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Objetivo:

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales contemplan una secuencia de
procesos cuyo fin es modificar positivamente las caracteristicas del agua, que
dependen de las condiciones del agua residual a tratar y del grado de purificacion
requerido segun los niveles de contaminacion permitidos por la legislaciéon, lo que
depende fuertemente del lugar de descarga y cuerpo receptor. La secuencia de
procesos, llamada tren de tratamiento, consiste basicamente en una serie de procesos
y operaciones unitarias denominados tratamiento previo, primario, secundario vy,
eventualmente, terciario y cuaternario. Los tratamientos previo y primario tienen como
finalidad acondicionar el efluente para los tratamientos posteriores. Consisten en
eliminar por medio de operaciones fisicas elementos que puedan dafar a los equipos o
procesos subsecuentes en la planta, asi como estabilizar el caudal o ajustar el pH.
Para esto se emplean equipos como decantadores, sedimentadores primarios, tamices,
desgrasadores y tanques de estabilizacion, que eliminan sélidos inorganicos de las

aguas residuales y gran parte de la materia organica presente.

Los tratamientos secundarios incluyen procesos biolégicos y quimicos. Los procesos
biolégicos comprenden tratamiento por lodos activados, sistemas de lecho fluidizado,

lagunas aireadas, tratamientos anaerobios, tratamientos de percolacion como los filtros



biologicos y humedales, entre otros. En este proceso entran en contacto el agua
residual proveniente del tratamiento primario con microorganismos que utilizan la
materia orgénica y nutrientes contenidos en el agua residual para llevar a cabo sus
funciones vitales; esto es, degradan la materia organica para la obtencion de energia
que utilizan para la respiracion, crecimiento y reproduccion. El agua clarificada se
somete a tratamientos posteriores para pulido final o se descarga en el cuerpo receptor

en el caso que se hayan conseguido los estandares de calidad establecidos.

Por altimo, los tratamientos terciarios y cuaternarios son procesos de refinamiento y se
utilizan en caso de necesidad e incluyen tratamientos como filtracién, desinfeccién con
cloro u ozono, precipitacion quimica de fésforo con sales de hierro, etc.

El objetivo de los trabajos fue generar un diagndstico que permitiera derivar acciones
de equipamiento para la optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
No.2 del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) y que se garantice su
correcto funcionamiento, con la finalidad de dar cabal cumplimiento a la normatividad y

contribuir a la mejora del medio ambiente.

Derivado de la antigiiedad de mas de 8 afios de las instalaciones electromecanicas y
operativas en las plantas de tratamiento de aguas residuales, mismas que operan los

365 dias del afio, es necesario el realizar una revision detallada y diagnéstico de las



mismas, que permitan prevenir fallas en el sistema y aprovechar al maximo la

infraestructura existente.

Es de suma importancia mejorar la calidad del agua antes de su descarga al sistema
de drenaje, a una corriente natural o para ser reusada. En las instalaciones
aeroportuarias se requiere cumplir con los mas altos estdndares de calidad en los
servicios, asimismo, garantizar las condiciones de sanidad de sus instalaciones

hidraulicas y sanitarias.



Introduccion:

El presente documento es un informe de los trabajos realizados para la revision de las
instalaciones de la planta de tratamiento de aguas negras del Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México, que fueron determinantes para la elaboracién del diagndstico y
la propuesta de rehabilitacion de las instalaciones, en los cuales se incluye la
verificacion de cada motor y el estado que guarda cada elemento mecanico, lineas y
accesorios de conduccion, tuberias, valvulas, tableros de energizacion y control, asi
como instrumentos de control: electroniveles, medidores de pH, medidores de oxigeno

disuelto y medidores de flujo.

El motivo para la eleccibn de esta opcién de titulacion, fue principalmente mi
participacion en las visitas de inspeccion a las instalaciones como parte de la brigada
comisionada por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, lo que me
permitio el acceso a la informacién, de la cual, los aspectos generales se presentan en
este documento.

Este informe pretende ser un documento de consulta que sirva como referencia para la
realizacion de visitas de inspeccion de instalaciones de tratamiento y la respectiva
elaboracion de catalogos de conceptos que deriven en la rehabilitacion de dichas

instalaciones.



I. JUSTIFICACION:

ANTECEDENTE HISTORICO:

Si bien es cierto que la cultura del ahorro, el saneamiento y reutilizacion del agua
parecieran temas modernos, la historia demuestra lo contrario ya que se tienen
registros de extensas redes de acueductos construidas por los romanos en el 600 a.c.,
con las que traian agua limpia de los Montes Apeninos hasta las ciudades, intercalando
tanques vy filtros a lo largo del recorrido del agua para asegurar su calidad. Después, el
invento de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI impulsé las posibilidades de

desarrollo de sistemas de suministro de agua.

Redes de acueductos antiguos: Roma

Fue en Inglaterra en 1804, donde por primera vez se penso en hacer una instalacion de

filtros para toda una poblacién, mas tarde en 1829, en Londres se construy0 la primera
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planta de filtros lentos de arena; a medida que la demanda del agua filtrada aumentaba
se fue estudiando més a fondo el trabajo de los filtros, observandose que no sélo

hacian un proceso de cribado, sino que también transformaban la materia organica.

Fue asi como a partir de los filtros, como proceso de tratamiento, se fueron creando las
plantas potabilizadoras modernas, en las que todos los tratamientos son preparatorios
o complementarios de la filtracion. En un principio, las plantas de tratamiento se
desarrollaron con métodos empiricos, y para los afios 70’s, las normas de descarga se
volvieron sumamente estrictas, o que motivd a realizar desarrollos mas avanzados
para tratamiento secundario de agua potable y residual.

TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO:

o T
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1.- Plantas de agua potable: conjunto de estructuras en las que se trata el agua de
manera que se vuelva apta para el consumo humano. Existen diferentes tecnologias
para potabilizar el agua, pero todas deben cumplir los mismos principios:

e Tratamiento integrado para producir el efecto esperado.

e Tratamiento por objetivo (cada etapa del tratamiento tiene una meta especifica

relacionada con algun tipo de contaminante).

e Si no se cuenta con un volumen de almacenamiento de agua potabilizada, la
capacidad de la planta debe ser mayor que la demanda maxima diaria en el

periodo de disefio.

e Una planta de tratamiento debe operar continuamente, aln con alguno de sus
componentes en mantenimiento; por eso es necesario como minimo dos

unidades para cada proceso de la planta.



2.- Planta de tratamiento de agua residual: conjunto de estructuras donde a las

Aguas Residuales se les retiran los contaminantes, para hacer de ella un agua sin

riesgos a la salud y/o medio ambiente al disponerla en un cuerpo receptor natural (mar,

rios o lagos) o para su reuso en otras actividades de la vida cotidiana con excepcion

del consumo humano (no para ingerir o aseo personal).

TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

» Pre-tratamiento. Busca acondicionar el agua residual para facilitar los

tratamientos propiamente dichos, y preservar la instalacion de erosiones y

taponamientos. Incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y

desengrasadores.



» Tratamiento primario o tratamiento fisico-quimico: busca reducir la materia
suspendida por medio de la precipitacion o sedimentacién, con o sin reactivos, o
por medio de diversos tipos de oxidacion quimica.

» Tratamiento terciario, de caracter fisico-quimico o biolégico: desde el punto
de vista conceptual no aplica técnicas diferentes que los tratamientos primarios o
secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos tipos destinadas a pulir o afinar

el vertido final, mejorando alguna de sus caracteristicas.

El crecimiento demografico, la urbanizacién y el incremento en el consumo de agua en
los hogares, la agricultura y la industria, han aumentado significativamente el uso global
del agua y Hay que recordar que el tratamiento de las aguas residuales es esencial
para garantizar el ciclo del agua, proteger la salud publica y el medio ambiente, es por
ello que los municipios e industrias deberan cumplir con la normatividad que se ha
establecido en el pais por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en lo que se

refiere a las descargas que son vertidas en los cuerpos de aguas nacionales.

Para ser mas precisos, en México se generan al afio 8.03 km*® de agua residual

proveniente de las ciudades y 5.62 km® de agua de otras fuentes, principalmente las



desechadas por la industria. De este enorme caudal, sélo se trata el 36.1% de las

aguas residuales municipales e industriales.

En materia de saneamiento, se lograron avances importantes en los ultimos afios, al
incrementar el porcentaje de agua residual tratada del 23 al 36.1% segun la
Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento de CONAGUA, vy el
Sistema Nacional de Informacién sobre cantidad, calidad, usos y conservaciéon del agua

(SINA) en el 2014.

Cuadro 1. Porcentaje de Agua Residual Tratada en México

CAUDAL DE AGUA RESIDUALES MUNICIPALES (M°/S)

Generados 242
Captados en redes 206
Tratado 36.1 % del volumen captado en redes

Las plantas de tratamiento ubicadas en la region hidrol6égico—administrativa del valle de

México (Distrito Federal y Estado de México, Hidalgo y Toluca) a pesar de ser 134, solo



tratan el 7.55 % de las aguas residuales totales del pais en 2014 como puede verse en

el siguiente cuadro.

