOM_003_SEMARNAT.pdf).

Actualmente para evaluar la calidad del agua se ha decidido utilizar tres
pardmetros indicadores de la misma, que muestran la influencia humana desde el
punto de vista de la afectacion por la presencia de centros urbanos e industriales
que por sus caracteristicas producen desechos liquidos de calidad diferenciable.
(SEMARNAT, 2013)

Los parametros son los siguientes: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sdélidos Suspendidos Totales (SST).
La DBOs y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica
presente en los cuerpos de agua proveniente principalmente de las descargas de
aguas residuales, de origen municipal y no municipal. El incremento de los niveles
de SST hace que un cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la diversidad
de la vida acuética.

Estos parametros permiten reconocer gradientes que van desde una condicion
relativamente natural o sin influencia de la actividad humana; hasta agua que
muestra indicios o aportaciones importantes de descargas de aguas residuales

municipales y no municipales, asi como areas con deforestacion severa.
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Tabla 9. Escala de clasificacién de la calidad del agua para la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOS5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Y Sélidos Suspendidos Totales

CRITERIO CLASIFICACION COLOR
(mg/L)
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)
DBO:< 3 EXCELENTE
No contaminada
BUENA CALIDAD
3<DBOs<6
< ° Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica biodegradable VIZIReIS
ACEPTABLE
6<DBOs< 30 Conindicio de contaminacion. Aguas superficiales con capacidad de AMARILLO
autodepuracion o con descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente
CONTAMINADA
30<DBOs< 120 | Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas, principalmente de NARANJA

origen municipal

DBOs > 120

FUERTEMENTE CONTAMINADA
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

DQO <10

EXCELENTE
No contaminada

10<DQO <20

BUENA CALIDAD
Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica biodegradable y no
biodegradable

VERDE

20<DQ0O <40

ACEPTABLE
Conindicio de contaminacion. Aguas superficiales con capacidad de
autodepuracion o con descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente

AMARILLO

40<DQO = 200

CONTAMINADA
Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas, principalmente de
origen municipal

NARANJA

DQO > 200

FUERTEMENTE CONTAMINADA
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

SST<25

EXCELENTE
Clase de excepcién, muy buena calidad

25<SST=<75

BUENA CALIDAD
Aguas superficiales con bajo contenido de sélidos suspendidos, generalmente
condiciones naturales. Favorece la conservacion de comunidades acuaticas y el
riego agricola restringido

VERDE

75<SST <150

ACEPTABLE
Aguas superficiales con indicio de contaminacion. Con descargas de aguas
residuales tratadas biolégicamente. Condicion regular para peces. Riego agricola
restringido

AMARILLO

150<SST =400

CONTAMINADA
Aguas superficiales de mala calidad con descargas de aguas residuales crudas.
Agua con alto contenido de material suspendido

NARANJA

SST>400

FUERTEMENTE CONTAMINADA
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales con alta carga contaminante. Mala condicién para
peces

Fuente: Subdireccion General Técnica, CONAGUA
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3.3 Normatividad

La Normatividad hace referencia al conjunto de normas que se aplican a una
determinada materia o actividad, con el fin de regular y garantizar valores,
cantidades y caracteristicas minimas o maximas en el disefio, produccion o
servicio de los bienes de consumo entre personas morales y/o personas fisicas.

La actividad normalizadora se entiende como la consolidacion del conocimiento
que es recabado a través de consultas realizadas entre expertos de una rama o
actividad productiva. Es un documento mediante el cual los sectores interesados
(entre los cuales estan, fabricantes, usuarios y gobierno) acuerdan las
caracteristicas técnicas deseables en un producto, proceso o servicio. (Secretaria
de Economia, 2016)

En México la normatividad es aplicada mediante Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) las cuales son de caracter obligatorio, elaboradas por Dependencias del
Gobierno Federal y Normas Mexicanas (NMX) de ambito primordialmente
voluntario, promovidas por la Secretaria de Economia y el sector privado, a través
de los Organismos Nacionales de Normalizacion. (Secretaria de Economia, 2016)
Las aguas residuales tienen que cumplir con ciertas caracteristicas fisicoquimicas
y bacteriologicas que determinan la calidad de la misma para poder ser
reutilizadas después de su tratamiento y esto se logra cumpliendo las leyes y
normas que establece la normatividad mexicana.

Las principales leyes que reglamentan el uso y la calidad del agua son las
siguientes:

e Ley General de Equilibrio Ecolégico y de Proteccion al Ambiente
(LGEEPA): publicada en 1988 y actualizada en 2021, establece los criterios
para el “Aprovechamiento Sustentable del Agua y los Ecosistemas
Acuaticos” en los articulos 88-97 y para la “Prevenciéon y Control de la
Contaminacién del Agua y de los Ecosistemas Acuaticos” en los articulos
117-133.
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e Ley de Aguas Nacionales (LAN): publicada en 1992 y actualizada en
2020, representa el principal marco de referencia legislativo que emana del
articulo 27 constitucional, relativo al uso o aprovechamiento del agua y sus
bienes.

e Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (LFDMAN): establece las
cuotas de los derechos de uso y de descargas a los cuerpos de agua,
ademas menciona los lineamientos de calidad del agua de acuerdo con su

uso.

Por otro lado, las principales normas que reglamentan el uso y calidad del agua

son las siguientes:
> NOM-127-SSA1-2021

"SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES
PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE
EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".

Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben
cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona
fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.
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> NOM-001-SEMARNAT-2021

QUE ESTABLECE LOS LIMITES PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN CUERPOS

Objetivo y campo de aplicacion

La Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, con el fin de proteger,
conservar y mejorar la calidad de las aguas y bienes nacionales.

Es de observancia obligatoria para los responsables de las descargas de aguas
residuales en cualquier tipo de cuerpo receptor propiedad de la Nacion.

La Norma no aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes
destinados exclusivamente para aguas pluviales ni a las descargas que se vierten

directamente a sistemas de drenaje y alcantarillado municipales.
> NOM-002-ECOL-1996

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

Objetivo y campo de aplicacion

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

separado.
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> NOM-003-ECOL-1997

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

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 produccion del
agua tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la conduccion o transporte de la

misma.
> NOM-179-SSA1-2020

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. CONTROL DE LA CALIDAD DEL
AGUA DISTRIBUIDA POR LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma establece las disposiciones sanitarias que deben observar los
organismos responsables, a fin de mantener la calidad del agua para uso y
consumo humano en los sistemas de abastecimiento de agua.

Esta Norma es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los
organismos responsables de los sistemas de abastecimiento de agua para uso y

consumo humano.
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> NMX-AA-005-SCFI-2013

ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE GRASAS Y ACEITES RECUPERABLES
EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS -
METODO DE PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece un método de analisis para la medicion de grasas
y aceites recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Es de

aplicacién nacional.
> NMX-AA-006-SCFI-2010

ANALISIS DE AGUA — DETERMINACION DE MATERIA FLOTANTE EN AGUAS
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS — METODO DE PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinacion de

materia flotante en aguas residuales y residuales tratadas.
> NMX-AA-007-SCFI-2013

ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE LA TEMPERATURA EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medicién de la
temperatura, cuando se usan instrumentos de medicion directa o instrumentos que
indican expansiones o fuerzas proporcionales en los cambios de temperatura, en
aguas naturales crudas no salinas (epicontinentales, subterraneas y pluviales), en

aguas salinas (marinas, costeras, de estuarios, esteros, marismas Yy
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subterrdneas), aguas residuales crudas municipales e industriales y aguas
residuales tratadas municipales e industriales en el intervalo comprendido entre O
°Cy 45 °C.

Para su uso domeéstico, como fuente de abastecimiento de agua potable, publico
urbano, recreativo con y sin contacto directo, riego agricola, pecuario, acuacultura,
industrial y protecciéon de la vida acuéatica marina y de agua dulce y descarga en

cuerpos receptores y alcantarillado municipal o retso. Es de aplicacion nacional.
> NMX-AA-008-SCFI-2016

ANALISIS DE AGUA. - MEDICION DEL pH EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS. - METODO DE PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana es de aplicacion nacional y establece el método de prueba
para la medicion del pH en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, en el

intervalo de pH 0 a pH 14 y en un intervalo de temperatura de 0 °C a 50 °C.
> NMX-AA-012-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece dos métodos de prueba para la determinaciéon de
oxigeno disuelto en aguas naturales y residuales utilizando las técnicas de acida
modificada y la electrométrica.

Esta norma mexicana es aplicable para el analisis de aguas naturales, residuales

y residuales tratadas.
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> NMX-AA-017-1980
AGUAS. - DETERMINACION DE COLOR.
Objetivo y campo de aplicacion

La presente Norma establece el método de prueba espectrofotométrico para la

determinacién de color en aguas.
> NMX-AA-030/2-SCFI-2011

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA - PARTE 2 - DETERMINACION DEL
INDICE DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO - METODO DE TUBO
SELLADO A PEQUENA ESCALA

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana especifica un método para la determinacion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO-TS) usando el método de tubo sellado. La prueba es
empirica y aplicable a cualquier muestra acuosa, que incluye todo tipo de agua

residual y de desecho industrial. Esta norma es de aplicacién nacional.

El método es aplicable a muestras sin diluir con un valor de DQOTS hasta 1 000
mg/L y una concentracién de masa de cloruro que no exceda 1 000 mg/L. Las
muestras con valores de DQO-TS mayores requieren ser diluidas previamente.
Para muestras con valor bajo de DQO, la precisién de la medicién se reduce y el

limite de deteccidn es afectado con una disminuciéon en la sensibilidad del método.

