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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Toda sociedad siempre ha requerido para subsistir el uso de los recursos naturales que lo
rodean, con la idea equivocada de que tode proceso social y econdmico requiere obligatoriamente de
un inevitable deterioro ecoldgico. Asi se han generado en otras regiones del planeta como en nuestro
propio pais deforestaciones masivas, erosion de los suelos, contaminacion de cuerpos de agua por
residuos de origen industrial y urbano, y la contaminacién del suelo por residuos sélidos,
insecticidas y fertilizantes, entre tantos.

El detertoro gradual mundial que ha venido sufricndo el medio ambiente requiere de una
atencidn especial. Ya en los afios 70 comenzd a utilizarse el término *uso racional de los recursos
naturales™ de manera estricta y formal dejando atrds estructuras gubernamentales y leyes caducas,
creando recursos legales y téenicas acordes a la problemitica actual. La Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente es un claro ejemplo de esta nueva conciencia ecologica. Como
resultado de tales planteamientos, en 1975 surge el Plan Nacional Hidraulico, que da a conocer que
México dispone de agua suficiente para su desarrollo futuro, sicmpre y cuando se utilice
eficientemente y se conserve la calidad de los cuerpos de agua, superficiales y subterraneos.
Considerando que en la actualidad a nivel nacional, se extraen anualmente 185,000 m® de aguas
superficiales y subterrdneas para los diversos usos, lo cual representa el 43 % del volumen total
anual de agua renovable. De este volumen, 61% se utiliza en la generacién de energia hidroeléctrica,
30 % enriego, 5 % para la industria y el restante 4 % para uso urbano, gue incluye el suministro de
agua potable.

Es de gran trascendencia la cantidad de agua potable que se consume cn el pais y las
consecuencias que esto trae consigo, ya que tan s6lo el caudal de agua potable que se suministra a la
Ciudad de México es de 62 metros cibicos por segundo, de los cuales 35 se consumen por el
Distrito Federal y 27 por la zona conurbada perteneciente al Estado de México. De éste, el 66% se
obtiene mediante pozos y de los mantos acuiferos del valle sobre los que ¢sta asentada la ciudad. El
34 % restante se trae por medio de grandes acueductos desde fuentes situadas fuera del Valle de
México. El acuifero del Valle de Lerma, localizado a 60 kilémetros de la ciudad, proporciona
aproximadamente el 9 % del agua que se consume y del sistema Cutzamala, distante 127 kilémetros
de la ciudad, se obtiene el 25 % restante. E] acuifero se recarga anualmente con 393 millones de
metros clibicos de¢ agua de lluvia. Sin embargo, se le extraen 1300 millones dec metros cubicos al

ano.

Sin embargo, el agua residual que reloma a las corrientes con mayor o menor grade de carga
contaminante suma menos de 20,000 m® al afio a nivel nacional. El sector agricola genera 46 % de
este volumen y sus contaminantes son residuos agroquimicos y restos de suelo debido a {a erosién.
La industria genera 28 % con una amplia gama de compuestos, muchos de ellos contaminantes, El



restante 26 % se vierte a través de las descargas municipales con contenido de materia orgdnica y
bacteriologica, asi como algunos téxicos que provienen de las descargas industriales conectadas a
las redes municipales dc alcantarillado. Parte de esta contaminacion es controlada en plantas
depuradoras. Sin contar con la contaminacion indirecta del agua producto de la disposicion
inadecuada de residuos sélidos sobre cauces o terrenos, lixiviacién de agroquimicos, erosion,
drenados 4cidos de minas y lavado de los contaminantes del aire, que desafortunadamente en el pais
es incipiente su evaluacién.

Como respuesta a la demanda social y a las necesidades del desarrollo de la propia
Universidad Nacional Auténoma de México, La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan en una
manifestacién de real ocupacién por la proteccién y mejoramiento del ambiente, y para conciliar el
mejoramiento de la misma sin perjuicio de los recursos naturales, establece un Programa Ambiental
en €] Campus y su periferia. Ajustindose al Plan de Desarrollo Nacional que sefiala la proteccidn al
ambiente, como una de las mds altas prioridades de crecimiento, asi como un requisito para dar
vialidad al proceso de modernizacion del pais, y soportandose €l marco juridico en esta materia.

Por lo cual se establece que para disminuir las necesidades de agua potable la principal
solucién es ¢l tratamiento y la reutilizacién de las aguas residvales, en actividades que no requieren
de agua potable, como es el lavado de vehiculos, el enfriamiento industrial, el riego de parques y
jardines y el llenade de lagos artificiales, entre muchos otros.

El presente trabajo como parte del programa antes mencionado considera necesario realizar
la caracterizacion fisicoquimica y de metales pesados de las aguas tesiduales de la facultad de
acuerdo a los métodos de prueba que [a Normatividad Nacional establece, y asi establecer si se
cumple con las condiciones de descarga que marca la Norma Oficial Mexicana en materia de
ecologia, 1a NOM-CCA-031-ECOL/1993, bajo la cual se encuentra regulada la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan. La realizacion de este estudio forma parte de un ambicioso proyecto que tiene
el propdsito final de construir una planta de tratamiento de aguas residuales con lo cual ademis de
disminuir la contaminacién a la red municipal, se pretende reutilizar el agua tratada en los servicios
sanitarios y en los sistemas de riego de dreas verdes de la propia institucion, contribuyendo a cubrir
la demanda y evitando de esta manera el abuso en el consumo de tan valioso recurso naturatl.

Conscientes del gran peligro que representa agotar los mantos fredticos, el propésito
fundamental de tal proyecto en que la Universidad Nacional Auténoma de México y la propia
facultad no sigan siendo parte del problema sino de una de las posibles soluciones.



OBJETIVOS

* Realizar el analisis  fisicoquimico y de metales pesados de los Efluentes
Acuosos de la Facultad de Estudios SuperioresCuautitian, Campo 1, conforme a {a
Normatividad Oficial Establecida.

* Determinar si se cumple con las condiciones de descarga (limites mdaximos
permisibles) que marca la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993,
bajo la cual se encuentra regulada la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
Campo 1.




CAPITULO 2

PLANFEACION PARA LA RESOLUCION DEL
PROBLEMA

2.1.- CONTAMINACION DEL AGUA

Una de las definiciones de contaminacién establece que se trata de una acumulacién de
materia, energia o informacion en un sistema. Esta acumulacién generalmente tiene efectos nocivos
y s debida a que la velocidad de entrada de la materia, energia o informacion al sistema es
notablemente mayor a la velocidad de degradacion o de salida.”

En el caso del agua, se trata de una sustancia que es ampliamente susceptible de
contaminacion debido a que es utilizada en una gran variedad de usos. Todos los organismos
requerimos de agua para poder vivir pero también todas las sociedades, desde las mds primitivas
hasta las mas modernas, han hecho y hacen un amplio uso de este liquido. Esto implica la
posibilidad de que 1leguen al agua sustancias con caracteristicas muy diversas.

La fuerte contaminacion que se observa en numerosos cuerpos acuaticos es consecuencia de
errores de concepto pues se considera, por una parte, que una dilucién suficiente de las sustancias
toxicas vertidas previene numerosos riesgos, y por otra, que los contaminantes no t6xicos como la
materia orgdnica o los fertilizantes son ficilmente degradados por procesos naturales o son
directamente utilizades por la flora acudtica. La deteccion de concentraciones cada vez mayores de
preductos téxicos (como metales pesados, plaguicidas organoclorados y sustancias radiactivas ) en
ciertos organismos a lo largo de las redes tréficas, ha puesto cn entredicho la utilidad de Ia dilucién
como método facil de eliminacién; el vertido en el agua de grandes cantidades de sustancias no
tdxicas provoca también alteraciones muy graves en los ambientes acuaticos.