Cuadro 2: Cantidad de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en Operacién por Region.
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Niamero de plantas Capacidad instalada Caudal tratado
Region Hidrologico-Administrativa en operacion (m3/s) (m3/s)
1 Peninsula de Baja California > 5 5.26 £.56
b Noroeste » 102 5.54 3.75
m | Pacifico Norte > 262 10.26 7.88
v Balsas » 200 10.14 7.79
v Pacifico Sur > se 4.65 3.74
VI Rio Bravo » 229 24,13 24.03
VII | Cuencas Centrales del Norte > 146 £.81 5.37
VII | Lerma Santiage Pacifico » 580 35.82 30.50
X Golfo Narte > 54 5.59 4.22
X Golfo Centro » 142 6.82 5.32
X1 Frontera Sur > 114 4.42 2.52
XII | Peninsula de Yucatdn » 81 2.95 2.03
XII | Aguas del Valle de México > 134 11.50 7.55
Total Nacional 2337 151.88 111.25
Estado Numero de plantas en operacion Capacidad instalada (1/s) Caudal tratado (1/s)
Distrito Federal 29 5.62 3.42
Hidalge 15 48 26
Méics 83 534 180
Tlaxcala 7 07 o7
Total en RHA 134 11.50 7.55



Caudal de aguas residuales municipales tratadas

25

Caudal tratado m3/s
3

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Caudal tratado de aguas

residuales
Aio municipales (m3/s)
2002 56.15
2003 60.24
2004 64.54
2005 71.78
2006 74.39
2007 79.29
2008 83.64
2009 88.13
2010 93.60
2011 97.64
2012 99.75
2013 105.93
2014 111.25
BeFEE

De igual manera, es indispensable que los organismos operadores de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, generen los recursos necesarios para renovar la

infraestructura de tratamiento de aguas residuales en México.

Desafortunadamente en la actualidad los organismos operadores en su mayoria
carecen de la suficiencia presupuestal asi como el personal técnico calificado, que
permita generar y, en su caso, rehabilitar la infraestructura de tratamiento de aguas

residuales.



PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL AICM

Acorde a la responsabilidad que conlleva el cuidado del medio ambiente asi como al
cumplimiento de las normas ambientales aplicables, la empresa “AEROPUERTO
INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO, S.A. DE C.V. (AICM), solicitdé que se
desarrollara un DIAGNOSTICO PARA LA REHABILITACION DE INSTALACIONES
DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES vy asi mantenerlas

funcionando en optimas condiciones.

Como parte de la plantilla laboral de la citada empresa, se nos encomendo la
realizacion de las visitas de inspeccion para la elaboracion del diagnéstico del estado

de la planta.

El AICM cuenta actualmente con dos plantas de tratamiento, la planta nimero 1
ubicada entre la puerta O-5 y el Carcamo No. 05 de la terminal 1 del AICM que brinda
servicio a las instalaciones de la Terminal 1 (figura 1) y la planta de tratamiento
namero 2 que se encuentra ubicada en el estacionamiento de servicios de la Terminal
2, a un costado de la pluma de acceso en la calle Santos Dumont donde se captan las
aguas residuales generadas por la operacion y mantenimiento de la terminal 2

(figura 2).
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Vista aérea de la planta de tratamiento No. 1 de AICM

Vista aérea de la planta de tratamiento No. 1 de AICM
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Cabe mencionar que el presente documento se enfocarda Unicamente en las

instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales No. 2.

En la PTAR No.2 del AICM, actualmente no se esta tratando el 100% del agua residual
para la cual fue disefiada (12.0 L/s) debido a que desde su inauguracion en mayo de

2007 nunca se le ha dado un mantenimiento adecuado.

Se llevé a cabo el aforo del gasto tratado por la planta y se determind que esta

funcionando al 50% de su capacidad (ver anexo A)

Cabe mencionar, que la descarga de agua tratada por esta planta es destinada al suelo
en terrenos propios con el riego de areas verdes y que opera al amparo del Titulo de
Concesion 13DFE101152/26ERDA12 de fecha 22 de Junio de 2010 con una vigencia
de 10 afios, con un volumen de descarga autorizado de 7,200.00 m*/afio, la cual esta
sujeta a las condiciones establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, es por ello que de no funcionar dicha planta la descarga no
cumpliria con los estandares de la NOM asi que las sanciones impuestas por la

CONAGUA por contaminacion serian de mucha consideracion.

11



Por lo anterior, los directivos del “AICM” tomaron la decisidon de realizar este estudio
con la finalidad de verificar, y en su momento corregir cualquier desviacién que esté

afectando el buen funcionamiento de los sistemas de tratamiento existentes.

Previamente a la visita de inspeccion se le proporcioné a la brigada los datos basicos y

bases de disefio asi como el plano de ubicacion de las estructuras de la planta.

Se realiz6 la visita guiada en compafiia de los encargados de la operacion vy el
subgerente de Proteccion Ambiental del AICM para cualquier duda técnica o de
operacion. Se elabor6 el reporte de visita de campo con fecha, lugar de la visita,
nombre del proyecto, responsable, objetivo de la visita, actividades realizadas, y
detalles en los cuales se anotaron los hallazgos, observaciones de oportunidad de
mejora, la revisién técnica de los equipos para proponer acciones que permitan la

optimizacion de su funcionamiento, asi como un reporte fotogréfico.

12



[I. DATOS GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

El disefio de la planta fue concebido para tratar hasta 12.0 Ips. (Consta de tres trenes

de tratamiento para 4.0 Ips. cada uno).

La programacion de los trabajos para la elaboracion del diagnostico de la PTAR No. 2

del AICM fue de la siguiente manera:

NOMBRE DELA TAREA COMENZO ANAL X Enero 15 01 Febrero 15 08 Febrero ‘15
o M{x[s]v]siolc/mlx]slvlsolim[x]s]v]s

Verificacion de flujo PTAR. 2 29/01/2015 | 02/02/2015
Toma de muestrasen PTAR.2 29/04/2015 | 02/02{2015
Andlisis de aguas residuales FTAR. 2 03/02/2005 | 07/02/2015
Reporte de anilisisde PTAR.2 05/02/20015 | 10/02/2015 —
Verificacion de equipos PTAR. 2 29/01/2005 | 31/01/2015 ———
Verificacion de equipos eléciricos PTAR. 2 29/01/2015 | 30/01/2015 o)
UBICACION:

Planta de
tratamiento de aguas
residuales No.2
(AICM T2)

= TERMINAL 2 DEL AICM

13



La planta de

tratamiento de aguas residuales, mediante un proceso Bioldgico se

compone de las siguientes partes:

Cuadro 3: Caracteristicas de los Componentes de la Planta de Tratamiento

PARTE

CARACTERISTICAS DE
DISENO

PIEZAS

FUNCION

1.-CARCAMO DE
BOMBEO

e Flujo de descarga de
disefio: 12.0 L/s

e Material de construccion:
Concreto armado, con una
f'c = 250 kg. /cm?.

e Criba estdtica para un
flujo hasta de 12.0 L/s,
retener soélidos mayores a

1,5mm.

e Bombas sumergibles

Cantidad: 2 piezas
Potencia: 2.0 Hp Cada

una.

e Electro niveles: tipo

pera

de  mercurio

(1pza.)

e Almacenar las aguas

residuales procedentes
de la Terminal 2,
homogeneizar las
mismas y servir como
un elemento de
amortiguamiento  para
enviar un flujo constante
hacia el Reactor

anaerobio.

2.-REACTOR
ANAEROBIO DE
FLUJO
ASCENDENTE
DE MANTO DE
LODOS

e Material de construccion:
Concreto armado, con una
f'c = 250 kg. /cm?.

e Gasto de disefio 4.0

Ips.(tres piezas)

e Alimentacion al reactor a
base de tuberia de 2" de

J, de pvc.

e Largo: 6.20 m.
Ancho: 5.20 m.
Profundidad  efectiva:4.0
m.
Volumen total: 128.96 m*

e Sensor de flujo

(3

pzas.) Marca:

Badger Meter

Modelo: Magnetoflow,
PRIMO

¢ Bomba dosificadora

(tres unidades)

Marca: Laympres
Mod.:CL121
SFP115.vac.

En este reactor las
aguas residuales entran
por el fondo, y fluyen
hacia arriba. Una capa
de lodo suspendida filtra
las aguas residuales,
tratandolas al ir
atravesandola. Asi los
microorganismos en la
capa de lodos degradan
los compuestos

organicos.

14



e Material de construccion:
Base del elemento:

Concreto armado, con una

Soplador de lébulos
(dos pzas.)
- Potencia: 30.00Hp.

- Mca.: Kaeser

e En este reactor se

facilita la transferencia

3.-REACTOR f'c = 250 kg. /cm®.
-mod. Omega plus DB de oxigeno para que los
AEROBIO A ) )
235C microorganismos en los
BASE DE e Paredes del elemento: . .
. ] -difusores de burbuja lodos puedan
LODOS lamina galvanizada con o
o quimica descomponer las
ACTIVADOS recubrimiento ) . .
bacterias aun existentes
) e Distribuidor hidraulico, en el agua cruda.
e Gasto de disefio 4.0 )
) construido en acero
Ips.(tres piezas) .
inox.
o e Su funcion es separar
e Empaque sintético. )
los sélidos (lodo
) » ) biolégico) del agua
e Material de construccion: | e Bombas sumergibles .
] i tratada, mediante el
4.- TANQUE Concreto armado, con una Cantidad: 2 piezas L
) ] proceso de clarificacion,
CLARIFICADOR fc =250 kg. /cm”. (rabajo en  forma )
) ya que el lodo tiene una
alternada)  Potencia:

1.0 Hp. Cada una

densidad mayor a 1 lo
que ocasiona que se

precipite.