Las muestras con una alta concentracion de cloruro necesitaran ser diluidas antes
del analisis para dar una concentracion de masa de cloruro de aproximadamente 1

000 mg/L o menor.
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El método oxida casi todos los tipos de compuestos organicos y la mayoria de los
agentes reductores inorganicos. Tiene un limite de deteccion (4,65 veces la
desviacion estandar por lote de un blanco o de una referencia de muy bajo nivel)
de 6 mg/L para deteccion espectrofotométrica a 600 nm, y 15 mg/L para deteccion
de titulacion como se reporta por un laboratorio cuando compara las técnicas
fotométricas con las de titulacion usando un equipo de prueba comercial con un

intervalo de hasta 1 000 mg/L.

La seccion de esta norma mexicana sobre titulacion, es aplicable a muestras que

presentan un color atipico o turbiedad después de la etapa de digestion.
> NMX-AA-034-SCFI-2015

ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE SOLIDOS Y SALES DISUELTAS EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS — METODO
DE PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método para la medicion de soélidos y sales
disueltas y aplica para aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Es de

aplicacién nacional.
> NMX-AA-036-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE ACIDEZ Y ALCALINIDAD EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO
DE PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinacion de

acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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> NMX-AA-038-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE TURBIEDAD EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el procedimiento para la determinacion en campo
y en el laboratorio de la turbiedad en muestras de agua residual, residual tratada y
natural, en un intervalo de trabajo de 0,01 a 40 UNT, pudiendo incrementar este
intervalo, realizando diluciones de muestras con concentraciones mayores de 40
UNT.

> NMX-AA-039-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUAS - DETERMINACION DE SUSTANCIAS ACTIVAS AL
AZUL DE METILENO (SAAM) EN AGUAS NATURALES, POTABLES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de analisis para la determinacion de
sustancias activas al azul de metileno en aguas naturales, potables, residuales y

residuales tratadas.
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> NMX-AA-042-SCFI-2015

ANALISIS DE AGUA - ENUMERACION DE ORGANISMOS COLIFORMES
TOTALES, ORGANISMOS COLIFORMES FECALES (TERMOTOLERANTES) Y
Escherichia coli — METODO DEL NUMERO MAS PROBABLE EN TUBOS
MULTIPLES

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana especifica el método enumeracion en agua de organismos
coliformes, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli (E.
coli) mediante cultivo en un medio liquido contenido en tubos mdltiples y calculo
de su numero mas probable en la muestra, en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas. Es de aplicacion nacional.

Este método puede ser aplicado a todos los tipos de agua, incluyendo aquellos

gue contienen cantidades apreciables de materia suspendida.
> NMX-AA-072-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE DUREZA TOTAL EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacién de

dureza total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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> NMX-AA-073-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE CLORUROS TOTALES EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO
DE PRUEBA

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacién de

cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
> NMX-AA-083-1982

ANALISIS DE AGUA.- DETERMINACION DE OLOR

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método para la determinacion de olor (que es
una propiedad que afecta al sentido del olfato) en agua y un sistema para la
clasificacion de olores.

El método es aplicable a aguas naturales y residuales para la determinacién de
intensidades de olor en términos de indice de intensidad de olor o nimero umbral
de olor.

El método puede usarse en el control de la calidad de aguas naturales o tratadas,
estableciendo la efectividad de los procedimientos de tratamiento, y para

determinar fuentes de contaminacién o fugas en procesos industriales.
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> NMX-AA-093-SCFI-2018

ANALISIS DE AGUA-MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS. -METODO
DE PRUEBA

Objetivo y campo de aplicacion

Esta es de aplicacion nacional y especifica un método para la medicion de la

conductividad eléctrica en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
> NMX-AA-113-SCFI-2012

ANALISIS DE AGUA — MEDICION DEL NUMERO DE HUEVOS DE HELMINTO
EN AGUAS RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS POR OBSERVACION
MICROSCOPICA — METODO DE PRUEBA

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma mexicana establece el método para la cuantificacién e identificacion
de huevos de helminto en aguas residuales y residuales tratadas con el fin de
evaluar la calidad del agua y la eficiencia de los sistemas de tratamiento de la

misma. Es de aplicacion nacional.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En vista del gran impacto ambiental que se ha generado en los ultimos afios por
causa de las descargas de aguas residuales que contienen un alto grado de
contaminantes, resulta de gran importancia tener un control de la calidad del agua,
a la hora de verter en las descargas municipales o para su reusG en otras
actividades; por otra parte, nos aseguramos de cumplir con la normatividad legal y
no crear alteraciones medioambientales que puedan dafar la salud de la
comunidad.
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JUSTIFICACION

Actualmente el crecimiento poblacional a nivel global ha traido consigo la
demanda de produccion de bienes y servicios basicos los cuales requieren del
agua como materia prima ocasionando una sobreexplotacion a los mantos
acuiferos y una mayor generacion de aguas residuales que no son tratadas en su
totalidad y que al ser descargadas representan un alto grado de contaminacion a
los cuerpos de agua, esta situacion tiene como una de las principales
consecuencias el desabasto de este liquido vital en algunas localidades, por lo
que en este trabajo tiene como objetivo primordial realizar un analisis y
justificacion de la calidad obtenida en el agua residual antes y después del
tratamiento fisico y bioldgico, con tomas diversificadas correspondientes a puntos
de muestro dentro de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, campus II;
con el proposito de establecer un conjunto de técnicas y/o métodos relacionados
con la normatividad aplicable, que contribuyan a prevenir y controlar la
contaminacion que es generada por el uso de un medio tan necesario como lo es
el agua, y que es utlizada como parte del desarrollo en las actividades
estudiantiles y de primera necesidad, que son llevadas a cabo dentro de la
Facultad.

Analizar la calidad del agua residual es parte importante en el desarrollo de esta
investigacion, ya que se pretende contribuir a la sustentabilidad de este medio tan
importante ademas de asegurar a la comunidad Zaragozana que el agua que este
ocupando esté libre de bacterias o0 microorganismos que dafien a su salud.
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OBJETIVOS:

Objetivo General:
Analizar y justificar la calidad obtenida en el agua residual en diversos puntos de

muestreo dentro de la FES Zaragoza, Campus Il.

Objetivos Especificos:

1. Estudiar e interpretar la normatividad considerada para la determinacion de
la calidad del agua.

2. Desarrollar e identificar la calidad del agua, a partir del muestreo
establecido en la FES Zaragoza, Campus Il

3. Evaluar la calidad obtenida del agua, proveniente de los diferentes puntos
de muestreo de campus I, FES Zaragoza.

4. Analizar y proponer las etapas del tratamiento, que acrediten la calidad del

agua de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il.
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METODOLOGIA

Metodologia tedrica

En este apartado se describiran los métodos y actividades a realizar que ayudaran
a alcanzar los objetivos planteados, y poder determinar la calidad del agua de la

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (Campus II).
v Identificacion de los puntos de muestreo

Para comenzar con el andlisis primeramente se tiene que realizar la identificacion
de los puntos de muestreo, la eleccion de dichos puntos esta relacionada con los

objetivos que se desean alcanzar y la informacion que se desea obtener.
v' Toma de muestras

Después de identificar los puntos de muestreo se realizara la toma de muestras en
base de la NMX-AA-003-1980, en este proceso se deberd obtener una pequefa
masa de un material cuya composicion o volumen represente con exactitud a todo
el material muestreado, como se tiene que llevar un control de las muestras
tomadas es necesario que los frascos en los que se recolectan las muestras estén
debidamente etiquetados; otro factor importante que se tiene que considerar en
este proceso, es la conservacién y almacenamiento de la muestra, normalmente
se recomienda que las muestras sean analizadas lo mas pronto posible para evitar
que estas presenten alteraciones en su composicion, pero en caso de que no se
pueda analizar en el momento se recomienda que estas se conserven a una

temperatura de 4°C y que no excedan los 3 dias de almacenamiento.

Las técnicas de recoleccion y preservacion de las muestras son de gran
importancia, debido a la necesidad de verificar la precision, exactitud y

representatividad de los datos que resulten de los andlisis.
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Los tipos de muestras pueden ser variados entre los que encontramos:

= Muestras simples: tomadas en un tiempo y lugar determinado, para su
analisis individual.

= Muestras compuestas: obtenidas por mezcla y homogenizacion de
muestras simples recogidas en el mismo punto y en diferentes tiempos.

» Muestras integradas: obtenidas por mezcla y homogenizacion de muestras

simples recogidas en diferentes puntos, simultaneamente.

Por otro lado, las técnicas de recoleccion y preservacion de las muestras pueden
variar de acuerdo al andlisis que se desea realizar, pero es importante tomar en
cuenta que para un examen microbiolégico se recomienda tomar muestras
simples; y para un andlisis fisico-quimico, se aconseja que sean muestras
integradas. A continuacion, se realizan algunas recomendaciones para la toma de

muestras:

1. Una vez tomada la muestra, se recolecta en frascos ambar y guardar en
contenedores cuya finalidad es evitar el contacto con la luz, realizando el

analisis antes de que transcurran 6 horas.

2. Se podrd demorar el andlisis hasta 24 horas, cuando haya sido

conservada a 4°C.

3. Como precaucion, cuando se considere que el agua a analizar contenga
trazas de cloro, cloraminas u ozono, sera necesario neutralizar su efecto
bactericida en el momento del muestreo; para ello, antes de esterilizar el
frasco se afiadira cantidad suficiente de solucion de tiosulfato sédico. Esta
solucion se puede afadir sisteméaticamente a todos los frascos, pues en
caso que el agua no tenga cloro, el tiosulfato a esas concentraciones no

posee efectos nocivos sobre el contenido bacteriano del agua.
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v' Esterilizacién del material.