Las diferentes formas de contaminacién del agua pueden ser agrupadas dentro de tres
grandes categorias: 1) la contaminacién por factores fisicos; 2) la contaminacién por agentes
quimicos y 3) la contaminacién por agentes biolégicos.! "

’



2.2.-AGUA RESIDUAL

Por definicidn se entiende por agua residual, al liguido de composicion variada proveniente
de usos municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea pliblica
o privada, y que por tal motivo haya sufido degradacién o alteracion en su calidad original.{%*)

Las definiciones de calidad de agua estan relacionadas con su uso . Cada uso produce aguas
residuales que contienen contaminantes los cuales impactan el ambiente en diferentes formas. Por lo
que se entiende que las aguas residuales de actividades agroindustriales, son las que provienen de las
actividades de la elaboracion de alimentos, crianza y reproduccién ganadera, porcicola, avicola y
establos. Las aguas residuales de los servicios provienen de la reparacién y mantenimiento
automotriz, gasolineras, tintorerias, lavanderias, bafios publicos, hospitales, hoteles, restaurantes,
revelado de fotografia, etc. Por ltimo las aguas residuales industriales, provienen de los procesos de
extraccién, beneficio, transformacién o generacion de bienes de consumo o de actividades
complementarias. ¢*}

2.3.- ESTUDIOS DE CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Caracterizar aguas subterrineas, aguas superficiales, lagos, estuarios, aguas costeras, aguas
residuales municipales e industriales para hacer un monitoreo de la calidad del agua resulta ser una
gran tarea, Es necesario que una vez tomada la muestra, los constituyentes de la misma deben estar
en condiciones similares que cuando fue colectada. Ya que los métedos analiticos se han
estandarizado, pero los resultados de los analisis serdn solo tan buenos como s¢ realicen los métodos
de muestreo y preservacion, ver anexo I 4%




2.4.-PLAN DE TRABAJO EN CAMPO

Realizar el método de muestreo con base en la Legislacion Mexicana, de acuerdo a las Normas
Oficiales NOM-AA-3-1980 para el muestrec de agua residual y la NOM-AA-14-1980 para
cuerpos receptores ver anexo VI

Realizar cinco muestreos en diferentes dias de la semana, de acuerdo a la calendarizacién
mostrada en la tabla 2.1,

Tabla 2.1.- Dias y Fechas de Muestreo

MUESTREO FECHA
1.- Martes 11 de febrero -97
2.- Miércoles 19 de febrero -97
3.- Jueves 27 de febrero -97
4.- Viernes 07 de Marzo -97
5.- Lunes 17 de Marzo -97

Los puntos de muestreo se indican en el plano dél campo 1; de La UNAM Campus Cuautitlin,
donde se observan las dos descargas principales, que desembocan al drenaje municipal en la
Avenida Torre Eléctrica . Se les asigné un nimero de registro a cada descarga para un mejor
control. De esta forma se le asigné ¢l niimero 1 a la descarga localizada a espaldas del Bioterio y
el nimero 2 a la descarga localizada a espalda del edificio de la Unidad de Seminarios.

Realizar muestreos de 10 horas, de las 9:00 am. a 19:00 p.m. . Durante este lapso de tiempo
tomar 6 muestras simples (instantaneas) de dos litros, con un intervalo de 2 horas cada una, y asi
conformar por cada descarga, una muestra compuesta de cinco litros de acucrdo al flujo
instantaneo ver anexo I1L

Colectar las muestras de forma manual, con la ayuda de un dispositivo de toma de muestra (que
facilita la tarea), y transportar en rccipientes perfectamente identificados de polietileno (con
previo tratamiento).

Deeterminar a todas las muestras simples la temperatura y el pH en el momento de ser tomadas y
registrar los datos obtenidos en las etiquetas adheridas a los recipientes y en las hojas de registro
que se disefiaron para este proposito ver anexo 11 y II1.




FIGURA 2.1.- PLANO DE LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIQRES CUAUTITLAN, CAMPO 1
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2.5.- PRESERVACION DE LAS MUESTRAS
Para la preservacion de las muestras durante los periedos de tiempo entre la toma y el

andlisis de laboratorio, es necesario la utilizacién de las técnicas que marca la USEPA y las Normas
Oficiales Mexicanas de Muestreo ( NOM ).

Tabla 2.2 Condiciones de almacenamiento y preservacion de muestras de agua residual.

PARAMETRO | RECIPIENTE | PRESERVATIVO ALMACENAMIENTO
Temperatura P,V No requiere Analisis inmediate
pH P,V No requiere Analisis inmediato
Conductividad | P,V Refrig.4°C 28 dias

Turbiedad PV Refrig.4°C 48 horas

Soélidos en todas | P,V Refrig.4°C 7 dias

sus formas

Materia flotante | P,V No requiere Analisis inmediato
Salidos PV Refrig.4°C 48 horas
sedimentables

DBO PV Refrig.4°C 48 horas

DQO P,V Refrig.4°C H,804 a pH<2 |28 dias

Grasas y aceites | V Refrig.4°C, HsSO, a pH<2 |28 dias
Detergentes P,V Refrig.4°C 48 horas
Nitrégeno PV Refrig.4°C, H;SO; a pH<2 {28 dias

Fenoles \Y Refrig.4°C, H;S04 a pH<2 |28 dias

Cianuros P,V Refrig.4°C,NaOH a pH>12 | 14 dias

Acidez P,V Refrig.4°C 14 dias
Alcalinidad P,V Refrig.4°C 14 dias

Dureza Total P,V HNO; pH<2 6 meses

Cloruros B,V No requiere 28 dias

Nitratos 1Y Refrig.4°C 48 horas

Nitratos PV Refrig.4°C 48 horas

Metales PV HNO; pH<2 6 meses

Cr' P,V Reftrig.4°C 24 horas

Mercurio PV HNO; pH<2 8 dias




2.6.- ANALISIS DE LABORATORIO

Para el andlisis de las muestras, los métodos y material utilizados se basan en las Normas
Técnicas de Anlisis de Aguas Residuales, editadas por el Diario Oficial de la Federacién, ver
anexo V] y complementada con los Métodos Estandar USA.

1.- SOLIDOS TOTALES

Analilicamente se entiende, que el contenido total de sdlidos de una agua residual es la
materia que queda como residuo de evaporacion a 103 - 105 °C. Los solidos tolales o residuos de
evaporacién, pueden clasificarse como sdlidos suspendidos y sdlidos filtrables, de acuerde a la
porcién que es retenida y a la que pasa a través de un filtro.77 %!

La fraccion de sélidos filtrables se compone de sélidos coloidales y disueltos. La  fraccion
coloidal consiste en particulas con un didmetro aproximado que oscila entre 10° y 1 um. Los sélidos
disueltos se componen de moléculas orgdnicas, inorgdnicas y iones que se encuentran presentes en
disolucidn verdadera en el agua.

Los sélidos suspendidos totales estan constituidos por particulas pequefias, de composicion
tanto inorgdnica como orgénica, las cuales se encuentran flotando en el agua. A su vez, cada una de
estas clases de sélidos puede clasificarse nuevamente en base a su volatilidad a 600 °C. La fraccién
orgdnica se oxidard y serd expulsada como gas a dicha temperatura, permaneciendo la fraccién
inorgdnica como ceniza. Por tanto, los términos “Sélidos suspendidos volétiles” y “Solidos
suspendidos fijos” se refieren, respectivamente al contenido organico e inorgdnico (mineral } de los
s6lidos suspendidos.!”’

Los sélidos impiden la adecuada penetracion de la luz en el agua, limitando la capacidad de
produccién por fotosintesis y la generacion de oxigeno por esta via. Una fraccion importante de
sélidos suspendidos puede estar formada por microorganismos, como baclerias, algas y
protozoarios. Esta fraccion de los sélidos suspendidos totales intervienen en la degradacion de la
materia orgdnica muerta transformandola en materia organica estabilizada.

Los materiales sélidos { minerales u orgédnicos } proceden de fuentes muy diversas, tales
como canteras, extracciones de material de construccion, fabricas de cemento, minas de carbdn,
papcleras, colectores urbanos, etct!

1.1. Métedo de determinacion de Sélidos Totales

El método es seleccionado de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-34-1980.

Los solidos totales representan la totalidad de material suspendido y disuelto que contiene el
agua v se determina evaporando y secando fa muestra de agua a una temperatura definida.

En una cépsula de porcelana puesta previamente a peso constante (P)),
colocar 100 ml de muestra y evaporar a sequedad.

v

Someter a sequedad en estufa eléctrica durante 30 minutos a 103-
105°C.

¥
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Terminada la evaporacion de la muestra enfriar la cdpsula en el
desecador por un tiempo aproximado de una hora y pesar nucvamente

(P).

Las ppm de s6lidos totales se calculan con la siguiente formula:

ppm (ST)=(P;-P))x i0®
Vi

Donde:

P = Peso de la capsula de porcelana en condiciones de peso constante, en g.
P, = Peso de la capsula de porcelana después de la evaporacion, en g.

V1 = Volumen de muestra para ¢! analisis en ml.

10° = Factor de conversion.

1.2.- Determinacion de Solidos Totales Voldtiles STV

Una vez determinados los sélidos totales, colocar la cdpsula de porcelana
(P;) en 1a mufla para caleinacidn a 550 °C por 15 minutos.