5.-CANAL DE
CLORACION

e Material de construccion:
Concreto armado, con una
f'c = 250 kg. /cm®.

e Tiempo de residencia de

34.0 minutos

e volumen total efectivo del
tanque de cloracion de
246 m?

¢ Dosificacion 70.18 kg/d de
hipoclorito de sodio al 13%

para un gasto de 12.0 Ips

Bomba sumergibles de
3.0 hp. (2 pzas.)

Bomba dosificadora
Mca. Hanna
Mod. Bt7

e Para la aplicacion del
cloro al agua con el fin
de matar a las bacterias

presentes en la misma.

15



6.- CISTERNA
DE AGUA
TRATADA.

e Material de construccion:
Concreto armado, con una
f'c = 250 kg. /cm?.

e Bomba centrifugas de
3.0 Hp. (2 pzas.)
Marca. Pedrollo
Modelo. HF6A

e De esta cisterna se
dispone el agua para su
disposicién final: riego

de areas verdes

7.- CUARTO DE
CONTROL

e Material de construccion:
tabique rojo comin y loza

prefabricada

En la parte interior cada
sistema de arranque

tiene integrado:

e Interruptores
individuales.

e Arrancadores
termomagnéticos

(trifasicos).

e Proteccion térmica a

cada motor.
e Interruptor general
para todos los equipos
para  proteccion a

bobinas.

e En el cuarto de control
se encuentra el tablero
de control para la

operacion de la planta

de tratamiento, el
tablero esta constituido
por un gabinete

metalico.

16



Plano de conjunto de las estructuras que componen a la PTAR No.2
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. MARCO NORMATIVO

Previo al inicio de los trabajos de inspeccion de la planta de tratamiento de aguas
negras, se llevd a cabo el acopio de las Normas Oficiales Mexicanas y las normas

internacionales aplicables.

Los beneficios de contar con agua de calidad son innumerables, por esta razon, en
México se ha creado un marco normativo con el objeto de regular las descargas de

aguas residuales a los cuerpos receptores a través de las siguientes normas:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-Semarnat-1996 (Anexo B), que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales

en aguas o bienes nacionales. Publicada el 6 de enero de 1997.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-Semarnat-1996 (Anexo C) que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales a

los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. Publicada el 3 de junio de 1998.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-Semarnat-1997 (Anexo D), que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que

se reusen en servicios publicos. Publicada el 21 de septiembre de 1998.
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Norma Oficial Mexicana NOM-004-Semarnat-2001, que establece las especificaciones
y limites maximos permisibles de contaminantes en lodos y biosélidos para su

aprovechamiento y disposicion final. Publicada el 15 de agosto de 2003.

La preocupacion por las descargas de las aguas residuales y sus efectos al medio
ambiente, ha dado lugar a la promulgacion de leyes como la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, que establecen la
necesidad de prevenir y controlar la contaminacion del agua y proteger los recursos

hidricos.

Las visitas y recorridos a las instalaciones fueron hechos para revisar que cada una de
las partes del tren de tratamiento funcionaran adecuadamente y que la operaciéon de las
instalaciones permita tratar el gasto para el que fueron disefiadas, considerando que es
indispensable que el efluente de la planta cumpla con las caracteristicas y los limites
maximos permisibles de contaminantes para su reutilizaciéon conforme a las normas
oficiales Mexicanas.

Normas internacionales aplicables en la supervision de condiciones fisicas de las

piezas metal mecdanicas, las pruebas de resistencia
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e ASTM: SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y MATERIALES

o Piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones con tuberias de acuerdo
al estdndar ASME/ASTM A 105/A 105M
Uso:
Los componentes de tuberias forjados en acero al carbono de acuerdo con esta
especificacion son usados en sistemas de presion que operan en condiciones

ambientales y a mayores temperaturas.

Bridas, valvulas, codos, reducciones y partes similares. La cuales se pueden fabricar

de acuerdo a las dimensiones especificadas por las normas dimensionales:

Cuadro 4: Cuadro de Composicién Quimica acero A105

Carbono, max 0.35
Manganeso 0.60-1.05
Fosforo, max 0.035
Azufre, max 0.040
Silicio 0.10-0.35
Cobre, max 0.4
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Cuadro 4: Cuadro de Composicion quimica acero A105 (CONTINUA)

Niquel, max 0.4
Cromo, max 0.3
Molibdeno, méx 0.12
Vanadio, méx 0.08

Cuadro 5: Propiedades Mecanicas Acero A105

Resistencia a la traccion,
min:

70,000 psi (485 MPa]

Min. Punto de fluencia:

36,000 psi [250 MPa]

Reduccion de la superficie, 30% min
min:
Dureza, HB, max 187

o NOM-010-ENER-1996, Eficiencia energética de bombas sumergibles. Limites y

método de prueba.

21



Cuadro 6: Valores de Referencia para la Eficiencia de la Bomba Sumergible

Capacidad de la. bomba Eficiencia
I/s %
Hasta 2,0 48
Mayor que 2,0 hasta 5,0 61
Mayor que 5,0 hasta 15,0 71
Mayor que 15,0 hasta 25,0 72
Mayor que 25,0 hasta 30,0 74

Cuadro 7: Los Limites Maximos de Error Total con Respecto al Valor Proporcionado por el Fabricante son:

Variable Limite permisible (%)
Flujo +20
Carga, Potencia +15
Frecuencia de rotacion +0,5
Eficiencia total (*) +25
Eficiencia de la bomba +2.8

e NTIE: NORMAS TECNICAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

NOM-001-SEDE, Instalaciones Eléctricas (utilizacion)

Establecer las especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben satisfacer
las instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que
ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades, en

lo referente a la proteccién contra:
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Las descargas eléctricas,

Los efectos térmicos,

Las sobrecorrientes,

Las corrientes de falla 'y

Las sobretensiones.
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IV. REVISION DE MOTORES Y DEL ESTADO QUE GUARDAN LOS
ELEMENTOS MECANICOS.

Unas vez revisada la informacion proporcionada por parte de las autoridades del
aeropuerto, con los datos basicos y bases de disefio asi como el plano de ubicacion de
las estructuras de la planta, se procedio a realizar los recorridos, tal como lo marcaba
el calendario de actividades, pero fue en esta fase donde que se presentd un
inconveniente, pues al ser el aeropuerto el principal contacto de la Ciudad de México
con el resto del mundo y al estar la PTAR ubicada en una zona restringida, la
seguridad para el acceso a dichas instalaciones es algo primordial, por lo cual, el inicio
de las actividades tuvo que retrasarse un dia para tramitar los permisos de acceso a las

instalaciones, para los miembros de la brigada.

Con los permisos, chalecos, herramienta de mano y el equipo de proteccion personal

adecuado, se procedio a realizar la inspeccion siguiendo el recorrido del agua residual

a lo largo de su tratamiento:
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1. CARCAMO:

Equipo: Bombas de demasias
Bomba: Sumergibles

Potencia: 2 HP

Cantidad: 2 Pzas.

Estado: Bomba 1 no funcionan

Bomba 2 no funcionan
De no funcionar estas bombas pueden ocasionarse dafios a la estacion de bombeo por

sobre flujos en el carcamo.

Equipo: Bombas de alimentacion a criba
Bomba: Sumergibles

Potencia: 3 HP

Cantidad: 2 Pzas.

Estado: Bomba 1 funciona

Bomba 2 no funciona

Es necesario contar con al menos dos bombas; sirviendo una de ellas como reserva y

al contar con solamente una en buen estado aumenta el riesgo de parar por completo

el funcionamiento de la planta.
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Equipo:

Cantidad:

Estado:

Control de nivel

Sensor de nivel tipo pera

2 Pzas.

No funciona

Es necesario garantizar el nivel del agua en un rango de variacion preestablecido para

evitar dafios al equipo.

Red Eléctrica:

Cantidad:

Red Eléctrica:

Cantidad:

Red Eléctrica:

Cantidad:

Condulet

OLB 2 Pza. 1”
OLB 1 Pza. %"
OLL 1 Pza. 1”

OLL 1 Pza. %’

Conector glandula para cable uso rudo
4 Pzas. 1"

2 Pzas. %

Codo conduit pared gruesa de 1”

1 Pzas.
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Red Eléctrica:

Cantidad:

Red Eléctrica:

Cantidad:

Estado:

Abrazaderas unicanal
6 Pzas 1”

6 Pzas 34"

Tubo conduit pared gruesa

1Pza 17

1 Pza %"

Todos los elementos descritos tienen alto grado de corrosion

y estan inservibles.

Es de vital importancia que la red eléctica se encuentre en perfectas condiciones para

asegurar el correcto funcionamiento de los equipos que forman parte del carcamo de

bombeo y para evitar algun accidente, de no hacerlo aumenta el riesgo de incendio por

corto circuito y posibles accidentes al personal, por hacer contacto con alguno de los

elementos eléctricos.

NOTA IMPORTANTE: Todos los condulets instalados son serie 7, ovalada.
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Bombas en Carcamo dafiadas Alto grado de corrosién en tuberia,
condulet y abrazaderas

2. RECIRCULACION DE LODO

Al pasar por esta area, el descuido de las instalaciones origin6 demasiada maleza

sobre el area de acceso.

Equipo: Bomba sumergible
Potencia: 1Hp

Cantidad: 6 pzas

Estado: Bomba 1: No trabaja

Bomba 2: No trabaja
Bomba 3: No existe
Bomba 4: No trabaja
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Bomba 5: No trabaja

Bomba 6: Funciona
Si no se regresan los lodos activados a los reactores éstos se perderian con una
rapidez considerable y al sélo funcionar una bomba de las cuatro existentes la

recirculacion es demasiado lenta.