Asimismo, se realizara la esterilizacién del material, la cual tiene como principal
objetivo eliminar todo microorganismo presente en el material. Todos los equipos e
instrumentos de laboratorio son propensos a ser contaminados por
microorganismos, por dicha razén es necesario la esterilizacion si se desea un uso
correcto de estos, de acuerdo a las normativas sanitarias. Entre los métodos
fisicos puede sefalarse la esterilizacion que se lleva a cabo por el método de calor
hamedo, con la ayuda de un equipo llamado “autoclave” modelo 25X-1, este
dispositivo permite realizar el proceso de esterilizacion con alta presién y vapor,
que mata microorganismos, incluidos virus y bacterias peligrosos, asi como todas
sus formas de esporas, tiene una capacidad de 25 litros, calentador eléctrico por
inmersion, control automatico de temperatura, fabricada en aluminio, pedestal de
soporte para canastilla en el interior en acero inoxidable, interruptor de
encendido/apagado y luz piloto, mandémetro de control de vapor, vélvula de
seguridad de exceso de presion, valvula de control, presion de trabajo entre 17 y

21 Psi para esterilizacion, 1050 watts de consumo.

llustracién 3. Autoclave
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v' Técnicas utilizadas para determinar la calidad del agua

Posteriormente se comenzara con la determinacion de la calidad del agua, en este
proceso es recomienda empezar a trabajar con algunas técnicas de los
parametros fisicoquimicos (color, olor, pH, conductividad eléctrica, DQO, OD,
coliformes fecales, etc.) y también priorizar los bioldgicos (como se menciond
anteriormente) después de un tiempo de almacenamiento de la muestra las
caracteristicas de la misma pueden alterarse; a continuacion, se describiran las

técnicas por nivel de prioridad:

s MATERIAL FLOTANTE: Se vierte un volumen de la muestra a través de
una malla filtrante. El informe depende de la presencia o ausencia de
materia flotante retenida en la malla.

% CLORO TOTAL: Comenzar colectando un volumen de muestra,
posteriormente ajustar el pH utilizando disoluciones de hidroxido de sodio
y/o &acido sulftrico, agitar la muestra, dejar sedimentar y filtrar con papel
filtro cualitativo. Posteriormente proceder a valorar, adicionando disolucién
indicadora de cromato de potasio a la muestra. Luego comenzar con la
valoracion con disolucion patrén de nitrato de plata hasta el vire, de amarillo
a naranja rojizo, manteniendo un criterio constante en el punto final. Por
altimo, titular un blanco con las muestras.

% OLOR: Una muestra de agua se diluye con agua libre de olor hasta obtener
una dilucion gue tenga lo que se define como, un olor minimo perceptible.
El método se hace por dos o mas analistas. Uno hace diluciones y el otro
determina las intensidades de olor. Las muestras son analizadas
generalmente en orden creciente de concentracion del odorante, aunque no
en una secuencia consecutiva de diluciones, hasta que el olor es percibido.
El analista hace la prueba seleccionando la muestra olorosa entre tres
matraces, dos de los cuales contienen agua libre de olor. El olor se mide sin
tener en cuenta materia suspendida o materiales inmiscibles en la muestra.

Se toma como un hecho el que no existe un valor absoluto de olor y que la
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prueba se usa como comparacion Unicamente. La prueba se efectiia a 21.3
K (40°C).

% pH: Primeramente, recolectar un volumen de muestra homogéneo y
representativo, empleando un potenciometro (previamente calibrarlo con
soluciones buffer de pH conocido) que ayuda a determinar el pH de la
muestra.

% TEMPERTURA: Es posible realizar la medicion directamente del agua en
las descargas o recolectar un volumen de muestra homogéneo vy
representativo, sumergiendo inmediatamente el termometro, hasta la marca
de inmersion parcial o hasta una graduacién apropiada si el termémetro es
de inmersién total. Aplicar ligeros movimientos circulares por lo menos
durante 1 min hasta que la lectura del termometro se estabilice. Si la
temperatura de la muestra difiere en mas de 5 °C de la del ambiente, repetir
el muestreo.

% TURBIEDAD: La determinacion puede realizarse en el sitio de muestreo
empleando un turbidimetro portati o en el laboratorio, recolectar un
volumen de muestra homogéneo Yy representativo, empleando un
turbidimetro el cual previamente debe ser calibrado de acuerdo al manual
de operacién del equipo, para después proceder a medir la turbiedad de la
muestra.

< CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA/IONICA: Empezar recolectando un
volumen de muestra homogéneo y representativo, empleando un
conductimetro previamente calibrado proceder a medir la conductividad de
la muestra.

% OXIGENO DISUELTO: El oxigeno disuelto se reduce por la presencia de
Mn** a pH elevado. Donde el MnO,(s) es un precipitado café.
Posteriormente titular la muestra con una solucién de Na,S;0s;.

% ACIDEZ Y ALCALINIDAD:

o Acidez: Recolectar un volumen de muestra homogéneo vy

representativo, seguidamente pretratar las muestras para asegurarse
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de que se encuentran libres de presencia de cloro residual y iones
metélicos hidrolizables o cationes polivalentes en su forma reducida.
Por ultimo realizar dos titulaciones para obtener el valor de la acidez.

o Alcalinidad: Colocar un volumen de la muestra en un matraz
Erlenmeyer vy titular con la disolucion valorada de &cido.
Seguidamente adicionar gotas de la disolucion indicadora de naranja
de metilo y continuar con la titulacion hasta alcanzar el vire.

% COLIFORMES FECALES: Iniciar recolectando un volumen de muestra
homogéneo y representativo, mezclar la muestra para lograr una
distribucion uniforme de los microorganismos, realizar diluciones e inocular
alicuotas en el medio presuntivo. Después utilizar placas previamente
preparadas que contengan el medio de cultivo solidificado. Posteriormente
depositar en la superficie del agar 0,1 ml de la muestra o de cada dilucion.
Luego de realizar la descarga de la muestra, se procedera a extenderla
sobre toda la superficie de las placas, usando un asa bacteriol6gica (asa de
kolle) estéril y por ultimo esperar de 2 a 3 minutos a que se seque el
in6culo. Una vez que las colonias han crecido, puede ser necesario su
confirmacion. Si el medio es sélido y se encuentra en superficie la muestra
a sembrar (placa Petri), tomar una pequefia porcion de cultivo mediante un
ligero roce con el asa bacterioldgica. El recuento en placa es el método mas
utilizado para la determinacion del nimero de células viables o unidades
formadoras de colonias (UFC).

< HUEVOS DE HELMINTO: Para empezar, se recolecta un volumen
determinado de muestra en garrafones de tapa hermética previamente
desinfectados con hipoclorito de sodio, es importante seguir las medidas de
seguridad para evitar cualquier riesgo de infeccién. Este método de analisis
se basa en la diferencia de densidades entre los huevos de helminto, las
demas sustancias presentes en las aguas residuales, y las que se agregan

para permitir la separaciéon. El método comprende los procesos de
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sedimentacion, flotacion, decantacion y la técnica bifasica para recuperar
los huevos de helminto y efectuar el conteo.

< SOLIDOS DISUELTOS: Este método se basa en la medicion cuantitativa de
los solidos y sdlidos disueltos, asi como la cantidad de materia organica
contenidos en las muestras mediante la evaporacion y calcinacién de la
muestra filtrada o no, a temperaturas especificas; en donde los residuos
son pesados y sirven de base para el calculo del contenido de estos.

o Sdlidos suspendidos: Colocar papel filtro en el crisol de porcelana
(Gooch), pesar el crisol, tomar la muestra y aplicar vacio, colocar el
crisol en la estufa, pasar el crisol al desecador a temperatura ambiente
y determinar su peso hasta alcanzar peso constante, colocar la
muestra en la mufla y volver a colocar el crisol en la estufa; a
continuacion, pasar al desecador y determinar su peso hasta alcanzar
peso constante.

o Solidos totales: Pesar la capsula de porcelana previamente puesta a
peso constante, agregar la muestra de agua, evaporar a sequedad la
muestra, colocar la capsula de porcelana en la estufa, colocar la
capsula en el desecador a temperatura ambiente y determinar su peso
hasta alcanzar peso constante, colocar la capsula de porcelana en la
mufla y volver a colocar la capsula en la estufa posteriormente en el
desecador y por ultimo determinar su peso hasta alcanzar peso
constante.

s SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM): Iniciar
recolectando un volumen de muestra en envases de polietileno y preservar
con acido sulfurico concentrado hasta obtener un pH igual a 2; este método
se basa en la formacién de un par i6nico extractable en cloroformo de color
azul por la reaccion del azul de metileno cationico y un tensoactivo anionico
incluyendo al sulfonato de alquilbenceno lineal, otros sulfonatos y ésteres
de sulfonatos. La muestra se acidificara y se mezclara con una disolucion

de azul de metileno. El par ionico hidrofébico que se formara se extraera
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con cloroformo. Los extractos de cloroformo seran lavados con una
disolucion acida para remover los pares idnicos menos hidréfobos (con
coeficientes de particion bajos) que pueden formarse por sustancias que
interfieren potencialmente. El cloroformo retiene los pares idnicos altamente
hidréfobos. La intensidad del color azul presente en la fase organica se
medird espectrofotométricamente a una longitud de onda de 652nm y es
proporcional a la cantidad de surfactantes anidnicos presentes en la
muestra.