Finalizada la calcinacidn enfriar la capsula en el desecador por un tiempo
aproximado de | hora y pesar para obtencr el peso tres. (P;)

Las ppm de sélidos totales volatiles se calculan con la siguiente férmula:

ppm (STV) = (P; - P)) x 10°
\L
Donde:
P2 = Peso de la cépsula de porcelana antes de la calcinacién , en g.
P3 = Peso de la cépsula de porcelana después de la calcinacion , en g.
V), = Volumen de muestra para el andlisis en ml.
10° = Factor de conversion,

1.3.- Determinacioén de Soélidos Totales Fijos STF

Los solidos totales fijos se calculan por diferencia entre solidos totales y solidos totales
volatiles, y también por la siguiente formula:

ppm (STF) = (P; = P)) x 10°
v,



1.4.- Sélidos Suspendidos Totales SST
Los s6lidos suspendidos totales cs la materia que puede ser retenida a través de un disco de
fibra de vidrio después de una filtracion y posteriormente secada a una temperatura de 105°C.

Filtrar 50 m! de muestra o una porcién menor, a través de un crisol gooch
previamente puesto a peso constante y equipado con un disco de fibra de

vidrio (P)).

Secar el crisol en una estufa la cual mantiene una temperatura de 105 °C
durante una hora.

Enfriar el crisol en un desecador por un tiempo aproximade de una hora y
pesar, con esto se obtiene ¢l segundo peso (Py).

Las ppm de sélidos suspendidos totales se calculan con la siguiente formula:

ppm (S§ST)= (P, —P\) x 10°
Vi

Donde:

P| = Peso del crisol gooch en condiciones de peso constante, en g.
P3 = Peso del crisol gooch con residuo, en g.

V) = Volumen de muestra para filtracion en ml.

10° = Factor de conversidn.

1.5.- Solidos Suspendidos Volatiles SSV

Después de obtener los sélidos suspendidos totaies, colocar el mismo
criso] gooch en la mufla para calcinacion a 550 °C + 25°C, durante 15

minutos.
¢

Enfriar en el desecador por un tiempo aproximado de | hora y pesar, con
esto se obtiene el peso tres (P3).




Las ppm de s6lidos suspendidos volatiles se calculan con la siguiente formula:

ppm (S8V) = (P~ Py) x 10°
Vi

Donde:

P2= Peso del crisol gooch antes de 1a calcinacion.
P3= Peso del crisol gooch después de la calcinacion,
V= Volumen de la muestra para el analisis.

6 Ty
10°=  Factor de conversién.

1.6.- Sélidos Disueltos Totales SDT
Estos se calculan a partir de la diferencia de los solidos totales y los solidos suspendidos
totales.

ppm (SDT) = ppm (ST) - ppm (SST)

1.7.- Solidos Disueltos Volatiles SDV
Los sélidos disueltos voldtiles se calculan a partir de la diferencia entre los sélidos totales
volatiles y sélidos suspendidos volatiles.

ppm (SDV) = ppm (STV) - ppm (S§V)

2.- SOLIDOS SEDIMENTABLES

Los sélidos sedimentables son particulas que pueden depositarse rapidamente cuando la
agitacion del agua desaparece o disminuye. Incluyen particulas de compuestos inorganicos y
organicos. Los sélidos sedimentables, mientras permanecen suspendidos afectan ta penetracién de la
luz en el cuerpo de agua, disminuye la calidad estética del mismo y en el caso de que secan de
composicidn orgdnica generan una demanda de oxigeno para su descomposicidn. Cuando los sélidos
sedimentables se depositan tienen un efecto importante sobre jos microorganismos que viven en el
fondo de los cuerpos de agua pues puede formarse una capa que cubra el fondo e impida la
respiracion y actividad de los organismos. "’

2.1.- S¢6lidos Sedimentables $Sed

Los sélidos sedimentables se determinan de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
AA-4-1977.

El método volumétrico se basa en la propiedad que tienen los materiales solidos de
sedimentarse, en niveles progresivos de acuerde con sus diferentes densidades.




| Agitar bien la muestra y servir un litro en el cono imhoff

Y

Dar un tiempo de sedimentacién de 45 min. Una vez {ranscurrido este
tiempo, agitar suavemente las paredes de! cono con una varilla de vidrio.

Y

Drar otro tiempo de sedimentacién de 15 minutos.

v

Leer directamente en el cono Imhoff la cantidad sedimentada de sélidos
para reportar en ml /l.

3.- MATERIA FLOTANTE

La materia flotante presente en ¢l agua puede tener origenes diversos. Puede tratarse de
fléculos de materia organica parcialmente degradada, de florecimientos de algas, de residuos de
materiales vegetales como hojas o restos de plantas, etc. La materia flotante también representa una
disminucion del valor estético del cuerpo de agua y puede tener efectos nocivos sobre el mismo, por
ejemplo disminuyendo la capacidad de penetracion de la luz y limitando la produccién primaria.t’’

4.- TURBIEDAD

La turbiedad es una expresion de la propiedad optica que provoca en una nruestra que la luz
se desvie o se absorba en lugar de transmitirse en linea recta. La turbiedad en el agua es debida a la
presencia de particulas de material suspendido, que varia desde particulas insolubles de arcillas,
materia organica e inorganica hasta microorganismos. La turbiedad debida a la materia orgdnica
depende de la concentracion mas que del tamafio. ®

En el aspecto inorganico los tamafios de las particulas que causan la turbiedad, varian de
diametro que van desde 0.2 micras a 0.5 micras o mayores, las que exceden de 1 micra de didmetro
gencralmente sedimentan rapidamente. Las particulas menores se clasifican como coloides y pueden
permanecer mucho tiempo suspendidas.

La turbiedad excesiva, reduce la penetracién de la luz en los cuerpos de agua, afectando la
fotosintesis que realizan los microorganismos fitoplacnténicos, al igual que la vegetacion. La
turbiedad en el agua es removida por una combinacion de coagulacion, sedimentacion y filtracion.
Las columnas de intercambio idnico utilizadas para el ablandamiento de aguas, pierde su capacidad
al aumentar la turbiedad.! !



4.1.- Método de la Turbiedad

El método de aplicacion seleccionado es €l de la bujia fackson considerado como método
estindar en la Nomna Oficial Mexicana NOM-AA-38-1981, que reporta la turbiedad como
unidades de turbiedad Jackson (UTJ).

El método se basa en el paso de la luz a través de un volumen de muestra de agua, que
justamente haga desaparecer la imagen de la flama de una bujia patron, este es, que la haga
indistinguible contra el fondo de iluminacion general, cuando se observa la flama a través de
la muestra.

4.2 .- Determinacion de la Turbiedad

Preparar el turbidimetro Jackson, en un cuarto oscuro.

¥

Homogeneizar la muestra y verter en |a probeta unos 5 ml.

Y

Adicionar lentamente la muestra de agua hasta que desaparezca la imagen
de la flama de la bujia,

v

Encender la bujia. l

'

Retirar la probeta y observar directamente la lectura en la escala. |

5.-TEMPERATURA

I.a temperatura del agua residual es generalimente mas alta que la del suministro, debido a la
adicion de agua caliente procedente de las casas y de actividades industriales ya que numerosas
industrias utilizan el agua como fluido de refrigeracién en circulo abierto (centrales térmicas,
siderirgicas, industrias agricolas, cenirales nucleoeléciricas, etc. ), vertiendo en el medio receptor
cantidades importantes de calor.!” (!

La temperatura tiene una gran importancia ¢n ¢l desarrollo de los diversos fendmenos que
tienen lugar en el seno del agua, como la solubilidad de los gases y de las sales, asi como las
reacciones biolégicas. La descomposicion de la materia orgénica presente en €l agua experimenta
una aceleracion por efecto del incremento de la temperatura. Un vertido de agua caliente en un rio
ya contaminado por materia orgénica agrava, por tanto, el déficit de oxigeno producido por esta
contaminacién, al tiempo que disminuye la longitud del recorrido necesario para la realizacion de
los mecanismos de autodepuracién.

Las reacciones biolégicas que se desarrollan en el agua son influenciadas por la temperatura,
actuando ésta sobre las poblaciones como un factor de control o como factor letal. Para todas las
especies existe una temperatura optima en la que se desarrollan y que depende de la especie, edad,
estacion, etc. Las temperaturas inferiores hacen que el metabolismo se reduzca y las superiores
hacen que se sobreactiven los procesos de sintesis y de catabolismo, adquiriendo estos Gltimos cierta



preponderacia. El calentamiento exacerba la toxicidad de ciertos productos y ayuda al crecimiento
de organismos patogenos. '}

5.1.- Método de determinacion de Temperatura
El método de la determinacion de temperatura de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana es
¢l siguiente.

5.2.- Determinacion de la Temperatura

Determinar la temperatura por inmersién directa del instrumento medidor
de temperatura (termémetro de Hg).

Esperar el tiempo suficiente para obtener mediciones constantes.
Obtener la lectura directamente de la escala del aparato medidor de

temperatura.

6.- CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica es una expresion numérica de la propiedad de una sclucién acuosa
para conducir la corriente eléctrica, Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion total, movilidad, valencia y de la temperatura. La conductividad esta relacionada con
la cantidad de sélidos disueltos y varia con la temperatura asi como la concentracion electrolitica. El
coeficiente de conductancia de soluciones electroliticas en agua, es siernpre positiva y de una
magnitud del 1 al 13%, por grado centigrado, la temperatura de referencia en las mediciones de
conductividad, es de 25° C.