Red Eléctrica: Condulet % “
Cantidad: 2 OLB Pzas.
2 OLL Pzas.
1 OLR Pza.
1 OT Pza.
Red Eléctrica: Conector glandula para cable uso rudo de 3/4”
Cantidad: 6 Pzas.
Red Eléctrica: Abrazaderas unicanal de 3/4”
Cantidad: 8 Pzas.
Red Eléctrica: Tubo conduit pared gruesa de 3/4”
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Cantidad: 4 Pzas.
Estado: Todos los elementos descritos en red eléctrica tienen alto

grado de corrosién

NOTA IMPORTANTE: Todos los condulets instalados son serie 7, ovalada.

Si la red eléctica no se mantiene en perfectas condiciones aumenta el riesgo de

accidentes, cortos circuitos y dafio a los equipos.

Vista general del area de la zona de Motor dafiado y tuberias con corrosion
recirculacion de lodos
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3. REACTOR ANAEROBIO Y AEROBIO

Equipo:
Potencia:

Cantidad:

Estado:

Sopladores

30 HP

2 pzas

Motor 1: trabaja

Motor 2: traba

Los sopladores funcionan pero de no hacerlo no se aportaria el oxigeno suficiente en el

tanque de lodos activos, tampoco se produciria la agitacién de los mismos, que son

indispensables para lograr una mezcla adecuada del agua residual y los lodos.

Red Eléctrica:

Cantidad:

Red Eléctrica:

Cantidad:

Red Eléctrica:

Condulet 34”

1 OT Pza.

Conector glandula para cable uso rudo de 3/4”

1 Pzas.

Abrazaderas unicanal de 3/4”
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Cantidad: 3 Pzas.

Red Eléctrica: Tubo conduit pared gruesa de 3/4”
Cantidad: 1 Pza.
Estado: Todos los elementos descritos en red eléctrica tienen alto

grado de corrosién

Los conductos metalicos, deberan estar protegidos contra la corrosion. Cuando, se
instalen en forma aparente, se deben colocar a una distancia de las paredes de 0.5
cm, como minimo. Al no utilizar los materiales adecuados no se garantiza la

seguridad de la instalacion.

Conexiones fuera de condulet Tuberia dafiada con corrosion
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4. ALIMENTACION A FILTROS

Equipo: Bomba tipo pozo profundo
Potencia: Motor eléctrico 7.5 HP
Cantidad: 2 Pza.
Estado: Bomba 1: no funciona
Bomba 2: no funciona
Si los filtros no reciben el caudal adecuado éstos no funcionaran correctamente. Y su

funcion es retener las impurezas que acompafian al agua.

Alimentacién a Filtros
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5. RETROLAVADO DE FILTROS

Equipo:

Potencia:

Cantidad:

Bomba centrifuga

Motor eléctrico 3 HP

2 Pza.

El correcto funcionamiento de los filtros depende de la limpieza y mantenimiento que se

le debe dar a los mismos. Asi que de no funcionar la bomba de retrolavado de los filtros

este proceso no seria posible.

Estado:

Red Eléctrica:

Cantidad:

Red Eléctrica:

gruesa de 3/4”

Cantidad:

Red Eléctrica:

Cantidad:

Motor trabaja

Conectores rectos para tubo licutite de 3.”

4 Pzas

Abrazaderas unicanal para tubo

4 Pzas.

Tubo licuatite 3/4”

3m.

conduit pared
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Red Eléctrica: Riel unicanal
Cantidad: 3 Pzas. (Va ser utilizado donde sea necesario en toda la PTAR 2

sustituyendo al existente)

Estado: Todos los elementos descritos tienen alto grado de

corrosion y estan inservibles

Es de vital importancia que la red eléctica se encuentre en perfectas condiciones para

asegurar el correcto funcionamiento de los equipos y para evitar algan accidente.

6. ILUMINACION

Equipo: Poste de alumbrado con 2 Luminarias cada uno.
Potencia: 150 Watios

Cantidad: 2 pzas

Estado: Poste 1: No funciona una luminaria

Poste 2: No funcionan las 2 luminarias

Equipo: Luminaria tipo reflector de aditivos metalicos
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Potencia: 400 Watios

Cantidad: 1 pzas

Estado: Luminaria: Funciona (El interruptor de esta luminaria se localiza en un
area diferente a los interruptores de las luminarias, por lo que al reubicar
los elementos del tablero, se deben corregir y colocarlo junto a los

demas.)

Debido a que la planta opera las 24h del dia la iluminacion debe encontrarse en
perfectas condiciones por seguridad de los trabajadores y para garantizar una

operacion adecuada de la misma,

Poste 1: No funciona una luminaria
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V. REVISION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION Y DE TODOS
LOS ACCESORIOS, VALVULAS Y CONEXIONES

1. CARCAMO DE BOMBEO A CRIBA

a) Requiere mantenimiento de pintura a tuberia de 3”. Para evitar corrosion

b) Requiere cambio de 3 valvulas de mariposa de 3" y mantenimiento a 2 valvulas

check de 3”. Y evitar flujo en la direccion opuesta

c) Suministro y colocacién de manguera anillada de PVC. (Heliflex) De 3",

(18 metros) para conexion de bombas sumergibles a tuberia de descarga.

Mantenimiento a
valvulas de mariposa
y valvulas check, de

3’0
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2.

a)

b)

d)

DE CRIBA A REACTOR ANAEROBIO

Se requiere mantenimiento de tuberia (aplicacion de pintura) y cambio de

valvulas.

Cambio de 3 valvulas de mariposa por valvulas de compuerta de 4” en la
alimentacion de los reactores anaerobios (para control en el flujo de

alimentacion).

Se requiere mantenimiento de valvulas de mariposa, (6 valvulas de 2°d) en la

recirculacion de lodos.

Retiro de criba existente y colocacion de una con capacidad y tamafio adecuado

al flujo de disefio del sistema.

Esto para asegurar el correcto funcionamiento de la alimentacion al siguiente paso en

el tratamiento del agua
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Valvulas de alimentaciéon a
reactor Anaerobio y valvulas
de recirculacion de lodos

REACTOR ANAEROBIO

a) Se requiere la instalacion de campanas colectoras de biogas.

b) Se requiere la instalacion de canales colectores del efluente del reactor

anaerobio, para alimentar en forma homogénea al reactor Aerobio.

c) Colocacion de sistema de distribucién de agua al interior del reactor anaerobio,
asi como el arreglo correspondiente, para la purga de lodos, incluyendo su
tuberia de interconexion (pasos de tuberia, registros de valvulas y registro para

alojar una bomba de tipo traga solidos).
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d) Se necesita la instalacion de una bomba autocebante (traga solidos).

e) Se deberd de integrar al sistema de tratamiento Anaerobio un quemador de

biogas o sugerir su captura para aprovechamiento del mismo.

f) Instalar dos bombas dosificadoras para la adicion de nutrientes y/o solucion

para inhibir olores.

Mantener el reactor anaerobio de flujo ascendente en Optimas condiciones es
elemental pues las bacterias que en el actian son la base misma del tratamiento del

agua residual en la planta.

REACTOR AEROBIO

a) Se requiere mantenimiento a tuberia de 6” (aplicacion de pintura) que alimenta a

los clarificadores.

b) Se requiere mantenimiento a 2 valvulas de mariposa de 4” de la tuberia de aire y 2

valvulas de 2” de tuberia de aire.
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c) Se requiere mantenimiento a 3 valvulas de mariposa de 4”, que alimenta a los

reactores Aerobios.

Es necesario el mantenimiento para asegurar el correcto funcionamiento de la

alimentacion al siguiente paso en el tratamiento del agua residual

TANQUES CLARIFICADORES

a) Requiere mantenimiento de tuberia (aplicacion de pintura) de recirculacion de

lodos y canal de descarga de los clarificadores.

b) Requiere mantenimiento de 6 valvulas de mariposa de 2” en la tuberia de

recirculacion de lodos.

c) Requiere mantenimiento de 6 valvulas check de 2” en la tuberia de recirculacion

de lodos.
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d) Requiere cambio (30.0 m.) de manguera anillada de pvc. de 2” & (Heliflex), en

las bombas sumergibles del tanque clarificador.

e) Cambio de empaque sintético en area de sedimentacion.

Mantener en condiciones O6ptimas la tuberia que alimenta al tanque clarificador
asegura la separacion de los solidos (lodo biolégico) del agua tratada, mediante el
proceso de clarificacion, ya que el lodo tiene una densidad mayor a 1 lo que ocasiona

gue se precipite.
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CARCAMO DE ALIMENTACION A LOS FILTROS MULTIMEDIAS

a) Se requiere mantenimiento a las 3 valvulas de mariposa de 3"d de la tuberia

de alimentacioén a los filtros.

b) Cambio de manguera anillada de PVC. de 3" (Heliflex) (10.0m.) en las

bombas que alimentan a los filtros.

c) Cambio de manguera anillada de PVC. de 2" (Heliflex) (5.0m.) para la
bomba que alimenta a tanque de contacto de cloro (instalada en forma

provisional).

d) Mantenimiento de 2 valvulas check de 3" de la tuberia que alimenta a los

filtros.
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TANQUE DE AGUA PARA RETROLAVADO

a) Se requiere mantenimiento (aplicacion de pintura) a la tuberia 2”

b) Requiere mantenimiento a 3 valvulas de mariposa de 3"y 2 valvulas de

2",

c) Requiere mantenimiento a 2 valvulas check de 3” en la tuberia descarga

de bombas para retrolavado.

d) Requiere mantenimiento de 2 pichanchas de 2” de succién de las bombas

centrifugas.