< DQO: Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos seran
oxidados con una mezcla de acido cromico y sulfurico a ebullicion. La
muestra se colocara a reflujo en una disolucion de &cido fuerte con un
exceso conocido de dicromato de potasio (K.Cr,O7). Después de la
digestidon, el dicromato no reducido se medira espectrofotométricamente
para determinar la cantidad de dicromato consumido y calcular la materia
oxidable en términos de oxigeno equivalente.

% GRASAS Y ACEITES: Comenzar recolectando un volumen de muestra
homogéneo y representativo, en este método se adsorberan las grasas y
aceites mediante un equipo de extraccién por recirculacion empleando
hexano como disolvente. Una vez terminada la extraccién se evaporara el
hexano y se pesara el residuo que ha quedado en el recipiente; siendo este
valor, el contenido de grasas y aceites.

% COLOR: En primer lugar, recolectar un volumen de muestra homogéneo y
representativo, dejar reposar para que se sedimenten los sélidos en
suspension. Después separar el sobrenadante de la muestra y
seguidamente verterlo en las celdas limpias del espectrofotometro.
Finalmente determinar los valores de transmitancia/absorbancia de la
muestra.

% DUREZA TOTAL: Primeramente, recolectar un volumen de muestra
homogéneo y representativo, poner las muestras de agua residual y agua

potable en matraces Erlenmeyer separados. Agregar solucion
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amortiguadora para dureza total NH,CI/NH,OH, pH 10. Posteriormente
agregar indicador, negro de eriocromo T y proceder a titular con una

solucion de EDTA 0.01 M hasta cambio de color (violeta - azul).

Aguaresidual de la FES Zaragoza

Como se menciond en el Capitulo 1 el agua residual tiene diferentes origenes de
procedencia, lo cual permite identificarla y caracterizarla, para este caso de
estudio, se har4d un andlisis del agua residual de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, con tomas correspondientes a diversos puntos de muestreo
dentro de la misma.

Debido a que la FES Zaragoza es una institucion, el agua residual que genera se
puede considerar de diferentes tipos, como lo es el tipo doméstica; pues esta
compuesta por materia organica y microorganismos, desechos fecales,
detergentes, grasas, soélidos, entre otros desechos que genera la comunidad; pero
como la misma proviene de diferentes actividades, entre las que se destacan las
pertenecientes a las practicas que se realizan en los laboratorios de las diferentes
carreras (IQ, QFB, Biologia, Medicina, Enfermeria y Odontologia), también se
puede considerar del tipo industrial, dado que en las carreras del area Quimico
Biolbégicas, trabajan con reactivos y por ultimo se puede considerar urbana,
teniendo en cuenta que puede estar compuesta por las aguas de lluvia y algunos
desechos que estas pueden arrastrar a las tomas (tierra, hojas, entre otros).

Como se menciond anteriormente aunque se pueden identificar diferentes puntos
de muestreo de agua residual dentro de la Facultad también es importante tener
en consideracion que debido a que estos puntos proceden de diferentes
actividades relacionadas con experimentos de laboratorio (lavar el material), para
limpieza, agua de proceso o las generadas como aguas negras, no siempre es
posible obtener agua dado que en algunas ocasiones las areas no siempre se
encuentran en funcionamiento (debido a la programacién de actividades
experimentales de laboratorio y planta piloto).

Actualmente no se cuenta con un tratamiento para las aguas residuales que se
generan en la Facultad, pero se conocen algunas caracteristicas de ellas,
mencionadas en la Tabla 11.
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Metodologia experimental

> IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

En el caso de la FES Zaragoza se hizo un analisis del agua residual del Campus Il
se delimitaron 7 puntos de gran importancia, no siempre era posible obtener agua
dado que en algunas ocasiones las areas no siempre se encontraban en
funcionamiento (actividades experimentales de laboratorio y planta piloto) y; por lo
tanto, esto minimizaba la cantidad a obtener del agua previamente utilizada.

A continuacion, se muestran algunas imagenes de los puntos de muestreo con los

que se trabaj6 en la institucion:

CALLE BATALLA 5 DE MAYO ACCESO

~

UNIDAD DE INVESTIGACION
MULTIDISCIPLINARIA

1 SANITARIOS 7 PASAJE CULTURAL AREAS DE INTERES
® TR S FACULTAD DE ESTUDIOS
6 ESTACIONAMIENTO DE MOTOCICLETAS c A M P U S I I

llustracién 4. Identificacion de los puntos de muestreo dentro del Campus
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Tabla 10. Puntos de muestreo dentro de la FES Zaragoza, Campus Il

Muestreo A

« Edificio de Tecnologias de Ingenieria Quimica.
» Agua proveniente de los laboratorios de ingenieria quimica.

Muestreo B

« Edificio de Tecnologias de Ingenieria Quimica.

* Agua proveniente de los equipos de planta piloto(filtro
prensa) y laboratorios de QFB.

Muestreo C

| - Edificio de Tecnologias de Ingenieria Quimica.

* Agua proveniente de los equipos de planta piloto
(intercambiadores de calor).

—) Muestreo D

T; » Edificio de Laboratorios L-4.

* Agua proveniente de los laboratorios correspondiente al
edificio L-4 ( Ingenieria Quimicay QFB).

Muestreo E
1. Gimnasio.
* Agua pluvial.

=) Muestreo F

* Humedal.

* Agua pluvial y proveniente del edificio de Unidad de
Invertigacion multidiciplinaria.

e Muestreo G

1 - Humedal carpas.

» Agua pluvial y proveniente del edificio de Unidad de
Investigacion multidiciplinaria.

Conforme a la experimentacion realizada en el laboratorio se logro el analisis y la

obtencion de algunos valores de contaminantes presentes en el agua residual de
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la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, como se puede observar en la Tabla

11 que se muestran a continuacion:

Tabla 11. Caracteristicas de las aguas residuales de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza (Campus Il)

Limite permisible  Limite permisible

. . Valor
Caracteristicas (§ery|0|o al (§ery|C|o al experimental Punto de
publico con publico con :
) oo obtenido muestreo
contacto directo) contacto indirecto
u ocasional)
Verdoso, grisaceo y
* ]
Colpr (a Pureza del 15%* - negro. (Evaluacion CyF
considerar) :
visual)
pH 6-9% - 7-8 F
Olor - - Descomposicién CyF
. 0.5-2.0 (g)- (500-
*kk *kk

Grasas y aceites 15 (mgl/l) 15 (mgl/l) 2000 mg/) C,DyF
Coliformes 240 1000 Incontable CEVE

fecales (NMP/100ml)*** (NMP/100ml)*** (UFC/100ml) EY

DQO 180* - 717 (mg/L) F
Temperatura 35 (°O)* - 20°C CyF

Nota. * NOM-001-SEMARNAT-2021
** NOM-002-SEMARNAT-1996
** NOM-003-SEMARNAT-1997

(- Sin valor)

A continuacion, se describen los métodos que se utlizaron de manera
experimental para determinar la calidad del agua en la Facultad de Estudios

Superiores Zaragoza (campus ll).
» OLOR

Se tom6 una muestra de agua de 500mL y se coloc6 en un vaso de precipitado

para posteriormente percibir el olor de la misma.
» pH

Primeramente, se tom6 una muestra de 500mL de agua; posteriormente se vacio

en un vaso de precipitado.
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Se realiz6 un andlisis previo de pH con la ayuda de una tira indicadora de pH,
humedeciendo la tira con la muestra de agua y con la ayuda de la escala de
colores indicada en la caja de las tiras, se efectuo la estimacion del valor.

Una vez obtenido el valor de pH con la tira, se procedid a la seleccion de las
disoluciones patron de referencia las cuales estan en funcién del pH de la muestra
obtenido con las tiras.

Posteriormente se calibr6 el electrodo del potenciometro en el intervalo requerido,
usando las disoluciones patron de referencia y siguiendo las instrucciones del
fabricante.

Una vez que el equipo se encontré calibrado y verificado correctamente, se
procedio a realizar la medicién de la muestra problema, sumergiendo el electrodo,
agitando levemente, esperando a que la lectura de pH se estabilizara, siguiendo la
recomendacion de registrar al menos tres lecturas, entre cada medicién. Se
enjuago el electrodo de pH con agua destilada, secando cuidadosamente con
toallas absorbentes para las siguientes determinaciones. Evaluando que las
variaciones de las tres lecturas obtenidas no variaran méas de 0,02 unidades de
pH.

" 4

Uy
AM
ACupemco ¢

llustracién 5. Medicion del pH de una muestra de agua utilizando un potenciémetro
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» TEMPERATURA
Con la muestra previamente tomada (500mL), se coloc6 en un vaso de precipitado
y se sumergié un termometro, hasta la marca de inmersion parcial o hasta una
graduacion apropiada si el termometro es de inmersion total. Al mismo tiempo se
aplicaron ligeros movimientos circulares por lo menos durante 1min hasta que la
lectura del termdmetro se estabilizo, por recomendacion se registraron al menos

tres lecturas.

llustracién 6. Medicion de la temperatura de una muestra de agua

» COLIFORMES FECALES
Primeramente, se preparé el medio de cultivo Agar M-Endo, comenzando por
hacer una solucion de 10.37g de agar en 250mL de agua purificada, se llevd a
calentamiento y agitacion durante un minuto para disolver completamente el agar,

posteriormente se llevé la solucion a una autoclave durante 15min a 121°C.
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llustracién 7. Preparacion del medio de cultivo M-Endo Agar

Seguidamente, se prepararon los tubos de ensayo y las cajas Petri con Agar,
cuando el Agar se enfrib, se prosigui6 a verter en las cajas Petri,
aproximadamente agregando 15mL de agar en cada caja, dejando gelificar a
temperatura ambiente. En el caso de los tubos se colocaron de manera inclinada

para que el agar se enfriara y gelificara de esta forma.
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Gelificacion del medio de cultivo

Con el Gelificacion
medio de — del M-Endo
cultivo M- ; Agar en las
Endo Agar. k cajas petri.