Es importante conocer el valor de la conductividad, pues al aumentar, aumenta la presion
osmética, lo que ocasiona una disminucién en la respiracién de las plantas.!?

6.1.- Método de determinacidn de la Conductividad

Se trata del método eléctrico en el cual es necesario un conductimetro de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-93-1984.

El método se basa en la teoria de la disociacién clectrolitica. Esta teoria establece que cuando
se disuelven en agua un acido, una base o una sal. una porcion considerable de la misma se
disocia expontdneamente en iones positivos y negativos.



6.2 .- Determinacion de la Conductividad

Tomar muestra suficiente en un vaso de precipitados .
Sumergir el electrodo en la muestra y homogeneizar evitando la formacién
de burbujas.

Esperar hasta que la lectura se estabilice.

v

Tomar la lectura directamente del conductimetro v de acuerdo a la escala
utilizada hacer la correccion. ( Seguir instrucciones del equipo}

7.- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO ( DBO)

El pardmetro de contaminacidn orgdnica mds utilizado y aplicable a las aguas residuales y
superficiales es la DBO a los cinco dias (DBOs). Supone esta determinacion la medida del oxigeno
disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacién bioquimica de materia organica. La
DBOQ es fundamental en tratamiento de aguas residuales y para la gestion técnica de la calidad del
agua porque se utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para
estabilizar biolégicamente la materia organica presente. Los datos de la DBO se utilizan para
dimensionar las instalaciones de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos procesos,
asi mismo se puede calcular 1a velocidad a la que se requerira el oxigeno.

Las limitaciones de la determinacién de la DBO incluyen la necesidad de una elevada
concentracion de bacterias activas y aclimatadas que hagan de inéculo, de un pretratamiento cuando
haya residuos téxicos y la reduccion de los efectos provocados por organismos nitrificantes, también
por otro lado, el arbitrario y prolongado periodo de tiempo requerido para obtener resultados, el
hecho de que sdlo se midan los productos orgénicos biodegradables, y el que el ensayo no tenga
validez estequiométrica una vez que la materia organica soluble presente en la solucién haya sido
utilizada.

Esta prueba es una serie de bioensayos en condiciones muy similares a las naturales, la
degradacion de la materia orgénica efectuada por los organismos en condiciones aerobias, llega
hasta una oxidacion completa, es decir, didxido de carbono, agua y amoniaco.

Las reacciones oxidativas efectuadas en la DBO son ¢l resultado de una actividad biologica,
la velocidad a la que se lleva a cabo estd regida por la poblacion de microorganismos y la
temperatura. Los efectos de la temperatura se controlan manteniendo la prueba a 20 °C.

En forma tedrica, se requiere de un tiempo infinito para una oxidacién bioldgica de la
materia organica, pero para fines practicos, la reaccién se puede considerar completa a ios 20 dias.
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Sin embargo en la mayoria de los casos un periodo de 20 dias es grande para esperar resultados. Se
ha encontrado por experiencia, que un porcentaje razonablemente alto de la BDO total sc lograen 5
dias, aproximadamente el 70 - 80 % cn aguas residuales domésticas y muchas industriales. Por
consiguiente, ¢l lapso de 5 dias de incubacion se ha aceptado como patrén.'”

7.1.- Método de determinacion de la DBO

El método de aplicacién seleccionado es el de dilucién de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-AA-28-1931.

El método de dilucion se basa en el concepto fundamental de que la velocidad de
degradacién bioquimica orgénica es directamente proporcional a la cantidad de materia
organica oxidada. La prueba consiste en determinar el oxigeno disuelto en dos fases al inicio
del ensayo y a los cinco dias de incubacion por medio de una reaccién de oxido-reduccion.
Donde al adicionar a la muestra MnSO, (fijador de oxigeno), solucién de alcali-yoduro y
H.504 concentrado obtenemos [» que Ie da una coloracion amarilla a la solucién, esta
solucidn se titula con tiosulfato de sodio utilizando indicador de almidén que evidencia el
final de la titulacion por un cambio de color azul a incoloro, de acuerdo a las siguientes
reaccioncs.

2Mn*'+ 4 (0) + Oygor——»  2MnQOys  + 2Hy0
Al agregar H;S04, el MOy oxida al I’

MnOysy +4H' +2I—p * Dy + Mn®* + H0
El I; nos da un color amarillo que se titula con tiosulfate 83037 més almidon .

28,05 + lgy ————> 8406 +2r
(color azul} ) (incolore)

Suma de reacciones:
4 82032- + 02(a0)+ 4H+"—‘————’ 2840(,2' + 2H,0

7.2.-Determinacion de DBO

Colocar la muestra en dos botellas Winkler, de acuerdo a la dilucién
estimada.

Llenar ias botellas hasta 300 m! con agua de dilucién { Agua aireada hasta
saturacién y amortiguada).

F-‘crmar un tapdn hidrattlico para evitar que haya intercambio de oxigeno. —‘
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Baotella 1, Determinar el oxigeno “J_’ Botella 2, Incubar a 20 °C por § dias.

inicial.

~

Agregar 2 ml de sulfato manganoso y
2 ml de selucién de alcali-yoduro.

¥

Agitar y dejar sedimentar ¢l
precipitado formado .

v

Adicionar 2 ml de dcido sulfirico
concentrado y agitar nuevamente,

¥

Tomar una alicuota de 100 ml y
agregarle 2 ml de solucion de almidén
al 0.5% como indicador.

L 4
Valorar con tiosulfato de sodio 0.025
N hasta el vire de azul a incoloro,

A

La concentracién de DBOs se calcula con la siguiente ecuacion:

ppm (DBO) = (OD) - (OD)s

Donde:

(OD); = ppm de oxigeno disuelto inicial.

(OD)s = ppm dc oxigeno disuelto al 5° dia.

P = Porciento de dilucidn expresado en decimales

8.- DEMANDA QUIMICA DE OX{GENO (DQO)

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia orgdnica tanto de las
aguas naturales como de las residuales, que contengan compuestos t0xicos para la vida bioldgica.
La DQO de un agua residual s por lo general mayor que la DBO, porque ¢s mayor el nimero de
compuestos que pueden oxidarse por via quimica que bioldgica. En muchos tipos de aguas
residuales es posible correlacionar la DQO con la DBO, esto resulta muy 4til porque la DQO puede
determinarse en tres horas comparade con 10s cinco dias que supone la DBO. Una vez que la
correlacion ha sido establecida pueden utilizarse las medidas de DQO para ¢l funcionamiento y
control de una planta de tratamiento.

21



El equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se mide utilizando un
fuerte agente quimico oxidante en medio 4cide. El dicromato de potasio resulta excelente para tal
fin. La determinacién debe realizarse a temperatura elevada. Para facilitar la oxidacién de ciertas
clases de compuestos organicos se necesita un catalizador (sulfato de plata).

Dentro de las ventajas de la DQO se encuentran : el costo del equipo vy ¢l tiempo que es
menor, sus condiciones de oxidacidn son mucho mas efectivas al abarcar un mayor espectro de
compuestos quimicos, especialmente en ciertos desechos con sustancias tdxicas, en donde la DQO
puede ser el dnico método para determinar la carga organica del desecho. Los resuliados de la DQO
sumados al oxigeno equivalente para lograr la oxidacion del amoniaco (NH;3) para formar nitritos
(NO3) y nitratos (NOs), y del nitrégeno orgénico (aminas, amidas, imidas y los compuestos
diazolcos) se consideran como una muy buena estimacion de la DBO dltima para muchos desechos
municipales domésticos. Dentro de las limitaciones tenemos ciertos compuestos no suceptibles a la
oxidacién de las condiciones de la prueba, o son demasiado voldtiles para poder permanecer en el
matraz al ser oxidados a la temperatura elevada del sistema.l”?

8.1.- Método de Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno DQO

El método empleado es el volumétrico de refiujo con dicromato de potasio como agente
oxidante considerado en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-30-1981.

El método se basa en una oxidacién enérgica de la materia organica y la inorganica oxidable
que se encuentra en el agua, en un medio fuertemente 4cido, con una cantidad conocida de
dicromato de potasio usando para este proceso un sistema de reflyjo. El remanente de agente
oxidante se determina por titulacion con solucién valorada de sulfato ferreso amoniacal en
presencia del indicador ferroin (Complejo ferroso de ortofenantrolina). La cantidad de
materia organica oxidable, medida como oxigeno equivalente es proporcional al dicromato
consumido.