FILTROS MULTIMEDIA

a) Requieren cambio de 4 manémetros de 0-10 kg/cm?, caratula de 4”.

b) Requiere mantenimiento de 10 valvulas de mariposa de 3” en tuberia de

alimentacion y descarga de los filtros multimedia.
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d)

f)

9)

Requiere mantenimiento de 2 valvulas de mariposa de 2" en tuberia de

alimentacioén a cisterna de retrolavado de filtros.

Requiere mantenimiento de tuberia (aplicacion de pintura) y a 2 valvulas de

esfera de %" en tuberia de alimentacion de aire a los filtros.

Requiere cambio de 2 valvulas de esfera de 3% “ desaguado de los filtros.

Requiere cambio de 4 valvulas de 2" globo en la salida de los

mandémetros.

Requiere cambio de empaque de las tortugas en la parte superior de los

filtros.
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Mantener todas las tuberias de alimentacion a las diferentes estructuras asegura el
correcto funcionamiento del tren de tratamiento y por lo tanto, lograr obtener la calidad

del agua residual conforme a los términos establecidos en la normatividad aplicable.
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VI. REVISION DE TABLEROS Y LINEAS DE ENERGIA, CONTROL Y
ALIMENTACION

Cuarto de control

Equipo: Tablero de control eléctrico principal

Voltaje Fase A =440 Voltios

Fase B =440 Voltios

Fase C= 440 Voltios

Corriente Fase A = 40 Amperios

Fase B = 48 Amperios

Fase C= 36 Amperios

NOTA IMPORTANTE: Los amperajes tomados no representan la totalidad de
corriente, ya que sélo trabajan permanentemente un soplador, una bomba sumergible y
ocasionalmente dos bombas. El total de tablero con las 2 sopladores funcionando son

de 100 Amperios.
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Estado:

Trabajando.

Calentamiento de conductor en alimentacion.

Canalizacion eléctrica sin tapas.

Falta de mantenimiento.

No existe manera de conectar alimentadores

eConcentracidon excesiva de conductores eléctricos en terminal de

interruptor termo magnético.

e Falta de dos transformadores de corriente.

¢ Falta de conmutador de fases para medicion de corriente.

e Conductores sin identificacion para mantenimiento.

¢ Alimentacion de tablero expuesto en mismo tablero.

e Clemas de alimentacion para cable calibre menor (cortaron filamentos

para conectar.

De no atender las observaciones halladas las lo antes posible aumenta el riesgo de
accidentes al personal operativo, mal funcionamiento o dafo a los equipos y por lo

tanto no se estaria logrando con el objetivo de la planta.
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NORMA NOM-001-SEDE-2005:

Articulo 110: Requisitos de las instalaciones Eléctricas

Articulo 300: Métodos de alambrado.

Articulo 384: Tableros de distribucion y tableros de alumbrado y

control.

1.- Tablero existente

Tablero de control PTAR 2
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2.- Tablero de demasias

Tablero disefiado para secuenciar 2 bombas de 2 Hp. cada uno.

ESTADO DE TABLERO: Funcionando.
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VIl. REVISION DE LOS INSTRUMENTOS DE CONTROL

1. CARCAMO DE BOMBEO

Equipo: Control de nivel Sensor de nivel tipo pera
Cantidad: 2 Pzas.
Estado: No funciona, sustitucion de elementos en campo

Si no se remplazan los sensores tipo pera pueden provocar dafios al equipo por

niveles de agua demasiado bajos o demasiado elevados.

Sensores tipo pera dafiados
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REACTOR ANAEROBIO Y AEROBIO

Equipo: Medidores de flujo magnéticos
Cantidad: 3 pzas.
Marca: Badger Meter Magnetoflow,

Estado: Estos medidores estan funcionando bien, s6lo se recomienda la limpieza en

ellos para evitar averias futuras

Medidores de Flujo funcionando
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BOMBAS DOSIFICADORAS

Cantidad: 3 pzas.
Marca: Laympres, modelo CLI21, SFP 115, vac.
Estado: En funcionamiento, requiere cambio de mangueras

El cambio de mangueras es necesario pues el correcto funcionamiento de la bomba
dosificadora de cloro es necesario para destruir todos los organismos patdégenos
presentes en el agua y que ésta tenga las caracteristicas necesarias para cumplir con

la normatividad establecida.

Bombas dosificadora
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ALIMENTACION A FILTROS

Equipo de control: Sensor de nivel tipo pera
Cantidad: 2 pza.
Estado: No funcionan

Si no funciona este sensor no se puede garantizar el nivel del agua en un intervalo de

variacion preestablecido para el correcto funcionamiento de los filtros.

Sensores tipo pera dafiados
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DESCARGA FINAL

Equipo: Medidores de flujo magnéticos

Cantidad: 1 pza.

Marca: Badger Meter Magnetoflow,

Estado: En funcionamiento, calibracion verificada.

Al funcionar bien sélo se hace la recomendacion mantenimiento y limpieza de

instrumentos de medicion para evitar averias futuras.

— : .. Sensor de
= S L L (I flujo

e

A lo largo del recorrido el trabajo se pudo realizar sin contratiempo, el ambiente laboral
era bueno y siempre hubo disposicion por parte del personal encargado de la operacion
de las plantas para responder cualquier duda, asi que fueron minimos los

inconvenientes que se presentaron en la inspeccion.
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Al realizar los recorridos, se prestd especial atencién en transitar con cuidado entre las
estructuras de tratamiento, para evitar algun accidente, ya que fue riesgoso debido a

la existencia de algunos cables sueltos o0 mal conectados, asi como tuberias oxidadas.

Una vez realizado el levantamiento de la informacion de campo, se realizé un informe
técnico para que los representantes de la empresa lo hicieran llegar al personal técnico

correspondiente, pero ya como dictamen.
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CONCLUSIONES:

En los trabajos de diagnéstico de plantas de tratamiento, es de vital importancia
realizar recorridos minuciosos por la infraestructura, asi como contar con la
informacion técnica necesaria del tren de tratamiento, acerca de la disposicion,
dimensiones, caracteristicas de los procesos, e informaciéon de los equipos
electromecanicos y de control.

Es importante previamente al recorrido, consultar algin evento que pudiera haber
sido motivo de una falla del sistema y que estuviese documentado.

Es imprescindible contar con las normas oficiales mexicanas aplicables y llevar a
cabo un exhaustivo analisis de dichas disposiciones, a fin de apegarse
absolutamente a ellas en el proceso de revision del sistema de tratamiento.

El buen clima laboral se genera por la buena disposicién de colaboracion de ambas
partes, sin embargo, es necesario que el personal de la empresa esté predispuesto
a propiciar dichas circunstancias, ya que el éxito de los levantamientos de campo

depende en parte de las circunstancias que se den durante el recorrido.
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NORMAS:

NOM-001-SEMARNAT-1996 (RESUMEN)
NOM-002-SEMARNAT-1996 (RESUMEN)
NOM-003-SEMARNAT-1997 (RESUMEN)

NOM-010-ENER-1996
NOM-001-SEDE, INSTALACIONES ELECTRICAS
NTIE: NORMAS TECNICAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

ASTM: SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y MATERIALES
PAGINAS WEB:
SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION SOBRE CANTIDAD, CALIDAD, USOS Y

CONSERVACION DEL AGUA (SINA):

http://201.116.60.25/sina/

CONAGUA:

http://www.conagua.gob.mx

ORIGEN DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES:

http://blog.condorchem.com/historia-sobre-el-tratamiento-del-agua-potable/

AGUAS RESIDUALES, CUIDADO DEL AGUA:
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14 Despiece de la bomba dosificadory Y accesorios

14.1 DS6-0910 con cabezal en PP o PVDF

Despiece de bomba dosificadora

62



-

A ¥
i “____. w...wn _

»
o
)
L=
o
)
o
Q
S
o
a
o
o)
0
)
c
2
%)
@
o
=
o
o
a
"
Ll

 lodos sumergible JS 84

SV
y




(ANEXO: A)
METODOS DE AFORO



METODOS DE AFORO:

Una vez que se verifico en campo las caracteristicas de las descargas se toma la

determinacion, que el método mas apropiado para la toma del gasto era el “aforo volumétrico”.

Aforo: es la determinacién de la cantidad de agua que lleva un canal o un curso de agua.

Aforo volumétrico: Consiste en determinar el tiempo que tarda una corriente de agua en llenar

un recipiente de volumen conocido. Responde a la formula:

(-
I
N <

Q = gasto

V = volumen (litros)

T = tiempo (segundos)

Estaciones de aforo.

Se establecid una estacion de aforo siendo la siguiente:

Céarcamo de bombeo de planta 2

Periodos de medicion

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana: NMX-AA-014-1980 y la NMX-AA-003-1980

(lineamientos generales y recomendaciones para el muestreo en cuerpos receptores de aguas
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superficiales ), se tomaron las muestras de agua residual a cada cuatro horas, hasta obtener
seis muestras por dia y por descarga, para posteriormente efectuar una muestra compuesta de
diez litros para su envio al laboratorio para efectuar los andlisis correspondientes, a la par de la

toma de muestras se determinaron los gastos de cada descarga de aguas residuales.