Gelificacion del medio de cultivo

Gelificacion : ; »
del M-Endo y A\ l. del M-Endo

Agar en
Agar en las
| cajas petri. twbos de

ensaye.

llustracién 8. Secuencia de imagenes de la preparacién del medio de cultivo M-Endo Agar

X/

%+ Siembra por vertido en placa

Inicialmente se prepararon las disoluciones de las muestras con solucion salina en
tubos de ensayo, de la siguiente manera:

Tabla 12. Preparacion de las disoluciones de las muestras con solucion salina

Disolucioén
Muestra g, )
(solucion salina)
M1 Directa
M2 1:10
M3 1:100

De acuerdo con las muestras en los tubos de ensayo previamente realizados, se
tomo un mililitro de la muestra, vertiendo dentro de la placa, cuidando que todo se
lleve a cabo en un medio estéril con la ayuda de un mechero Bunsen; por otra
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parte, se flamearon las bocas de los tubos antes de tomar la muestra con una
pipeta y después de tomarla, se realizé la siembra (manteniendo condiciones de
inocuidad, asegurando que no se presentara contaminacion en ninguno de los
casos). El liquido de la muestra se vertio y se extendié por toda la placa con ayuda
de una varilla de vidrio (asa Drigalsky); finalmente se tapé la caja para que el
incubamiento se llevara a cabo por 48 hrs. Se realiz6 el mismo procedimiento para
todas las muestras.

llustracién 10. Toma de la muestra
para sembrar
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llustracién 11. Siembra del in6culo

Por udltimo, se realizé el conteo de Unidades Formadora de Colonias (UFC) por

placa, después de 48hrs de la siembra.

1x10 1x100 1x10

« J J J

llustracién 12. Conteo de UFC en cajas Petri

% Siembra por estria en tubo

Después de 48 hrs de incubacion de las placas con las muestras se realiz6 la
siembra en los tubos. En un medio estéril con ayuda de un mechero se tomé un
asa bacterioldgica, posteriormente se flameo unos segundos para poder tomar el
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inodculo de la caja, después se flameo una vez mas, destapando el tubo donde se
tenia el agar inclinado se realiz6 una siembra por estria, introduciendo el asa que
contenia el indculo, se agito el asa suavemente sobre la superficie del agar con
movimientos de zigzag, ascendiendo desde el fondo hasta la parte superior del
medio. Se flameo la boquilla del tubo por dltima vez y se tap6. Realizando el
mismo procedimiento en todos los tubos utilizando las diferentes muestras.

llustracién 13. Técnica de sembrado en tubo

llustracién 14. Siembra por estria en tubo
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Cincuenta y cuatro horas después de la siembra (llustraciones 15 y 16) en tubo, se
realiz6 una revision a los tubos para identificar la presencia de organismos
coliformes.

llustracién 15. Identificacion de
presencia de organismos coliformes
en los tubos

llustracién 16. Identificacién de
presencia de organismos
coliformes en los tubos
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> DQO

Primeramente, se precalenté a 150°C el digestor de DQO (colocandolo en una
campana de extraccion de gases).

A continuacion, se afiadieron en los tubos de reaccion 1,5mL de la disolucion de
digestion, tomando cuidadosamente 2,5mL de muestra previamente
homogeneizada y colocando dentro de los tubos de reaccion.

Después se afiadieron cuidadosamente 3,5mL de la disolucion de digestion
respectiva, cerrando inmediatamente los tubos para evitar que se escaparan los
vapores, asegurando que estén herméticamente cerrados. Suavemente se
invirtieron los tubos varias veces destapando después de cada inversién para
liberar la presion (utilizando guantes aislantes).

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

Posteriormente se colocaron todos los tubos en el digestor previamente calentado
a 150°C por 2h (se supervisaron los tubos, destapando cada 15min
aproximadamente para liberar la presion); después se retiraron los tubos del
digestor, dejando que los tubos se enfriaran a temperatura ambiente, permitiendo

gue cualquier precipitado se sedimentara.

llustracién 17. Tubos con muestras en
el digestor
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llustracién 18. Tubos con muestras
después del proceso de digestion

Con las muestras obtenidas del proceso de digestién se determiné la absorbancia

a una longitud de onda de 600nm en el espectrofotometro, previamente calibrado.

llustracién 19. Calculo de la absorbancia en el espectrofotdmetro

Para la determinacion de DQO se necesitd desarrollar y obtener la curva
calibracion previamente, de acuerdo al sistema a evaluar y utilizando de apoyo la

siguiente ecuacion (reportando en mg/L): pendiente, intercepto y coeficiente de

regresion:
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Donde:

y= sefal medida/ absorbancia leida a 600nm
m= pendiente de la recta

X= concentracion del analito

b= ordenada al origen

» GRASAS Y ACEITES

Se comenzo filtrando la muestra por medio de un embudo Bichner colocando por
anticipado papel filtro.

Posteriormente se retiré el papel filtro doblandolo con cuidado con la ayuda de
unas pinzas y se colocé dentro del cartucho de celulosa. Después se procedio a
limpiar el embudo Bilichner, con algodén que previamente se humedecido con
hexano, dicho algodén también fue agregado al cartucho de celulosa, enseguida el
cartucho se incorpor6 en el equipo de extraccion.

A continuacién, se colocaron perlas de ebullicibn y 50mL de hexano en el matraz
bola. Ya que el matraz se encontrd listo se procedid a montar perfectamente el
equipo de extraccién por recirculacién, haciendo uso de silice para mantener un

sellado total.
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llustracién 20. Montaje del equipo Soxhlet para extraccién

Enseguida se encendi6 la manta de calentamiento, manteniendo una temperatura
controlada. Mientras el calentamiento era llevado acabo se present6 un llenado de
reactivo en la parte superior del equipo de extraccion, mientras se controlaba la
temperatura del reflujo.

Cuando se present6 la primera recirculacion a través del capilar del equipo de
extraccidn se comenzd a tomar el tiempo y a contar el numero de recirculaciones
que se presentaron.

De acuerdo con la Norma (NMX-AA-005-SCFI-2013), que indica que en 1h se
necesita obtener un nimero total de 80 recirculaciones para la determinacion.

Una vez terminada la extraccion se recuperé la mayor cantidad del disolvente y se

evaporo el remanente.
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llustracién 21. Obtencidn de grasas y aceites al término de la extraccion

El recipiente de extraccion libre de disolvente se coloc6 en un desecador hasta
gue alcanzo la temperatura ambiente.
Por ultimo, se peso el recipiente de extraccién y por diferencia de masa fueron

medidos las grasas y aceites recuperables.

» COLOR

Con la muestra de agua previamente tomada (500mL), se colocé en un vaso de
precipitado para posteriormente determinar el color de la muestra de manera
visual.

llustracién 22. Identificacion de color en muestra de agua
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ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la metodologia experimental mencionada en el apartado anterior,
donde se determiné la calidad del agua residual en diferentes puntos de muestreo
dentro de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (campus ll), mediante la
aplicacion de algunos meétodos fisico-quimicos y bioldgicos, se logré obtener los
resultados que se presentan a continuacion con un analisis de los mismos.

» OLOR

De acuerdo con la metodologia experimental se pudo percibir un olor a
descomposicion en las muestras, atribuyendo dicho olor a la presencia de

diferente materia organica en el agua.
> pH

Mediante la medicion del pH de las muestras se obtuvo un valor de 7-8 que en
comparacién con el valor tedrico se determina que es un valor aceptable ya que se
encuentra en el rango que se establece en la bibliografia como se puede observar

en la tabla 11.
> TEMPERATURA

Realizando la medicion de la temperatura de las muestras se obtuvo que el agua
analizada se encontraba a temperatura ambiente (20°C), aunque en comparacion
con el valor teérico establecido por la normativa se encontraba 15°C por debajo, el
valor obtenido representa un valor aceptable porque se encuentra en el rango
comprendido entre 0 °C y 45 °C, por lo mismo se establecié que el agua se

encontraba en un rango de temperatura favorable.

» COLIFORMES FECALES

Conforme al tiempo de incubacidén en el que se encontraron las cajas Petri y la
cantidad de muestra sembrada se logré obtener un numero UFC por caja, a
continuacion, se presentan los datos obtenidos durante la metodologia
experimental en los periodos correspondientes a 48 y 102 horas, posteriormente a
la siembra en placa:
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Tabla 13. Resultados de UFC por muestra

Punto de UFC UFC
MUESTRA muestreo (48 HRS) (102 HRS) E. COLI OBSERVACIONES
M1 D E 21 46 7 Contaminada con
hongos
M1 1:10 E 10 12 4 Contaminada con
hongos
M1 1:100 E 7 8 4 Contaminada con
hongos
M2 D C Incontable Incontable Incontable Sin observaciones
M2 1:10 C Incontable Incontable Incontable Sin observaciones
M2 1:100 C Incontable Incontable Incontable Sin observaciones
F Presencia de
M7 D 90 95 e Pseudomona y
Klebsiella
F Presencia de
M7 1:10 12 22 e Pseudomonay

Klebsiella

Con los resultados obtenidos se puede notar la presencia de coliformes en las
muestras de agua, mostrando asi las entero-bacter que presenta: Escherichia Coli
y Klebsiella. Dichas bacterias se pueden encontrar en el intestino del hombre, de
los animales, en el suelo, las plantas, etc.