8.2.-Determinacién de DQO

| Colocar 20 ml de muestra en el matraz Erlenmeyer de boca esmerilada. |

¥

I Adicionar 10 ml de solucién de dicromato de potasio K,Cry(3 0.25 N. |

v

Agregar 0.036 g de sulfato de plata Ag,S0O, y 0.4 g de sulfato de mercurio
HgS0,.

v

Colocar el matraz en un bafio de agua y adadir 30 ml de acido sulfirico
concentrado H,SO,.

Y

Enjuagar las paredes con agua destilada y conectar al condensador para
teflujar durante 2 horas.

+

v
Enfriar y lavar el condensador con agua destilada hasta un volumen de
150 ml.
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v

Titular el contenido del matraz con sulfato ferroso amoniacal 0.25 N
usando como indicador aproximadamente 3 gotas de ferroin.

v

Correr un blanco para corregir ¢l calculo y un estandar para titular
diariamente ¢| sulfato ferroso amoniacal,

La concentraciéon de DQO se calcula con la siguicnte ecuacion.

ppm (DQO)= (V; - Vo) x N x Eqx 1000
Vs

Donde:

V= Volumen de la solucion de suifato ferroso amoniacal gastado ¢n la titulacion del
testigo (ml)

V2= Volumen de la solucién de sulfato ferroso amontacal gastado en la titulacion de la
muestra (mi).

V3= Volumen tomado de la muestra (ml).

N = Normalidad de la solucién de sulfato ferroso amoniacal {0.25).

Eq= Equivalente quimico del oxigeno (8).

1000= Factor de conversion.

9.- GRASAS Y ACEITES

El término grasa, normalmente utilizado, incluye las grasas animales, aceites y ceras que se
encuentran en el agua residual.

Las grasas son uno de los compuestos mas estables y no se descomponen facilmente por
accion bacteriana. Sin embargo los 4cidos minerales las atacan, formando glicerina y acido graso.
En presencia de dlcalis, tales como el hidréxido de sodio la glicerina se libera y se forman sales
alcalinas de los 4cidos grasos, generalmente conocidos como jabones. Estos son solubles en agua,
pero en presencia de los constituyentes de la dureza, las sales sodicas se transforman en sales de
calcio y magnesio de los dcidos grasos (jabones minerales), que son insolubles y precipitan.! ”

La presencia en las aguas descargadas de grasas y aceites representa un doble peligro para
los cuerpos recepiores: por una parte, existe la posibilidad de que algunos compuestos de las grasas
y los aceites resullen téxicos para alguno o algunos grupos de microorganismos acuiticos. Por otra
parte, la presencia en la zona superficial del agua de grasas y aceites impide el adecuado intercambio
de gases con la atmésfera favoreciendo la aparicion de condiciones de anoxia.! '

9.1.- Método de Grasas y Aceites

El método seleccionado es el de extraceidn Soxhlet, debido a su alto porcentaje de extraccion
de las grasas y aceites, este método es considerado en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-
6-1980.




El método se basa en un procedimicnto gravimétrico, que involucra la filtracion de una
muestra acidulada a pH aproximadamente de 1, extraceion de las grasas y aceites por medio
de reflujo con un solvente adecuado y posterior evaporacion del mismo.

9.2.- Determinacion

Acidificar la muestra con acido clorhidrico !1:1, a razdn de 5 ml por litro.

v

Preparar un embudo buchner con papel filtro y una capa de tierra de
diatomaceas, filtrar la muestra a través del embudo buchner.

k4

LAnomr el volumen de muestra filtrada.

¥

Con ayuda de las pinzas de mohr recoger el papel fittro, para introducirlo
en un cartucho de papel, y limpiar con pedazos de papel filro impregnados
de hexano, tanto las paredes del embudo buchner como el recipiente de la

muestra.

Secar el cartucho a 103'C por 30 minutos, Pesar el matraz bola soxhlet
(previamente en condicioncs de peso constante) (P,).

2

Colocar ¢l cartucho ¢n el aparato de extraceién soxhlet y conectar al
matraz para agregarle por !a parte superior el hexano hasta ta mitad del
matraz {150 ml).

Reflujar el solvente a una velocidad de 20 ciclos por hora, duraate 4 h a
partir del primer cicla.

Transcurrido €] tiempo de extraccion evaporar el solvente en bafio maria y
secar en estufa de vacio a 60 °C durante 30 minutos.

Enfriar el matraz cn el desecador por un tiempo aproximado de 30 min, |

h 4
Pesar nuevamente el matraz, con esto se obtiene el peso dos (P;). |

—

Las ppm de grasas y aceites se calculan por la siguiente ccuacion:

ppm (G y A)= (P;—P;) x 10°
V)
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Donde:

P1 = Peso del matraz soxhlet, en g.

P2 = Peso del matraz soxhlet con los residuos de grasas y aceites, en g.
10° = Factor de conversién.

Vi = Volumen de muestra, en ml.

10.-DETERGENTES (SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO)

Los detergentes son sustancias que tienen la propiedad de reductr la tension superficial del
liquido donde se encuentran disueltos, de modo que éste adquiere mayor poder de penetracién a
través de los poros de ciertos materiales, y se extienden mis facilmente en la superficie de los
cuerpos en los que se aplica. Contiene de 20 al 30 % de una sustancia activa llamada surfactante o
tensoactivo, y del 70 a 80 % de aditivos que sirven para aumentar las propiedades de los
detergentes; entre los aditivos mas comunes se hallan: tripolifosfato de sodio {de 25 a 50 %), sulfato
de sodio (del 5 al 10 %), silicato de sodio {de 2 a 10 %), y blogueadores épticos (trazas).

En general la molécula del surfactante presenta una cadena polar alifética, que es hidrofilica
y una aromatica hidrefébica. A esta dualidad de la molécula, se deben las propiedades humectantes,
dispersantes y emulsificantes de los detergentes. Los surfactantes se clasifican de acuerdo a su
disociacién electrolitica, la cual depende del grupo polar y puede ser de tres tipos: anibmicos,
catiénicos y no idnicos.

La espuma generada por los detergentes provoca problemas de operacién en las plantas
depuradoras de agua debido a que oculta los equipos de control y recubre las superficies de trabajo
con sedimentos que contienen altas concentraciones de surfactantes, grasas, proteinas y lodos,
también dificulta la difusién y dilucion del oxigeno atmosférico en el agua.

La eutrificacién es otro de los problemas ya que los detergentes presentan un alto contenido
de fosfatos, los cuales son nutrientes que incrementan la poblacién de la flora acudtica, al morir se
degrada formando pantanos, esto provoca una mayor demanda de oxigeno que perjudica a la fauna y
al propio cuerpo del agua.

Otros aspectos secundarios producidos en las plantas de tratamiento dc aguas residuales son:
cambios en la Demanda Bioquimica de Oxigeno y en los solides suspendidos, formacién de
fléculos, efectos corrosivos en las partes mecéanicas e interferencias en el proceso de cloracion.!?

10.1.- Método de Detergentes ( Sustancias Activas al Azul de Metileno)

El método colorimétrico del azul de metileno es el aceptado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-AA-39-1980.

El método es aplicable en un rango de concentracion de 0.1 a 2 ppm de sulfonato de alquil
benceno ABS. Mayores concentraciones pueden determinarse por dilucidn de la muestra de
agua. El método requiere de la ¢laboracidn de una curva de calibracion.

El método se basa en la formacién de una sal, cuando el azul de metileno reacciona con los
surfactantes. La sal es soluble en cloroformo y la intensidad del color es proporcional a su
concentracion. La intensidad es medida espectrofotométricamente.
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10.2.- Determinacién

En un embudo de separacién colocar 90 ml de agua destilada y 10 m! de
muestra, Correr un testigo de agua destilada,

v

Neutratizar a pH de 7. Adicionar unas gotas de fenoftaleina para estimar si
la muestra estd dcida (incolora) o alcalina (color rosa). Si la muestra
permanece incolora después de Ia adicién de [a fenoftaleina, adicionar unas
gotas de NaOH IN hasta la aparicién de color rosa. En seguida adicionar
unas gotas de H;SO, N hasta la desaparicion del celor rosa. Agitar en
cada adicion.

L ]

Adicionar 25 m/! de la solucién de azul de metileno y 10 ml de cloroformo.
Agitar vigorosamente por 30 seg, y dejar separar las fases.

Y

Transferir la fase del cloroformo a un segundo embudo de separacion de
500 ml.. Repetir esta operacion 2 veces mds, cada una con 10 ml de

cloroformo.

Adicionar 50 ml de solucién de lavado al embudo de separacién que
contiene los 3 extractos de cloroformo, agitar vigorosamente por 30 seg y

dejar separar las fases.

Transferir la capa de ¢loroforme a un matraz aforade de 100 mi filirando a
través de un embudo de tallo largo que contiene fibra de vidrio,

v

Repetir ¢l lavado 2 veces mas usando 10 ml de cloroformo en cada
ocasién.