Nota: en el de monitoreo y toma de muestras no hubo descargas de aguas pluviales ni

interferencias de aguas freaticas.

FLUJOS DE DESCARGA Y PROMEDIOS RESPECTIVOS

. Dia de
Dia de i , .
Hora de monitoreo monitoreo Dia de monitoreo
. 30 al 31de 31 de Enero al 1°
monitoreo | 28-29 de Enero
(Ips.) Enero de Febrero (Ips.)
' (Ips.)
12:00 6.05 6.1 54 Promedio
1600 54 585 6.15 general
(Ips.)
20:00 51 5.25 51
00:00 6.25 5.95 5.75
4:00 5.28 6.25 5.00
8:00 6.0 6.0 6.25
Promedio 5.68 59 5.6 5.73

Flujo al 50 % del flujo de disefio del sistema.
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Muestreo y analisis de campo

En las estaciones de monitoreo, se tomaron muestras a cada cuatro Horas. Parte de las
mismas se emplearon para los andlisis de campo y el volumen restante se preservo y
almaceno para conformar las muestras compuestas de veinticuatro Horas. Los parametros que

se determinaron en campo fueron:

-Temperatura
-pH.

-Materia flotante

Durante el periodo de monitoreo no se presentaron descargas pluviales.

Periodo de muestreo
Para el efecto del muestreo se tomaron durante tres dias, siguiendo los criterios establecidos
en la normatividad y estos se efectuaron del dia 29 al 30 de Enero, del 30 al 31 de Enero vy del

31 de Enero al 1 de Febrero del afio en curso

Tipo de muestra
Muestra compuesta de veinticuatro Horas. Formada por la aportacion proporcional de acuerdo

al gasto volumétrico de cada una de las seis tomas citadas.

66



Pardmetros a determinar

Los parametros que se realizaron en el laboratorio fueron los siguientes:

Demanda quimica de oxigeno
Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia
Nitrogeno total

Fosforo total

Grasas y aceites

Sdlidos suspendidos totales
Solidos sedimentables
Arsénico total

Cadmio total

Cobre total

Cromo total

Mercurio total

Niquel total

Plomo total

Zinc total

Cianuros
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Procedimientos de monitoreo

Para su preservacion las muestras se colocaron desde su recoleccion hasta la recepcion en el

laboratorio en recipientes térmicos.

Almacenamiento de las muestras

Los recipientes que se emplearon para la recoleccion de las muestras de agua residual para su

analisis en laboratorio, tuvieron las siguientes caracteristicas:

Grasas y aceites: frasco de vidrio de boca ancha de un litro de capacidad

Coliformes totales: bolsas esterilizadas de plastico de 125 ml.

Parametros fisicoquimicos: envase plastico de tres litros de capacidad

RESULTADOS DE ANALISIS

PUNTO DE MUESTREO:

CARCAMO DE BOMBEO T2

FECHA Y HORA DE
MUESTREO:

29 al 30 de Enero de 2015 (24 hrs.)

TIPO DE MUESTREO:

Compuesto

FECHA Y HORA DE
MUESTREO:

31 de Enero al 1 de Febrero de 2015 (24 hrs.)

TIPO DE MUESTREO:

Compuesto

FECHA Y HORA DE
MUESTREO:

1 de Febrero al 2 de Febrero de 2015 (24 hrs.)
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1de

PARAME TROS UNIDADES Febzredrg al E”:)‘;%Odz' 1 2|§)naelr?c;()d0|ee PROMEDIO
ANALIZADOS Febrero de Fet?reero 2015
20125

DQO mgiL 1077.0 1384.7 1000.1 1153.93
NITROGENO TOTALK.  :mgiL 158.17 171.82 150.92 160.3
NITROGENO TOTAL mgiL 158.38 172.58 151.68 160.88
ARSENICO TOTAL mg/L 0 0 <0.0022  :<0.00073
CADMIO TOTAL mg/L 0.052 <0.052 <0.052  10.052
COBRE TOTAL mgiL 0.34 0.364 <0.073 <0.259
CROMO TOTAL mgiL <0.117 <0.117 <0.177 <0.177
MERCURIO TOTAL mg/L <0.0041 i<0.0041  <0.0041 <0.0041
NIQUEL TOTAL mg/L <0.107 <0.107 <0.107 <0.107
PLOMO TOTAL mgiL <0.106 <0.106 <0.106 <0.106
ZINC TOTAL mg/L 0.375 0.398 0.169 0.1046
CIANUROS mg/L ggporta o ggporta 4o (<0023 <0.00766
FOSFORO TOTAL mg/L 28.0042 1461229 1209406 3171
NITRATOS mgiL 0.67 214 0.596 0.4933
NITRITOS mgiL 0.0912 0.0205 0.1655 0.00924
COLIFORMES FECALES | nmp/100ml | 2800 700 2300 1933.33
DBOS mg/L 784 920 421 708.33
HUEVOS DE HELMINTO | HIL 0 0 0 0
GRASAS Y ACEITES mgiL 145.4 <8.80 178.40 110.86
POTENCIAL HIDROGENO : unidades 7.3 7.13 7.2 7.21
?8#&%2 SUSPENDIDOS 0 436.4 1060.0 350.0 615.46
SOLIDOS miiL 7 35 5 5.16

SEDIMENTABLES
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(ANEXO: B)
RESUMEN DE LA
NOM-001-SEMARNAT-1996



RESUMEN DE LA NON NOM-001-SEMARNAT-1996

Objetivo y Campo de aplicacion

ESTA NORMA OFICIAL MEXICANA ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES
NACIONALES, CON EL OBJETO DE PROTEGER SU CALIDAD Y POSIBILITAR SUS USCS, Y
ES DE OBSERVANCIA OBLIGATORIA PARA LOS RESPONSABLES DE DICHAS
DESCARGAS. ESTA NORMA OFICIAL MEXICANA NO SE APLICA A LAS DESCARGAS DE

AGUAS PROVENIENTES DE DRENAJES SEPARADOS DE AGUAS PLUVIALES.

Definiciones

Aguas costeras: Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el
derecho internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se

comuniguen permanente o intermitentemente con el mar.

Aguas nacionales: Las aguas propiedad de la Nacién, en los términos del parrafo quinto del

Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Aguas pluviales: Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y

granizo.
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Bienes nacionales: Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comision Nacional del

Agua en términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

Carga contaminante: Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad

de tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales.

Condiciones particulares de descarga: El conjunto de pardmetros fisicos, quimicos y biol6gicos
y de sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la
Comisién Nacional del Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para
un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme

a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

Contaminantes bésicos: Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las
descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los
siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales,

demanda bioquimica de oxigenos, nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrogen

Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fosforo total,

temperatura y pH.

Contaminantes patdégenos y parasitarios: Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de

parésitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la
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salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se

consideran los coliformes fecales y los huevos de helminto.

Cuerpo receptor: Son las corrientes, depoésitos naturales de agua, presas, cauces, zonas
marinas 0 bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en

donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

Descarga: Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor

en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico de la Nacién.

Embalse artificial: Vaso de formacion artificial que se origina por la construccion de un bordo o

cortina y que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

Embalse natural: Vaso de formaciéon natural que es alimentado por uno o varios rios o agua

subterranea o pluvial.

Estuario: Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la

linea de costa hasta el punto donde la concentracion de cloruros en el agua es de 250 mg/I.

Humedales naturales: Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que
constituyen areas de inundacién temporal o permanente, sujetas 0 no a la influencia de mareas,
como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion hidrofila
de presencia permanente o estacional; las &reas donde el suelo es predominantemente hidrico; y
las areas lacustres o de suelos permanentemente himedos originadas por la descarga natural de

acuiferos.
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Limite méaximo permisible: Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido

en la descarga de aguas residuales.

Metales pesados y cianuros: Son aquellos que, en concentraciones por encima de

determinados limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo

gue corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los siguientes: arsénico,

cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

Muestra compuesta: La que resulta de mezclar el numero de muestras simples, segun lo

indicado en la Tabla 1. Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las

muestras simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

TABLA 1

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE OPERA EL PROCESO NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
GENERADOR DE LA DESCARGA MUESTRAS SIMPLES MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
MINIMO N.E. MAXIMO N.E.
Menor que 4 minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4
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TAB LA

2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

B — ]
PARAMETROS RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
(miligramos Uso en riego Uso publico Proteccién Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion (B) ESTUARIOS Uso en HUMEDAL
por litro, agricola (A) urbano (B) de vida agricola (B) urbano (C) pesquera, (B) riego ES
excepto acudtica (C) navegacion y agricola (A) NATURALE
cuando se otros usos (A) S (B)
especifique)
P.M P.D. P.M P.D. P.M P. P. P.D. P.M P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P. P. P. P.
D M. M D. M. D
Temperatura °C N.A N.A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N. N. 40 40
) A A
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Aceites (2)
Materia Flotante au au au au au au au au au au au au au au au au au au au au
@3
sen sen sen sen sen se sen sen sen sen sen sen sen sen sen sen se se se se
n nt n n nte
te te te te te te te te te te te te te te te e
te te te
Sélidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N. N. 1 2
Sedimentables A A
(mify
Sélidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N. N. 75 12
Suspendidos A A 5
Totales
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N. N. 75 15
Bioquimica de A A 0
Oxigenos
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A N.A. N.A. 15 25 N. N. N. N.
A A A A
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A N.A N.A. N.A. 5 10 N. N. N. N.
A A A A
(1) Instantaneo
(2) Muestra Simple Promedio Ponderado
(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.
P.D.= Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual:
N.A. = No es aplicable.
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS
D ——— |
PARAMETRO RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
s ARTIFICIALES
*)
(miligramos Uso en riego Uso piblico urbano Protec- Uso en riego Uso publico Explotacion Recreacion (B) ESTUARIOS (B) Uso en riego HUMEDALES
por litro) agricola (A) ®) agricola (B) urbano (C) pesquera, agricola (A) NATURALES (B)
ci6n de vida navegacion y
acuética (C) otros usos (A)
P.M. P.D P.M P.D PM P.D P.M P.D PM P.D P.M P.D PM P.D P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Arsénico 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02 01 02 02 0.4 01 02 02 04 01 02
Cadmio 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02 01 02 02 0.4 01 02 0.05 01 01 02
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Cianuros

1.0 3.0 10 20 1.0 20 20 3.0 1.0 20 10 20 2.0 3.0 10 20 20 3.0 10 20

Cobre

4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4.0 6.0

Cromo

Mercurio

0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01

Niquel

Plomo

05 1 0.2 0.4 0.2 0.4 05 1 0.2 0.4 0.2 0.4 05 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4

Zinc

10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

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

Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en vigor de esta

Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podra optar por

cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma, previo aviso a la Comision

Nacional del Agua.

Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales

deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo siguiente:

a)

b)

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

ndmero de habitantes

corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, correspondiente

a 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética.

Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento

establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor
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carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigenos (DBOs) o sélidos
suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua residual, manifestadas en la solicitud de

permiso de descarga, presentada a la Comision Nacional del Agua.

TABLA 4

[ eowcwnomnes ]

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2000

de 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2005
1 de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes

TABLA 5

[ e

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: CARGA CONTAMINANTE
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOs | SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
t/d (toneladas/dia) t/d (toneladas/dia)
1 de enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 de enero de 2005 del1l.2a3.0 de1.2a3.0
1 de enero de 2010 menor de 1.2 menor de 1.2
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Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana
podran ser adelantadas por la Comisién Nacional del Agua para un cuerpo receptor en especifico,

siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificacion.

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

control de la calidad del agua de sus descargas a la Comision

Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias naturales, a partir de la publicacion de esta

Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, que
rebasen los limites maximos permisibles de esta norma, quedan obligados a presentar un
programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la

Comision Nacional del Agua, en las fechas establecidas en las Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de Derechos y a las

multas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la materia.
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TABLA 6

DESCARGAS MUNICIPALES

RANGO DE POBLACION

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 50,000 habitantes

30 de junio de 1997

de 20,001 a 50,000 habitantes

31 de diciembre de 1998

de 2,501 a 20,000 habitantes

31 de diciembre de 1999

TABLA

7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOQs Y/O
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

t/d (toneladas/dia)

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 3.0

30 de junio de 1997
de1.2a3.0 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2

31 de diciembre de 1999
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El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas

residuales para determinar el promedio diario y mensual.

La periodicidad de andlisis y reportes

se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no

municipales. En situaciones que justifiguen un mayor control, como proteccién de fuentes de

abastecimiento de agua para consumo humano, emergencias hidroecoldgicas o procesos

productivos fuera de control, la Comisién Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de

analisis y reportes. Los registros del monitoreo deberdn mantenerse para su consulta por un

periodo de tres afios posteriores a su realizacion.

TABLA 8

mayor de 50,000 habitantes
MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 a 50,000 habitantes
TRIMESTRAL SEMESTRAL
de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL

TABLA 9

mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
del1.2a3.0 del.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL
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(ANEXO: C)
RESUMEN DE LA
NOM-002-SEMARNAT-1996



RESUMEN DE LA NOM-002-SEMARNAT-1996

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.

Definiciones

Aguas pluviales: Aquéllas que provienen de las lluvias, se incluyen las que provienen de nieve
y el granizo.

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos,

incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.
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Aguas residuales de proceso: Las resultantes de la produccién de un bien o servicio
comercializable.

Aguas residuales domésticas: Las provenientes del uso particular de las personas y del
hogar.

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

Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano o municipal: El conjunto
de parametros fisicos, quimicos y biolégicos y de sus limites maximos permisibles en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarilado urbano o municipal,
establecidos por la autoridad competente, previo estudio técnico correspondiente, con el fin de
prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas.

Contaminantes: Son aquellos parametros o0 compuestos que, en determinadas
concentraciones, pueden producir efectos negativos en la salud humana y en el medio
ambiente, dafar la infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas
residuales.

Descarga: Accion de verter aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

Instantaneo: Es el valor que resulta del andlisis de laboratorio a una muestra de agua residual

tomada de manera aleatoria o al azar en la descarga.
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Limite mé&ximo permisible: Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser
excedido en la descarga de aguas residuales.

Muestra compuesta: La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segun lo
indicado en la especificacion 4.10 de esta Norma Oficial Mexicana.

Muestra simple: La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal
de operacién que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos
de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar
cuando menos, el volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios para
conocer su composiciéon, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del
muestreo.

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

Promedio diario (P.D.): Es el valor que resulta del andlisis de una muestra compuesta, tomada
en un dia representativo del proceso generador de la descarga.

Promedio mensual (P.M.): Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en
funcion del caudal de los valores que resulten del andlisis de laboratorio practicados al menos a
dos muestras compuestas, tomadas en dias representativos de la descarga en un periodo de
un mes.

Punto de descarga: Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que se garantiza

que fluye la totalidad de las aguas residuales de la descarga.
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Sistema de alcantarillado urbano o municipal: Es el conjunto de obras y acciones que
permiten la prestacion de un servicio publico de alcantarillado, incluyendo el saneamiento,
entendiendo como tal la conduccion, tratamiento, alejamiento y descarga de las aguas
residuales.
Especificaciones

Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la
Tabla 1. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en funcién del caudal, resultante

de los analisis practicados a cada una de las muestras simples.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por litro, excepto Promedio Promedio Instantaneo
cuando se especifique otra) Mensual Diario
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables 5 7.5 10
(mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2
Zinc total 6 9 12

Los limites méaximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son Unicamente
valores de referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis exceda el instantaneo, el

responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el tiempo
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y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi

como los resultados de laboratorio de los andlisis que los respaldan.

El rango permisible de pH (potencial hidrogeno) en las descargas de aguas residuales es de 10
(diez) y 5.5 (cinco punto cinco) unidades, determinado para cada una de las muestras simples.
Las unidades de pH no deberan estar fuera del intervalo permisible, en ninguna de las
muestras simples.

El limite maximo permisible de la temperatura es de 40°C. (cuarenta grados Celsius), medida
en forma instantdnea a cada una de las muestras simples. Se permitird descargar con
temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre a la autoridad competente por medio
de un estudio sustentado, que no dafia al sistema del mismo.

Los limites maximos permisibles para los pardmetros demanda bioquimica de oxigeno y
sélidos suspendidos totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, son los establecidos en la Tabla 2 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 referida en el punto 2 de esta Norma, o a las

condiciones particulares de descarga que corresponde cumplir a la descarga municipal.

El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal que no dé cumplimiento a lo establecido en el punto 4.6, podra optar por remover la
demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales, mediante el tratamiento

conjunto de las aguas residuales en la planta municipal, para lo cual debera de:

84



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

b) Sufragar los costos de inversion, cuando asi se requiera, asi como los de operacion y
mantenimiento que le correspondan de acuerdo con su caudal y carga contaminante de

conformidad con los ordenamientos juridicos locales aplicables.

No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal,

materiales o residuos considerados peligrosos, conforme a la regulacion vigente en la materia.

La autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga a los responsables
de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, de manera individual o
colectiva, que establezcan lo siguiente:
c) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.
d) Limites maximos permisibles para pardmetros adicionales no contemplados en esta
Norma.
Dicha accién deberé estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado,

presentado por la autoridad competente o por los responsables de la descarga

Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta Norma, se obtendran de andlisis de

muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en
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volimenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el momento del muestreo, de

acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2 FRECUENCIA DE MUESTREO

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
| Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples
debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma y se determina
mediante la siguiente ecuacion:

. i
VMSi :VMng
Qt
Donde:

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

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

Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por

segundo.

Qt = Qi hasta Qn, litros por segundo.
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En el caso de que en el periodo de operacion del proceso o realizacion de la actividad
generadora de la descarga, ésta no se presente en forma continua, el responsable de dicha
descarga debera presentar a consideracion de la autoridad competente la informacion en la
gue se describa su régimen de operacién y el programa de muestreo para la medicién de los

contaminantes.

Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal deben cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma, en las
fechas establecidas en la Tabla 3. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo,
conforme al rango de poblacién, tomando como referencia el XI Censo General de Poblacion y

Vivienda, 1990.

TABLA 3
FECHA DE CUMPLIMIENTO A |RANGO DE POBLACION
PARTIR DE:
1 de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2004 de 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2009 de 2,501 a 20,000 habitantes

Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta Norma, para el o los
responsables de descargas individuales o colectivas, pueden ser modificadas por la autoridad
competente, cuando:
a) El sistema de alcantarillado urbano o municipal cuente con una o varias plantas de
tratamiento en operacion y la o las descargas causen efectos nocivos a la misma, el

responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente, en

87



b)

d)

un plazo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias a partir de la fecha de publicacion de
esta Norma, un programa de acciones en el cual se establezca en tiempo y forma el
cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana.