Algunas de sus principales caracteristicas son:

o Pseudomonas: Colonias grandes, irregulares, rugosas o lisas, mucoides,
secas o gelatinosas. Incoloras.

llustracién 23. Pseudomona en agar
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o Klebsiella: Colonias grandes, irregulares, mucoides de color rosado.

llustracién 24. Klebsiella en agar

Estos microorganismos sirven como indicadores de contaminacion fecal, ademas
de que son buenos indicadores de un proceso o de un estado sanitario poco
satisfactorio. Con base a los resultados se puede observar que en las aguas
residuales de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (Campus II), se
determind un alto crecimiento de microorganismos coliformes fecales y de
microorganismos de Escherichia Coli.

En la siguiente tabla, se realiza una comparaciéon de los puntos de muestreo con
crecimiento de microorganismos de mayor a menor grado de contaminacion.
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Tabla 14. Identificacion de microorganismos en puntos de muestreo

PUNTO DE MUESTREO MICROORGANISMOS
IDENTIFICADOS

E. Coli

Muestreo E.
Gimnasio

Muestreo C.
Laboratorios 1Q, QFB y Planta
Piloto

Muestreo F.
Humedal
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> DQO

Se logro el analisis y la obtencion de algunos valores de DQO para el punto de
muestreo F, como se puede observar en la Tabla 15 que se muestran a
continuacion:

Tabla 15. Datos para Curva-Calibracion

Absorbancia Concentracion
Tubo
(mg/L)
1 0,026 50
2 0,047 100
3 0,072 200
4 0,104 300
5 0,124 500
6 0,154 600
7 0,185 700
8 0,200 800
9 0,222 900
Curva Calibracion
Concentracion VS Absorbancia
0.25 T T T T T T T T T
0.20 4
@©
‘G 0.15 |
c
@©
e W | Equation y=a+b*
8 PIOF No W: hting
< mw w ]
Residual Sum of Squar 4.42822E-4
R SmarecoD oseess
0.05 S Adj. R-Square 0.98689 _
/ I~ Concentracién VS Absorbancia
|
—— Lineal (Concentracién VS Absorbancia)
0.00 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Concentracion (mg/L)

Gréafico 1. Curva calibracion.

93



ESTUDIO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE LA FACULTAD DE ESTUDIOS A
SUPERIORES ZARAGOZA, DESPUES DE SU TRATAMIENTO. FES

ZARAGOZA
—

Como se puede observar en el Gréfico 1, al obtener la funcién lineal el valor de R?
es muy proximo a 1, lo cual hace que los valores obtenidos en el
espectrofotometro resulten muy favorables.

Por ultimo, se calculé el valor del DQO:

y=mX+b
y = absorbancia
y = 0,147nm
Despejando X
0,147 = 0,0001X + 0,0753

0,147 — 0,0753 = 0,0001X

0,147 — 0,0753

0,0001

» GRASAS Y ACEITES

En el caso de las grasas y aceites mediante la experimentacion se obtuvo los
siguientes valores:

Tabla 16. Resultados obtenidos en latoma de Muestreo F (Humedal)

Muestra 1
Volumen Volumen p Catnitle e
. . . eso Peso de
Tiempo Recirculaciones de de inicial final Grasas
(minutos) muestra Hexano Aceit y
() ) (9) (9) ceites
60 78 50 50 119.4717 120.1053 0.6336

Con base al andlisis realizado, se obtuvo como resultado una cantidad de grasas y
aceites de 0.63 g con un total de 78 recirculaciones. Este resultado se debe a la
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condicion del agua, ya que a simple vista sé observa su tonalidad verde en
comparacion con las otras muestras.

Tabla 17. Resultados obtenidos en latoma de Muestreo F (Humedal)

Muestra 2
Volumen Volumen 5 Cantidad
i i i eso Peso de
Tiempo Recirculaciones de de et i e
(minutos) muestra  Hexano o y
(ml) (ml) 9) (9) c(egl;tes
60 83 50 50  101.0320 102.8934 1.8614

Los resultados obtenidos en la muestra 2, se presentaron con un total de 83
recirculaciones en la cual se presentd un resultado de 1.8614g. de grasas y
aceites. Cabe mencionar que esta es la seccion con mas cantidad de grasa
obtenida, debido a la condicién y al uso que se le da a dicha agua residual.

Tabla 18. Resultados obtenidos en latoma de Muestreo D (Laboratorios de IQ)

Muestra 3
Volumen Volumen Peso Peso Candt(ledad
Tiempo Recirculaciones de de e o ale
(minutos) muestra  Hexano >ras y
(ml) (ml) 9) (9) c(egl;es
60 81 50 50  119.4217 121.1053 1.6836

En el andlisis numero 3, se dio como resultado un total de 81 recirculaciones, con
la cantidad de grasas y aceites de 1.6836 g. La cantidad obtenida nos indica que
el agua residual de esta seccion tiene un grado de contaminacién elevado.

Tabla 19. Resultados obtenidos en latoma de Muestreo C (Planta piloto)

Muestra 4
Volumen Volumen Ceii e
. . . Peso Peso de
Tiempo Recirculaciones de de inicial final Grasas
(minutos) muestra  Hexano Aceit y
(ml) (ml) (@ (@ C(egl)es
60 79 50 50 119.3798 120.1321 0.7523

Los resultados obtenidos en el analisis de la muestra 4 se llevaron a cabo con un
total de 79 recirculaciones, obteniendo como resultado un valor de 0.7523 g de
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grasas y aceites. La cantidad obtenida de grasas fue baja, por tanto, el grado de
contaminacion es menor y su tratamiento es mas simple.

De acuerdo con al numero de recirculaciones establecidas en la norma (NMX-AA-
005-SCFI-2013) dicho valor corresponde a 80 recirculaciones con un tiempo de 1
hora, como puede observar en los resultados presentados existieron variaciones
en el numero de recirculaciones debido a problemas presentes en la
experimentacion. Como punto maximo se presento un total de 83 recirculaciones y
como minimo 78. Esto se debe a que la toma de muestras se realiz6 en secciones
diferentes, por lo que cada muestra de agua contiene diferentes caracteristicas,
obteniendo como resultado la variacién en el nimero de recirculaciones para la
determinacién de grasas y aceites. Algunos de los pardmetros que pudieron
afectar la experimentacion son: temperatura de reflujo, presién, tiempo, turbidez
entre otras variables externas. Cabe mencionar que el rendimiento de reaccion
esta ligado a las condiciones en los que se desarrolla; por lo tanto, se dice que
lograr una extraccion 100% eficiente es imposible.

La muestra 2 presenté mayor cantidad de grasas y aceites, esto se debe a que en
esta seccion se contienen peces, los cuales pueden cambiar drasticamente la
composiciéon del agua debido a los desechos bioldgicos que estos producen en su
entorno. Posteriormente tenemos la muestra 3, la cual corresponde a los
Laboratorios de I.Q; esta contiene menor cantidad de grasas y aceites debido a los
desechos que se vierten al drenaje, como: reactivos, soluciones y grasas que han
sido desechadas por medio de practicas de laboratorio. Mediante el analisis de
resultados se pudo determinar con base en el valor de grasas y aceites obtenido
gue las muestras correspondientes al # 1 y 4 presentara un tratamiento de agua
residual mas sencillo en comparacion con el tratamiento aplicable a las muestras #
2y 3.
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» COLOR

Por ultimo para la identificacion de color se realizd de manera visual, notando que
las muestras pueden presentaban una variacion de color dependiendo del punto
de muestreo, por ejemplo: verdoso, grisiceo y negro.

llustracién 25. Identificacion de color en muestra de agua del punto de muestreo C

llustracién 26. Identificacion de color en muestra de agua del punto de muestreo F
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Analizando las caracteristicas que se observan en la Tabla 11 y realizando una
comparacion de los valores experimentales y tedricos, se puede determinar que el
agua residual de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (campus ll),
contiene un gran numero de contaminantes presentes en la misma; por esta
razén, no se cumple con la normatividad vigente para su reuso o vertimiento al
sistema de drenaje. Identificando que el Unico valor que cumple con los limites
permisibles que establece la normatividad es el pH; ya que los demas valores se
encuentran por encima de los limites maximos permisibles establecidos por las
normas oficiales: NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-002-ECOL-1996 y NOM-003-
ECOL-1997.
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CONCLUSIONES

Primeramente, mediante el estudio e identificacion de las técnicas propuestas para
determinar la calidad del agua de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
(campus Il) se adquiri6 un conocimiento amplio de dichas técnicas,
estableciéndolas como importantes para implementarlas en la determinacion de la
calidad del agua de las muestras que se deseaba analizar.

En relacion al muestreo, de todas la tomas que logramos identificar se
consideraron para analizar 4 puntos identificados como: muestreo B, C, Ey F, de
acuerdo con los resultados obtenidos se identificO y caracterizo el agua de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (Campus ll), concluyendo que el agua
perteneciente a los puntos analizados contiene un alto grado de contaminacion
determinando que esto se debe a como se estudié en el capitulo 1 el agua es
utiizada en diferentes actividades (practicas de laboratorio, uso sanitario,
actividades relacionadas con la limpieza, entre otras).