Y

Lavar la fibra de vidrio con cloreformo { recogiendo el lavado en el mismo
matraz aforado). Aforar a 100 m! con cloroformo y agitar por inmersién.

¥

Leer 1a absorbancia a 652 nm contra un testigo de cloreformo y leer los
miligramos por interpolacidn en la curva de calibracién,

Las ppm de detergentes se caleulan con la siguiente ecuacion:

ppm (ABS)=_A x 1000
Vi
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Donde:

A = mgde ABS leidos en la curva de calibracién.
Vi = volumen de muestra en ml,

1000 = Factor de conversion.

FL-NITROGENO

El nitrogeno presente en el agua residual reciente, se encuentra principalmente en la forma de
urea y materia protéica. La descomposicion por las bacterias cambia ficilmente estas formas en
amoniaco. La edad del agua residual viene indicada por la cantidad relativa de amoniaco presente.
En un ambiente aerobio, las bacterias pueden oxidar el nitrégeno del amoniaco a nitritos y nitratos.
El predominio del nitrégeno del nitrato indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a
la demanda de oxigeno. Sin embargo los nitratos pueden ser usados por las algas y otras planias
acudticas para formar proteinas vegetales que a su vez, pueden ser utilizadas por animales para
formar sus proteinas respectivas. La muerte o descomposicion de las proteinas vegetales y
animales por las bacterias produce de nuevo amoniaco.

El nitrégeno amoniacal existe en solucién acuosa, bien como ion amonio o como amoniaco,
dependiendo ello del pH de la solucién, segiin la siguiente ecuacion de equilibriot:

NH; +H;0 <> NH," OH™

11.1.- Método de determinacién de Nitrégeno Amoniacal

El método aceptado por la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-26-1930 es el método de
titulacion precedido de una destilacidn.

El método se basa en una operacién de destilacion de la muestra de agua, en condiciones
alcalinas (pH = 9.5). El nitrégeno amoniacal del destilado es recibido en una solucion de
dcido borico indicador mixto y cuantificado por titulacidén con solucion de acido sulfiirico
estandar.

11.2.- Método de determinacion de Nitrégeno Organico

El procedimiento se basa en una etapa de digestion de la muestra de agua, en presencia de
acido sulfirico H;80s, sulfato de potasio K;SO4 y sulfato mercirico HgSQs (como
catalizador), para convertir €l nitrdgeno de muchos compuestos organicos a sulfato de
amonio (NH4):S04. Durante la digestién se forma un complejo de amonio merclirico el cual
posteriormente es descompuesto con tiosulfato de sodio Na,S;0;. Esto indica que el
nitrGgeno orgdnico ha sido convertido a nitrogeno amoniacal, el cual es destilado en
condiciones alcalinas y absorbido en una solucién indicadora de acido bdrico; para ser
cuantificado por titulacién con dcido sulfirico estindar,

11.3.- Determinacién de Nitrdgeno Amontacal

Tormar una cantidad determinada de muestra de tal forma que no rehase los
300 m! o una parte alicuota,
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Adicionar 25 ml de solucion Buffer de borato y ajustar a un pH= 9.5 con
solucién de NaOH 6N ¢ H;50, 1 N.

v

Transferir la muestra al matraz Kjeldahl y agregarle perlas de vidrio para
proceder a destilar.

v

Recibir el destilado en un matraz de 250 ml; el cual contiene 50 ml de {a
solucién absorbente ¢ indicadora de dcide bérico. La presencia de
nitrégeno amontacal da una cloracién verde esmeralda. Se dafinala
destilacién, cuando se han recolectado 200 ml de destilado, incluyendo los
50 ml de a solucidn absorbente.

!

Si hay nitrégeno amoniacal proceder a titular 50 ml del destilado con
solucidn estandar de H»SO, 0.02 N hasta el vire de color esmeralda a lila-

violeta.
L

Debe de comrerse un testigo a través de todos los pasos del procedimiento,
para aplicar las correcciones necesarias en los cdlculos.

Las ppm de nitrégeno amoniacal se obtienen por la siguiente ecuacidn:

ppm (N-NH3) = (V- V;) x N x Eq x 1000
Vs

Vi = Volumen de H2SO; gastado para la muestra en mi.
V3= Volumen de H,804 gastado para el testigo.
V3= Volumen tomado de la muestra en ml.
= Nommalidad del H;SO,=0.02
Eq = Equivalente quimico del nitrogeno = 14
1000 = Factor de conversion.

11.4.- Determinacién de Nitrdgeno Organico.

En el mismo matraz con el resto de fa destilacion para nitrégeno
amoniacal, enfriar y adicionar 50 ml de solucién digestora,

'

Proceder a calentar en el equipo Kjeldahl hasta digestién total. La
digestion termina, cuando los gases de 50; (vapores blancos) han
desaparecido y el residuo (aproximadamente 5 ml de solucion) se toma
incolora ¢ amarillo palido.
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¥

Dejar enfriar el matraz y adionar 300 ml de agua destilada, 50 ml de
solucién de hidroxido de sodio- tiosulfato ¥ 2 ml de fenolftaleina.
El contenido en ¢l matraz Kjeldahl debe presentar una coloracién rosa,

v

Seguir el proceso de Nitrégeno Amoniacal sin ajustar ¢l pH y correr un
blanco para hacer la correccion.

Las ppm de Nitrogeno Organico se obtienen por la siguiente ecuacién:

ppm (N-Org) = (V) ~ V3) x 280
V3

Donde:

V= Volumen de H,50, gastado para la muestra en ml.
V2 = Volumen de H,50; gastado para el testigo en ml
V3 = Volumen tomado de muestra en ml,

12.- FENOLES

El fenol, derivado monohidroxilado del benceno, es ampliamente usado como desinfectante
y en la sintesis de productos orgénicos, particularmente resinas. Se presenta como componente
natural de las aguas residuales de las industrias del petrdleo, gas alumbrado, plantas de coque y de
procesos que comprenden el uso del fenol como materia prima.

El término “Fenoles”, incluye los derivados orto-, meta- y para- sustituidos por halégenos o
por un grupo alquilo, aldehido, amilico, nitrofenilo, nitroso y del acido sulfonilico. Dada la
diversidad de compuestos fenolicos, el fenol propiamente dicho, ha sido seleccionado como patrén y
cualquier reaccién producida por los compuestos fendlicos se reporta como tal. Entre las principales
fuentes de contaminacion de este tipo de compuestos tenemos; la industria de aluminio, automotriz,
de compuestos quimicos organicos, refinacion del petréleo, materiales plasticos y sintéticos, papel y
acero.

La remocion de olores provocados por ¢l fenol, es un problema serio en las plantas de
tratamiento. Para resolverlo se usan procesos de cloracién, tratamiento con dioxido de cloro o
cloroamoniaco, ozonizacion y adsorcién con carbén activado. !

12.1.- Método de determinacion de Fenoles
El método seleccionado en la Nomma Oficial Mexicana NOM-AA-50-1971, es el método
colorimétrico de la 4 aminoantipirina precedido de una destilacién. El método en su
aplicacion, abarca concentraciones de los compuestos fendlicos mas comunmente
descargados a los cuerpos de agua y es aplicable a desechos que contienen menos de 1 ppm
de fenoles. ..
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Los fenoles purificados reaccionan con la 4-aminoantipirina en condiciones de pH atcalino y
en presencia de ferricianuro de potasio para formar una anilina de antipirina, que es extraida
del medio acuoso con cloroformo y leida expectrofotométricamente.

El Método requiere de la construccion de una curva de calibracion.

Reaccidn:

Ay A H’A‘\]
N _,_b
() + () v
N, 7 \f/
N
N OH g =
s N, "_N
cm—? ?z 0 CH3 I | .
pra—
CH3—C = C—HN=¢X >e= O
CHI-- C = C— 2 =
4-aminoantipirina fenol anilina de antipirina

12.2.- Determinacion de Fenoles:

Adicionar a la muestra dcido fosforico para obtener un pH de 4
aproximadamente.

v

Agregar 5 ml de sulfato de cobre pentahidratado y poner a destilar hasta
abtener 250 ml.

¥

A los 250 ml de destilado agregar 5 mi de cloruro de amonio y ajustar el
pH a 10 + 0.2 con NaOH.

v

Pasar el destitado a un embudo de separacion, agrgar 3 ml de 4
aminoantipirina, mezclar y agregar 3 m) de ferricianuro de potasio.
Mezclar bien.

Dejar que desarrolle color durante 3 minutos aproximadamente
(ligeramente amarillo).

¥
ljgregar 25 ml de cloroformo y agitar. ]

v

Filtrar ¢l extracto cloroférmico a través de papel filtro que contenga 5 g
aproximadamente de sulfato de sodic anhidro.