La autoridad competente, previo a la publicacion de esta Norma, haya suscrito
formalmente compromisos financieros y contractuales para construir y operar la o las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

La Comisién Nacional del Agua oficialmente establezca emergencias hidroecoldgicas o
prioridades en materia de saneamiento, y en consecuencia se modifique la fecha de
cumplimiento establecida en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida
en el punto 2 de esta Norma, para su descarga correspondiente.

Exista previo a la publicacion de esta Norma, reglamentacion local que establezca
fechas de cumplimiento para los responsables de las descargas a los sistemas de

alcantarillado urbano o municipal.

Cuando la autoridad competente determine modificar las fechas de cumplimiento, debera
notificarlo a los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, conforme a los procedimientos legales locales

correspondientes.

Los responsables de las descargas tienen la obligacién de realizar los analisis técnicos de las

descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diario o el promedio

88



mensual, analizando los pardmetros sefialados en la Tabla 1 de la presente Norma Oficial
Mexicana. Asimismo, deben conservar sus registros de analisis técnicos por lo menos durante

tres afnos posteriores a la toma de muestras.

El responsable de la descarga podra quedar exento de realizar el andlisis de alguno o varios de
los pardmetros que se sefialan en esta Norma, cuando demuestre a la autoridad competente
que, por las caracteristicas del proceso productivo, actividades que desarrolla o el uso que le
dé al agua, no genera o0 concentra los contaminantes a exentar, manifestandolo ante la
autoridad competente, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad competente
podra verificar la veracidad de lo manifestado por el responsable. En caso de falsedad, el

responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales locales aplicables.

El responsable de la descarga, en los términos que lo establezca la legislacion local, queda
obligado a informar a la autoridad competente, de cualquier cambio en sus procesos
productivos o actividades, cuando con ello modifique la calidad o el volumen del agua residual

gue le fueron autorizados en el permiso de descarga correspondiente.

El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implantar o
haber implantado un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos
productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los limites

méaximos permisibles establecidos en la presente Norma, deberd solicitar ante la autoridad
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competente se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije condiciones particulares de

descarga.

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

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta
Norma, se pueden aplicar los métodos de prueba referidos en las normas mexicanas
sefaladas en el punto 2 de esta Norma. El responsable de la descarga puede solicitar a la
autoridad competente, la aprobacién de métodos alternos. En caso de aprobarse, dichos

métodos quedaran autorizados para otros responsables de descarga en situaciones similares.

Grado de concordancia con normas internacionales

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

cientificos reconocidos internacionalmente.
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(ANEXO: D)
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RESUMEN DE LA NOM-003-SEMARNAT-1997

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 POBLACION, Y ES DE OBSERVANCIA OBLIGATORIA PARA LAS

ENTIDADES PUBLICAS RESPONSABLES DE SU TRATAMIENTO Y REUSO.

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

entrega, incluyendo la conduccion o transporte de la misma.

Definiciones

Aguas residuales: Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos

municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,

incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Aguas crudas:Son las aguas residuales sin tratamiento
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Aguas residuales tratadas: Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados
de tipo fisicos, quimicos, biol6gicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su
reuso en servicios al publico.

Contaminantes basicos: Son aquellos compuestos o pardmetros que pueden ser removidos 0
estabilizados mediante procesos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana sélo se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, demanda
bioquimica de oxigeno5 y sélidos suspendidos totales.

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

Entidad publica: Los gobiernos de los estados, del Distrito Federal, y de los municipios, por si
0 a través de sus organismos publicos que administren el agua.

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

Lago artificial no recreativo: Es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas
residuales tratadas que sirve Unicamente de ornato, como lagos en campos de golf y parques a

los que no tiene acceso el publico.
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Limite maximo permisible: Valor o rango asignado a un parametro, que no debe ser excedido
por el responsable del suministro de agua residual tratada.

Promedio mensual (P.M.): Es el valor que resulta del promedio de los resultados de los
analisis practicados a por lo menos dos muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica; y para los huevos de helminto, demanda
bioquimica de oxigenob5, sélidos suspendidos totales, metales pesados y cianuros y grasas y
aceites, es la media aritmética.

Reuso en servicios al publico con contacto directo: Es el que se destina a actividades
donde el publico usuario esté expuesto directamente o en contacto fisico. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de
lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes
de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

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

recreativos, barreras hidraulicas de seguridad y panteones.
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Especificaciones
Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los
establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliforme | Huevos Grasas DBO5 SST
s fecales | de y mg/l mg/l
NMP/100 helminto | aceites
ml (h/l) mg/l
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

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

Oficial Mexicana.

El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener concentraciones
de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la
columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la
Tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, referida en el punto 2 de

esta Norma.
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Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que reusen en
servicios al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los
términos de la presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los ultimos
tres afios los registros de la informacion resultante del muestreo y analisis, al momento en que
la informacion sea requerida por la autoridad competente.
Muestreo

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas, tienen la
obligacién de realizar los muestreos como se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-003,
referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. La periodicidad y nimero de muestras
seré:
Para los coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de oxigeno5, solidos
suspendidos totales y grasa y aceites, al menos 4 (cuatro) muestras simples tomadas en dias
representativos mensualmente.
Para los huevos de helminto, al menos 2 (dos) muestras compuestas tomadas en dias
representativos mensualmente.
Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras simples tomadas en dias
representativos anualmente.
Métodos de prueba

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se deben aplicar los métodos de prueba indicados en las normas

mexicanas a que se refiere el punto 2 de esta Norma. Para coliformes fecales, el responsable

96



del tratamiento y reuso del agua residual, podra realizar los andlisis de laboratorio de acuerdo
con la NMX-AA-102-1987, siempre y cuando demuestre a la autoridad competente que los
resultados de las pruebas guardan una estrecha correlacion o son equivalentes a los obtenidos
mediante el método de tubos multiples que se establece en la NMX-AA-42-1987. El
responsable del tratamiento y reuso del agua residual, puede solicitar a la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, la aprobacion de métodos de prueba alternos. En caso
de aprobarse, éstos pueden ser aplicados por otros responsables en situaciones similares.
Para la determinacion de huevos de helminto se deben aplicar las técnicas de analisis que se

seflalan en el anexo 1 de esta Norma.

Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas
mexicanas tomadas como base para su elaboracién

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

hayan servido de base para su elaboracion.

Observancia de esta Norma

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de

Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a través de la Comisién Nacional del Agua, y a
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la Secretaria de Salud, en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara
los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se
sancionaran en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al

Ambiente, la Ley General de Salud y demas ordenamientos juridicos aplicables.

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

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

Rubrica.

ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTO
Objetivo

Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados.

Campo de aplicacion

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de lodos, afluentes y

efluentes de plantas de tratamiento.
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Utiliza la combinacion de los principios del método difadsico y del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muestras artificiales contaminadas con
huevos de helminto de ascaris.
Equipo

Centrifuga: con intervalos de operacion de 1,000 a 2,500 revoluciones por minuto

Periodos de operacion de 1 a 3 minutos

Temperatura de operacién 20 a 28 °C

Bomba de vacio: adaptada para control de velocidad de succién 1/3 hp

Microscopio Optico: con iluminacién Kéheler

Aumentos de 10 a 100X; platina mévil; sistema de microfotografia

Agitador de tubos: automatico, adaptable con control de velocidad

Parrilla eléctrica: con agitacion

Hidrometro: con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/cm3

Temperatura de operacion: 0 a 4°C

Reactivos
- Sulfato de zinc heptahidratado
- Acido sulftrico
- Eter etilico

- Etanol
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- Agua destilada

- Formaldehido

Solucién de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3

- Férmula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 ml
PREPARACION

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la parrilla
eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrometro. Para lograr la densidad
deseada agregar reactivo 0 agua, segun sea el caso.
Solucion de alcohol-acido

- Formula

- Acido sulfarico 0.1 N 650 ml

- Etanol 350 ml
PREPARACION

Homogeneizar 650 ml del &cido sulfarico al 0.1 N, con 350 ml del etanol para obtener un litro

de la solucion alcohol-acida. Almacenarla en recipiente hermético.
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Material

Garrafones de 8 litros

Tamiz de 160 mm (micras) de poro
Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)
Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
Pipetas de 10 ml de plastico
Aplicadores de madera

Recipientes de plastico de 2 litros
Guantes de plastico

Vasos de precipitado de 1 litro
Bulbo de goma

Magneto

Camara de conteo Doncaster

Celda Sedgwich-Rafter

Condiciones de la muestra

1

Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.
Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo.

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

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

1

2

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

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

Procedimiento

d)

Muestreo

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

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

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

Tomar X gramos de materia fresca (hUmeda) que corresponda a 10 g de materia seca.
Concentrado y centrifugado de la muestra

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

El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.

Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el
recipiente donde se encontraba originalmente la muestra y lavar enseguida con 5 litros
de agua (potable o destilada).

Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enjuagard en las mismas

condiciones iniciando a partir del inciso c.
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f)

g)

h)

)

k)

P)

q)

Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

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

Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400-2,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).
Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender
la pastilla en 150 ml de ZnSO4 con una densidad de 1.3.

Homogeneizar la pastilla con el agitador automético, o aplicador de madera.

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

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

Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

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

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

Resuspender la pastilla en 15 ml de solucion de alcohol-acido (H2SO4 0.1 N) +
C2H50H a 33-35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas

(considerar que el éter es sumamente inflamable y toxico).
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)

b)

Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500-3,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).
Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de liquido, homogeneizar
la pastilla y proceder a cuantificar.

Identificacion y cuantificacion de la muestra

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

Realizar un barrido total al microscopio.
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