Es importante mencionar que durante el desarrollo del trabajo experimental se
encontraron inconvenientes relacionados con la contingencia sanitaria que
delimitaron la realizacion de la experimentacion y andlisis de algunas técnicas, en
virtud de se evaluaron técnicas de caracteristicas fisicas como el olor esta técnica
permitio determinar las fuentes de contaminacion tomando en consideraciéon la
intensidad del olor que genera las combinaciones de los compuestos que se
encuentran en las muestras logrando identificar la magnitud de contaminacién
presente en el agua, la determinacién del valor del pH ayudo a identificar el grado
de toxicidad presente en el agua, la temperatura dicho parametro indicativo
permitié la identificacion de actividad biologica, quimica y fisica en las muestras de
agua, obteniendo una perspectiva de la calidad de las mismas y por ultimo el color
este parametro permitié la determinar de presencia de materia organica natural en
las muestras de agua. Asimismo, las técnicas correspondientes a las
caracteristicas quimicas como el DQO que se emple6 para medir e identificar la
concentracion de la materia organica en las muestras y en grasas y aceites estos

pardmetros indicaron el grado de contaminacion del agua en relacion con el uso
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que se le dio, obteniendo como resultado la composicion del agua (4cidos grasos,
jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia
susceptible de ser extraida con hexano). Por dltimo, se trabajé una técnica para
las caracteristicas biolégicas que es la determinacién de presencia de coliformes
en las muestras es un parametro de gran importancia que permiti6 obtener un
indicador de contaminacioén ya que al detectar la presencia de estos organismos
se puedo determinar el grado de patogenicidad y afectacion que se puede causar
en los receptores del agua.

Finalmente de acuerdo con los resultados obtenidos se obtuvo una perspectiva
general de la calidad del agua y de la composicidon que presentan las muestras
que se lograron analizar, en vista de esto se determina que las técnicas de analisis
de calidad del agua son adecuadas para ser aplicadas y de esta manera lograr un
mejor control de la misma, en relacion al tratamiento de las aguas residuales;
identificando las etapas mas factibles que garanticen la calidad del agua son las
que se muestran en la ilustracion 27. Las primeras tres etapas (preliminar, primaria
y secundaria) son necesarias de implementar en un tratamiento de aguas
residuales; y la cuarta etapa (terciaria) es considerada, debido a que es un
proceso que refina y pule el agua antes de que sea reutilizada o descargada en un
cuerpo de agua, ademas de que también se refiere al tratamiento de efluentes

para llevarlos a un estandar de alta calidad.
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Etapa
Preliminar

\
*Encargada de eliminar los sélidos de gran tamafio presentes en el agua que
podrian ocasionar obstrucciones en las tuberias y de regular el caudal.

*Se puede utilizar tamices o rejillas.
S

Etapa
Primaria

\
*Se eliminara una parte de los soélidos en suspension y materia organica del agua
residual, mediante gravedad.

*Se puede utilizar tanques de sedimentacion.
J

Etapa
Secundaria

Etapa
Terciaria

=
*Se eliminara la materia organica biodegradable (principalmente soluble) por
medios biolégicos.

*Se puede utilizar Reactores biolégicos aerobios 6 anaerobios.
7

*Se eliminaran compuestos tales como sdlidos suspendidos, nutrientes y la)

materia organica remanente no biodegradable.
*Se puede utilizar 6smosis inversa, lodos activados con adicion de carbén

activado en polvo, entre otros. )

llustracién 27. Etapas de tratamiento propuestas

Por otro lado que se pueden realizar algunas mejoras que nos ayuden
perfeccionar la calidad del agua para que se pueda hacer un reuso de la misma.
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MEJORAS Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realiz6 un analisis de la calidad del agua ejecutando solo
algunas técnicas; por lo que es conveniente recomendar otras mas (técnicas) que
cumplan con la calidad del agua, y que a su vez para su desarrollo se considere el
material y reactivos necesarios para su implementacion.

La primera técnica recomendada es la determinacion de cloro total debido a que el
cloro presente en el agua, actia como un desinfectante e inactivador de
microorganismos que dafian la salud generando enfermedades. Es importante
saber qué cantidad se encuentra presente en el agua puesto que en altas
concentraciones puede causar dafios a las estructuras metalicas (tuberias) o
afectar la calidad del suelo evitando el crecimiento de flora.

De acuerdo con la NMX-AA-038-SCFI-2001 la determinacion de la turbiedad juega
un papel importante en la determinacion de la calidad del agua, debido a que a
partir de este pardmetro se predice el como y cuando, se debe tratar el agua.

La determinacién de la acidez y la alcalinidad son utilizadas en el control de
procesos del tratamiento de aguas, principalmente para determinar si el agua
puede ser utilizada como agua de riego, la determinacion de las mismas nos
indicara que tan acida y la concentracion de ciertos componentes; por ejemplo:
hidréxidos o carbonatos presentes en el agua.

La determinacién de sdlidos totales (disueltos y suspendidos) se considera de
importancia debido a que la mayor cantidad de contaminantes presentes en el
agua son sdlidos; los cuales pueden afectar la calidad del agua de diferentes
maneras, y ademas de que su determinacion es considerada de caracter simple.
La determinacion de la dureza total presente en agua también es importante,
debido a que mide la capacidad que tendra el agua para producir incrustaciones
en tuberias debido a la presencia de sales a partir de los iones calcio y magnesio.
También se puede considerar la determinacion de material flotante en virtud de
que es una técnica simple de realizar y resulta importante para llevar a cabo un

control y tratamiento a la hora de la descarga del agua.
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Otra determinacion que se puede contemplar es la conductividad electrolitica o
eléctrica, esta determinacion nos ayuda a medir la concentraciébn de solutos
ionizables presentes en el agua.

Por altimo, es recomendable trabajar con la técnica de los Huevos de Helminto,
determinando la presencia de helmintos en agua, lo cual representa un riesgo para
la salud humana, y aunque se encuentren presentes en bajas concentraciones
pueden ocasionar enfermedades gastrointestinales.

Como se menciond en un principio las técnicas mencionadas anteriormente son
las que se considera de mas relevancia a contemplar para tener un buen control
de calidad del agua, debido a que mediante estas podemos saber cuales son los
contaminantes presentes en ella, y a su vez determinar que tratamiento es el mas

viable e identificar posteriormente, en que actividades puede ser reutilizada.

- NMX-AA-006-SCFI-2010 ~—  Materia Flotante

B { NMX-AA-034-SCFI-2015 } . Sélidos y sales disueltas
" - NMX-AA-036-SCFI-2001 | Acidez y Alcalinidad |
% [i_NMX-AA-038-SCFI-2001 |- Turbiedad |
= { NMX-AA-072-SCFI-2001 } Dureza Total |
< { NMX-AA-073-SCFI-2001 } { Cloruros Totales i

K NMX-AA-093-SCFI-2018 ‘ Conductividad Eléctrica
{ NMX-AA-113-SCFI-2012 } Huevos de Helminto i

llustracién 28. Técnicas propuestas a realizar

En lo que respecta al tratamiento de aguas, se recomienda realizar previamente
una evaluaciéon de las etapas del sistema propuesto (de acuerdo a la propuesta
mencionada en conclusiones) a escala laboratorio, que ayude a determinar que
este es funcional y posteriormente se obtenga el agua tratada e identificar si esta
agua cumple con los estandares de calidad establecidos por la normatividad, y a
su vez ser utilizada como agua de uso sanitario como alternativa para el lavado de

material de laboratorio o como agua de riego.
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Portadas y paginas principales de las normas utilizadas

NOM’'S

NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021,
Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice:
Estados Unidos Mexicanos.- SALUD.- Secretaria de
Salud.

ALEJANDRO ERNESTO SVARCH PEREZ,
Comisionado Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios y Presidente del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacion
y Fomento Sanitario, con fundamento en lo dispuesto
por los articulos 39 de la Ley Organica de la
Administracién Publica Federal, 4 de la Ley Federal
de Procedimiento Administrativo; 3o, fraccién XIII, 13,
apartado A, fraccion |, 17 bis, fracciones Il y IIl, 116,
118, fraccion Il y 119, fraccion |l de la Ley General de
Salud; 38, fraccion Il, 40, fraccién |, 43 y 47, fraccion
IV de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacion; 28 del Reglamento de |la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion; 209 a 213, 214,
fracciones |, 11, 1Il y V, 215 a 225 y 227 del Reglamento
de la Ley General de Salud en Materia de Control
Sanitario de  Actividades, Establecimientos,
Productos y Servicios;, asi como 3, fracciones |,
incisos n), 0) y s), y Il, 10, fraccion IV del Reglamento
de la Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios y,

COOSIMERASDO

Que en cumplimiento a lo previsto en el articulo 46,
fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, el 28 de junio de 2017, el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion
y Fomento Sanitario, aprobd el anteproyecto de la
presente Norma;

Que con fecha 6 de diciembre de 2019, en
cumplimiento a lo previsto en el articulo 47, fraccion |
de la Ley Federal sobre Metrelogia y Normalizacion,
se publico en el Diario Oficial de la Federacion, el
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-
SSA1-2017, Agua para uso y consumo humano.

NORMA  Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-2021, Que establece los limites
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacién.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales.

TONATIUH HERRERA GUTIERREZ, Subsecretario
de Fomento y Normatividad Ambiental de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales y Presidente del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 40. parrafos quinto y
sexto, de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos; 32 Bis, fracciones |, IV y V de
la Ley Orgédnica de la Administraciéon Publica
Federal; 50., fracciones V y XI|; 36, fracciones | y II;
37, 37 TER, 117, fracciones I, IV y V, 118,
fracciones | y II; 119 y 123 de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente;
1,2, 7, fracciones V y VII, 85, 86, fracciones |, llI, IV
y V; 88, 88 Bis, 92, fracciones Il y IV; 113 y 119,
fracciones | y Il de la Ley de Aguas Nacionales;
38, fraccion Il, 40, fraccion X, 41, 47, fraccion 1V,
51 parrafo primero y 73 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién; 34 del Reglamento
de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacién; Cuarto Transitorio de la Ley de
Infraestructura de la Calidad; 133, 134, 135y 139
del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, 8,
fracciones Ill, IV y V del Reglamento Interior de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales y
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NORMA Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-
1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-
ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con
fundamento en lo dispuesto por los articulos 32
Bis fracciones |, IV y V de la Ley Orgénica de la
Administracion Publica Federal; 50. fraccion V,
60, 70, 8o. fracciones II, VIl y XII, 36, 37, 37 Bis,
117, 118 fraccion Il, 119, 119 Bis, 121, 122, 123, 171y
173 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y
la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion Il, 40
fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones Il y IV de
la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacién, he tenido a bien expedir la
siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal; y

NORMA Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-
2020, Agua para uso y consumo humano.
Control de la calidad del agua distribuida
por los sistemas de abastecimiento de agua.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que
dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Salud.