Leer en espectrofotdmetro a 390 nm. Y obtener la concentracion de
Fenoles por interpolacion en la curva de calibracion.
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Las ppm de Fenoles se obtienen por la siguiente ecuacion:

ppm (Fenol)=_ A .
vV

Donde:
A = Concentracion de fenol leidos en la curva de calibracion.
V| = Volumen de muestra en ml.

13.- CIANUROS

Los cianuros, representados por acido cianhidrico y sus sales son importantes contaminantes
quimicos industriales. Son extremadamente toxicos, especialmente a valores de pH bajos (menores
de 7), esto es porque los cianuros actdan inhibiedo las reacciones de oxidacion fosforilativa, las
cuales permiten la respiracion celular. Los compuestos con cianuro formados por la reaccion de
CN™ con metales pesados pueden ser mds tdxicos. Por esta razdn el control de cianuro en efluentes
industriales es muy importante, su remocion es comunmente efectuada por aplicacién de cloro, el
cual progresivamente oxida a este compuesio, sin embargo, esto también puede producir la
formacion de compuestos organoclorados.

13.1.- Método de determinacion de Cianuros

El método aceptado por la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-58-1982, es ¢! método de la
piridina.

El método se basa en la destilacion como acido cianhidrico (HCN) de los cianuros simples y
complejos, que se absorben en una solucién alcalina. Posterformente se hace reaccionar con una
mezcla de piridina- pirazolona, lo que da lugar a la formacién de un complejo colorido azul, cuya
intensidad se puede medir colorimétricamente y es proporcional a la cantidad de cianuros presente.

13.2.- Determinacion de cianuros:

Colocar 250 mi de muestra en el matraz de ebullicion y adicionar 50 mi de
NaOH | N al depurador de gas.

’?oncclar el refluje y el vacio a razon de 2 burbujas por segundo.
Y

Adicionar 20 ml de HgCl, por el tubo de entrada al matraz de destilacion y
enjuagar con agua.

Y

Adicionar 10 ml de MgCl; de la misma forma y después de 3 minutos 12.5
ml de H,S0, concentrado.

“_ v
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Ll’oner a ebullicién durante 2 horas.

v

Dejar enfriar sin quitar el vacio ni et reflujo de agua, después enjuagar,
escurrir y diluir a 250 ml con agua destilada en una probeta, el contenido
del depuradaor.

¥

En un matraz volumétrico de 50 ml, colocar 10 ml del destilado, adicionar
20 ml de solucién de hidréxido de sodio 0.05N y mezclar vigorosamente.

Agregar 4 ml de solucién Buffer y mezclar.

¥y

Inmediatamente después adicionar $ mi de piridina-dcido barbitarico,
agitar y dejar reposar durante 8 minutos.

v

Aforar con agua destilada y leer su absorbancia a 588 nm. La
concentracién de cianuros se obtiene por interpolacién en la curva de
calibracidn

Las ppm de Cianuros se obticnen por la siguiente ecuacion:

ppm (CN)Y=_A .
Vi

Donde:
A = Concentracion de Cianurosl leidos en la curva de calibracién.
V| = Volumen de imuestra cn ml.

14.- pH

El pH es la expresion de la concentracién de los iones H™ en el agua. El pH del agua afecta
diversos procesos como puede ser la solubilidad y el estado quimico de muchos compueslos y
elementos (por ejemplo de los metales pesados), la actividad de algunas enzimas y la sobrevivencia
de numerosas especies.!

El pH de las aguas negras es normalmente cercano a 7; cambios en los valores de pH suelen
ser indicadores de la presencia de descargas industriales, éstas frecuentemente dadian los sistemas de
alcantaritiado y complican el tratamiento, ya que hay que incluir procesos de neutralizacién en
forma complementaria con objeto de evitar alteraciones en el proceso, ademds su intervale de
concentracidn idéneo para la existencia de [a mayoria de la vida bioldgica es muy estrecho y critico.
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La mayoria de las especies preficren valores de pH cercanos a la neutralidad {aproximadamente 7).
Sin embargo existen especies adaptadas a vivir en condiciones extremas de pH, ya sea hacia la parte
4cida o basica de la escala,!*’

14.1.- Método de determinacidn de pH.

Para esta técnica se selecciona el método potenciométrico por ser el méas exacto de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-8-1980.

Este método se basa en las diferencias de potenciales entre dos liquidos de diferentc
concentracidn de iones hidrogeno. Uno de los cuales asume un potencial constante {(electrodo
de referencia) en tanto que el de medicién (electrodo de vidrio), genera un potencial que
depende del pH de la muestra.

Esta diferencia de potencial sensible al pH es amplificada y medida sobre una escala
preparada, tanto para medir pH como la fuerza electromotriz en milivolts, producida en la
escala electroquimica respectiva.

14.2.- Determinacion de pH

Ajustar el equipo con las soluciones patrén.

v

En un vaso de precipitado tomar suficiente muestra e introducir los
electrodos o el electrodo en el caso que sea combinado y encender el
potenciémetro en la posicién de pH.

¥

Agitar la muestra con un agitador magnético evitando golpear los
electrodos.

\ J
Leer el pH de la muestra, esperando a que se estabilice el valor. J

El valor de pH se lee directamente en la caratuia del polencidometro,

15.- ACIDEZ

La acidez del agua se puede deber a la presencia de dioxido de carbono no combinado, de
acidos minerales o de sales de 4cidos {uertes y bases débiles. En estas dltimas cateporias se
encuentran las sales de hierro y aluminio provenientes de minas o de origen industrial, en algunos
desechos industriales, la acidez se debe a la presencia de acidos, principalmente en la industria
metalirgica. Las aguas 4cidas poseen propiedades corrosivas atacando cualquier tipo de tuberia, y
provocando reacciones secundarias que alteran las reacciones ecolégicas del cuerpo de agua.

15.1.-Método de determinacion de Acidez

El métedo mds utilizado es el colorimétrico aunque se puede usar el potenciométrico de
acuerdo a la Noma Oficial Mexicana NOM-AA-36-1980.

En el método la acidez presente en el agua se mide por la titulacidn con una solucion
valorada de una alcali fuerte (NaOH).
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15.2.- Determinacion de Acidez

LEn un matraz Erlenmeycr tomar 20 ml de muestra previamente filtrada. I

Y

bgregar de 2 a 3 gotas de fenolftaleina como indicador.

-

[ Titular con hidréxido de sodio 0.02 N hasta la aparicién del color rosa. |

La acidez se cuantifica en ppm como CaCQj con la siguiente ecuacion:

ppm (CaCOs) = Vi x N x 50 x 1000

vV
Donde:
Vi;= Volumen gastado de solucion NaOH 0.02N.
V= Volumen de la muestra.

N= Normaiidad de la solucién de NaOH.
50 = Equivalente quimico del CaCO;.
1000 = Factor de conversion.

16.- ALCALINIDAD

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de hidréxidos, carbonatos v
bicarbonatos de elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o amoniaco, aunque también
contribuyen otras sales de acidos débiles como beratos, silicatos y fosfatos. De estos, los més
frecuentes son los bicarbonatos de magnesio y calcio. El agua residual es generalmente alcalina,
recibiéndola del agua de suministro, subterrdanea y de las materias afiadidas durante el uso

doméstico.

16.1.- Método de determinacion de Alcalinidad Total.

El método mas utilizado es el colorimétrico aunque se puede usar el potenciométrico de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-36-1980.

La alcalinidad total se determina por titulacién de la muestra con una solucién valorada de
un acido fuerte como el HS04, por medios potenciométricos o por medio del cambio de
color utilizando el indicador anaranjado de metilo, que vira en una escala de pH de 4.5 en la
cual cubre la reaccion acido base de los carbonatos de acuerdo a las siguientes reacciones:

. 5 PH 8.3 .
H™ + CO;3 - HCOy + H:0

. PH 4.5
H' + HCQ; - H,COs
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16.2.- Determinacion de Alcalinidad total

{ Tomar 20m| de muestra previamente filtrada en un matraz Erlenmeyer.

h 4
Agregar de 2 a 3 gotas de anaranjado de metilo como indicador.

A 4
Titular con Acido sulfirico 6.02 N hasta el cambio de color amarillo a
canela.

La alcalinidad se cuantifica en ppm como CaCQ; con la siguiente ecuacion:

ppm {CaCOs3)= V,; x N x 50 x 1000

A%
Donde:
Vi= Volumen gastado de solucidén HySO4 0.02N.,
V= Volumen de la muestra.

N = Normalidad de la solucion de H,SO,.
50= Equivalente quimico del CaCOs.
1000 = Factor de conversion.