JOSE ALONSO NOVELO BAEZA, Comisionado
Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios y Presidente del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion de Regulacion y
Fomento Sanitario, con fundamento en los
articulos 39 de la Ley Orgédnica de la
Administracion Publica Federal; 4 de la Ley
Federal de Procedimiento Administrativo; 3o,
fraccion XIll, 13, apartado A, fraccion |, 17 bis,
fracciones 1l y lll, 116, 118, fraccion Il y 119,
fraccion Il de la Ley General de Salud; 38, fraccion
I, 40, fraccion |, 43 y 47, fraccién IV de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 28 del
Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién; 209 a 213, 214, fracciones |, 11, Il y
V, 215 a 225 y 227 del Reglamento de la Ley
General de Salud en Materia de Control Sanitario
de Actividades, Establecimientos, Productos y
Servicios y 3, fracciones |, incisos n, 0oy s, y ll, asi
como 10, fraccién IV del Reglamento de la
Comision Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios; y

Lunes 21 de satiemere o 1933 DIARIO OFICIAL 3
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS
NATURALESY PESCA

NORMA Ofidd Madcans HOM-G3ECOL-ISST, Qus etablecs los limitss maximos parmisibiss de
que pltilcs.

Al margen un sello con @l Escudo Macional, que dice: Estados Unidos Mexcanos.- Secretaria de Medio
Amblente, Recursos Naturales y Pesca.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOAM-DI3-ECOL-1957, QUE ESTABLECE LOS LIAITES MAXIMOS FERMIZELES DE
CONTAMIMANTES PARA LAT AGUAS REZIDUALES TRATADAS QUE 3 REUISN EM SSRVICIOS AL PUBLICO.

JULLA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Amblents, Recursos Naturales y Pesca, con fundamento
& lo dispuesto &n s aniculos 32 Sk fraccionss |, IV y V 02 13 Ley Organica de 1 Administracicn Publica
Federal; So. fracciones W y X1, 60., 36, 37, 37 Bls, 117, 118 %acclen I, 119, 124, 126, 171 y 173 1a Ley
Ganaral del Equilbro Ecoldgico y 13 Proteccion al Amblente; 118 fraccion 11 y 122 o2 13 Ley Ganeral de
Salud; 38 Taccion 11, 40 TECTION X, 41, 45, 45 y 47 Wacclones Il ¥ IV 02 1a Ley Federal 500re Metrologia y
Nomalizacien, ¥

CONSIDEEANDO

Gue en cumplimiento a lo dispuesto en |a fraccion | del articwio 47 de 13 Ley Federal sobre Metrologia y
Mommalizacien, & Froyecio de Noma Oficidl Mexicana NOM-DDS-ECOL-1597, Que sstablece los limRes
maximos permisibles de contaminanies para |as aguas reskluales ratadas que se reusen en senvicios al
plbkco, se pudlico en 2l Diarie Ofclal de 13 Federackdn & 14 de enem de 1953, a fin de gue los
INEresa0os, & Un pIEZD oe 60 dI3s NEIUrEISs, presentaran sus ComEntanos al Comite Consutve Nacional de
MNormalizacion para |3 Protecoion Amipiental, S0 en avenida Revoluciin 1425, mezzaning pianta alta, colonla
Tlacopac, Delegackin Alvaro oregen, codigo postal 01040, de esta cludag.

Gue durante el pazo @ que se reflere e considerando anterior y de confomidad can 10 dispuesto en el
articuio 45 del ordenamiento legal citado, estviern a Misposkion del pooiico los documentos @ que s
refiere dicha precepio.

Que de acuerdo con o qIJE utsponen I35 fracclones II )f Il del anticule 47 de 13 Ley Federal sobre

Metrolgla y pr fueron en el seno
del citago cnmlne reallzamlose Ias modificaciones pmeenemes a dicha Noma; 1as respuesias a los
fueron p en & Diario Oficlal de la Federacion &l 14 02 agosto de 1938

Cue habiéndoss cumpldo @ procsdmients establecido en |3 Ley Federal score Metroiogla y
Momalizacien pars |3 elaboracin oe nomas oficlales mexcanas, e Comité Consulivo Nacional de
Momalizacién para la Proteccin Amblental, en sesion de fecha 22 de abril de 1598, aprond |2 Noma Oficial
Mexlcana NOM-D03-ECOL-1297, Que estadless |06 limites maximos permisinies de contaminantss 13z
aguas residudles Taladas que 5 reUsen en senicios 3 pObica, por lo que he 1enido 3 bien expedr
siguients

NOM-DO3-ECOL-1887, QUE ESTABLECE LOZ LIMITES MAXIMO 2 PERMIZIBLES
DE CONTAMINANTES PARA LAZ AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE 3E REUZEN EN 3ERVICIOZ AL PUBLICO
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ESTUDIO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE LA FACULTAD DE ESTUDIOS

SUPERIORES ZARAGOZA, DESPUES DE SU TRATAMIENTO.

NMX'S

SECRETARIA DE COMERCIO

v

FOMENTO INDUSTRIAL

NORMA MEXICANA

NMX-AA-003-1980

AGUAS RESIDUALES.- MUESTREO

RESIDUAL WATERS.- SAMPLING

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

SECRETARIA DE
ECONOMIA

NORMA MEXICANA

NMX-AA-007-SCFI-2013

ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE LA TEMPERATURA
EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA
(CANCELA LA NMX-AA-007-SCFI-2000)

WATER AMALYSIS - DETERMINATION OF TEMPERATURE IN
NATURAL WATERS, WASTEWATERS AND TREATED
WASTEWATERS - TEST METHOD

i “‘q‘é
H

SecRETARIA DE
Econoula

NORMA MEXICANA
NMX-AA-005-SCFI-2013

ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE GRASAS Y ACEITES
RECUPERABLES EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y
RESIDUALES TRATADAS — METODO DE PRUEBA
(CANCELA A LA NMX-AA-005-SCFI-2000).

WATER ANALYSIS - MEASUREMENT OF EXTRACTABLES FATS
AND OILS IN NATURAL WATERS, WASTEWATERS AND
TREATED WASTEWATERS - TEST METHOD

@

sEoRETARA R
ECOROMA

NORMA MEXICANA
NMX-AA-008-SCFI-2016

ANALISIS DE AGUA.- MEDICION DEL pH EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES ¥ RESIDUALES TRATADAS.-
METODO DE PRUEBA- (CANCELA A LA NMX-AA-008-
SCFI-2011).

WATER ANALYSIS.-MEASUREMENT OF pH IN NATURAL

WATERS, WASTEWATERS AND TREATED WASTEWATERS.-
TEST METHOD

SINEC-20160705110503214 ICS: 13.050.45
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ESTUDIO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE LA FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA, DESPUES DE SU TRATAMIENTO.

oy

sEoRETARADE
ey

NORMA MEXICANA
NMX-AA-030/2-SCFI-2011

AN#L'[SIS DE AGUA —’DI:—I'ERMINAC[éN DE LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA - PARTE 2 - DETERMINACION DEL INDICE DE
LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO - METODO DE
TUBO SELLADO A PEQUENA ESCALA

WATER ANALYSIS - DETERMINATION OF THE CHEMICAL
OXYGEN DEMAND, IN NATURAL, WASTEWATERS AND
TREATED WASTEWATERS - TEST METHOD - PART 1 -

DETERMINATION OF THE CHEMICAL OXYGEN DEMAND INDEX
(5T-COD) - SMALL SCALE SEALED-TUBE METHOD.

SECRETARIA DE COMERCIO

v

FOMENTO INDUSTRIAL

NORMA MEXICANA

NMX-AA-017-1980

AGUAS. - DETERMINACION DE COLOR

WATERS-COLOR DETERMINATION

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

SECRETARIADE
ECONOMIA

NORMA MEXICANA
NMX-AA-042-SCFI-2015

ANALISIS DE AGUA - ENUMERACION DE ORGANISMOS
COLIFORMES TOTALES, ORGANISMOS COLIFORMES
FECALES (TERMOTOLERANTES) Y Escherichia coli —

METODO DEL NUMERO MAS PROBABLE EN TUBOS
MULTIPLES (CANCELA A LA NMX-AA-42-1987).

WATER ANALYSIS - ENUMERATION OF TOTAL COLIFORM
ORGANISMS, THERMOTOLERANT FECAL COLIFORM
ORGANISMS AND Escherichia coli- MULTIPLE TUBE (MOST
PROBABLE NUMBER) METHOD

SECRETARIA DE COMERCIO

Y

FOMENTO INDUSTRIAL

NORMA MEXICANA

NMX-AA-083-1982

“ANALISIS DE AGUA.- DETERMINACION DE OLOR™

“ANALYSIS OF WATER - DETERMINATION FOR ODOR™

DIRECCION GENERAL DE NORMAS
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