17.- DUREZA TOTAL

La dureza refleja la naturaleza de las formaciones geologicas por las que el agua ha pasado,
por eso la dureza en las aguas varia de un lugar a otro, siendo las aguas superficiales menos duras
que las subterraneas. La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado doméstico e
industrial, provecando que se consuma mas jabén, al producirse sales insolubles. Iin calderas y
sisternas enfriados por agua, se producen incrustaciones en las tuberias y una pérdida en la eficiencia
de la transferencia de calor. Ademaés le da un sabor indeseable al agua potable.

La dureza ¢s causada por la presencia de cationes metdlicos divalentes, ios cuales reaccionan
con ¢l jabdn formado precipitados y con ciertos aniones ocasionando incrustaciones. Los principales
catlones que causan dureza son: calcio, magnesio, estroncie, fierro y manganeso. Los iones Al" 3 y
Fe* a veces se consideran como dureza, pero su solubilidad es tan limitada a los valores naturales
de pH, que sus concentraciones idnicas son despreciables.! 3

17.1.- Método de determinacion de Dureza

El métedo seleccionado es el volumétrico de} EDTA de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-AA-72-1981.

El método se basa en Ja titulacidn con solucién valorada de EDTA, de los iones causantes de
la dureza; en presencia de negro de eriocromo T (NET) para dureza total y murexida para
dureza de calcio. Donde al agregar un buffer para obtener pH de 10 el indicador NET se
combina con los iones Ca® y Mg'? formando un complejo poco estable de color vino.

35



Duraznte la valoracién con EDTA se forma un complejo més cstable con los iones Ca'? y
+ . . . . - ..

Mg dejando libre al indicador NET que da una coloracion azul.

Para la determinacidn de dureza de calcio ocurre un fendmeno similar con ¢l indicador
murexida,

17.2.- Determinacion de Dureza

Tomar 25 mi de la muestra previamente filtrada, con una pipeta
volumétrica.

h 4

Diluir a 50 m1 con agua destitada y adictonar 1 ml de solucién buffer de
amonio- amoniaco pH 10.

Agregar una pizca de indicador de negro de eriocromo T y titular con
solucién ¢standarizada de EDTA 0.02 N.

v

Uedir ¢l volumen gastado de EDTA y efectuar el célcuto.

Dureza de calcio

Tomar 25 ml de muestra previamente filtrada con una pipeta velumétrica y
diluir a2 50 ml con agua destilada.

Adicionar 1 ml de NaOH 0.1 N y agregar una pizca de indicador de
murexida.

v

Titular con solucién estandarizada de EDTA 0.02 N y medir el volumen
gastado hasta el vire de color de verde a amariile.

La Dureza se cuantifica en ppm como CaCO; con la siguiente ecuacién:

ppm (CaCO;) = V; x N x 50 x 1000

A%
Donde:
V= Volumen gastado de solucién EDTA 0.02N.
V= Volumen de la muestra.

N = Normalidad de la solucién de EDTA.
50 = Equivalente quimico del CaCO;.
1000 = Factor de conversion.
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18 - CLORUROS

Los cloruros se encuentran en el agua natural procedente de la disolucién de suelos y rocas
que los contienen, y que estan en contacto con ¢l agua, en las regiones costeras debido a la intrusién
del agua salada. Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas ¢
industriales,

Las heces humanas, por ejemplo, contienen apoximadamente 6 gramos de cloruros por
persona y dia. En lugares donde la dureza del agua sea elevada, los ablandadores del agua aportaran
igualmente grandes cantidades de cloruros.!"?

18.1.- Método de determinacion de Cloruros

El método aceptado en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-73-1981, es cl método
argentométrico.

El cloruro se determina en un medio neutro o ligeramente alcaline por titulacién con
solucion valorada de nitrato de plata, usando cromato de potasio como indicador. El cloruro
dc plata formado es cuantitativamente precipitado antes de que sea formado el cromato de
plata color rojo ladrillo que indica el final de la titulacion de acuerdo a la siguiente reaccion.

CI' + Ag" NO;7—» AgCLy
(Precipitado blanco)

2Ag" + CrOs? ——p  AgCrO,
( Color rojo ladrillo)
18.2.- Determinacion Cloruros:

Tomar 25 mi de muestra previamente filtrada, con una pipeta volumétrica
y diluir a 50 ml con agua destilada.

Y

Agregar dos gotas de indicador de cromato de potasic y agitar para
homogeneizar la mezcla.

Titular con nitrato de plata 0.0282 N hasta una coloracién rojo ladrillo, T

Las ppm de iones cloruro se obtiene por la siguiente ecuacién:

ppm (ClI) =V, x N x35.5x 1000

v
Donde:
V1= Volumen de la solucién de nitrato de plata gastado en ml.
V= Volumen tomado de muestra en ml.
N=  Normalidad de la solucidn de nitrato de plata.

35.5 = Equivalente quimico de cloruro.
1000 = Factor de conversion.
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19.- ANALISIS DE METALES

Todos ios metales pueden ser toxicos para los seres vivos si los niveles de exposicién son
suficientemente altos. Los metales son especialmente importantes debido a su caracteristica de
acumulacion en los organismos . Los metales y elementos relacionados considerados en la
legislacion son: aluminio, antimonio,-arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, cianuro, cobre, fierro,
cromo hexavalente, manganeso, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talic y zinc. También se
consideran los asbestos, aunque en este caso se trata de un material fibroso formado por silicato de
magnesio.

Muchos de los metales tienen efectos toxicologicos similares. Por ejemplo, el mercurio,
cadmio, plomo y arsénico tienen una gran afinidad por los grupos -SH de las proteinas, por lo cual
su efecto téxico se produce por la alteracién de diferentes procesos en los que intervienen enzimas o
bien, en otros casos, por la alteracion de la estructura celular. El tipo de proteinas afectadas varia de
acuerdo con los diferentes metales.

Los metales, en forma de diferentes sales, llegan a los cuerpos de agua a través de la
descarga de diferentes efluentes. Entre los efluentes principales se encuentran los de minas, los de
fabricas de procesamiento de metales, los de industrias quimicas y los de refinerias. Muchos tipos de
aguas de desechos industriales contienen metales pesados en solucién. Se llaman “metales
pesados™ debido a que su densidad es mayor de 5 g/cm’. Los que no superan esta densidad se
conocen como metales ligeros. A menudo, estas aguas industriales son descargadas en el sistema de
alcantarillado municipal. Los metales pesados ejercen un efecto adverso sobre la generalidad de los
procesos biologicos.

A-ARSENICO

Es un metaloide con amplia distribucién. Se le emplea en aleaciones, en la fabricacién de
plaguicidas, de conservaderes de la madera y en algunas medicinas, Sus efectos en los seres
humanos son muy amplios e incluyen vémitos, dolores abdominales, dermatitis, bronquitis y
gangrena. Ademas parece tener efectos carcinogénicos sobre los tejidos de la boca, eséfago, laringe
y vejiga. En los cuerpos de agua se ha observado que se acumula a lo largo de las cadenas troficas y
en ¢l ambiente marino los cangrejos y langostas son especialmenic capaces de acumular este
elemento. Cuando se ingiere en pequefias cantidades pero continuamente, se presentan los sintomas
del arsenismo cronico que incluye: desdrdenes vasculares y gastrointestinales, cambios en la
pigmentacion del tejido dérmico, alteraciones en el sistema nervioso central que provocan disturbios
motores v sensoriates.! !¢

El arsénico puede presentarse en proporciones bajas en el agua potable. La Organizacién
Mundial de la Salud {OMS) recomienda provisionalmente un lmite de 0.05 mg/1.(%¢19)

B.- CADMIO

Es un metal bastante escaso que se obticne como subproducto de la mineria de otros metales
como zinc, plomo y cobre. Se le utiliza en el electroplateado ya que previene la oxidacion del acero,
fierro, cobre y la ldmina. También se usa como pigmento en pinturas, plasticos, ceramica; es
estabilizador de plasticos como el PVC. Finalmente se usa en la fabricacién de baterias de niquet -
cadmio. Se trata de un elemento que no es esencial. Su forma téxica es el ion Cd*%. Su eficiencia de
absorcion por los seres humanos es de un 3 a 6 % y no experimenta transformaciones. Se acumula
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en el higado y en los rifiones. En este Glimo causa dafio a los tibulos renales. Causa diferentes
efectos sobre los organismos acuaticos, en los cuales se acumula, (!

El agua y el suelo pueden contaminarse con cadmio que se encuentra en forma de trazas en
los fertilizantes fosfatados. El cuadro de intoxicacion aguda se presenta con vomitos, diarrea y dolor
abdominat.(?¢19)

C.-COBRE

Es un elemento muy abundante que es utilizado en forma pura o en aleaciones. Es un
micronutriente esencial que forma parte de pigmentos respiratorios. No se sabe que se amplifique
biclégicamente. El problema principal del cobre es su elevada toxicidad aguda. Es muy téxico para
algas, moluscos y peces,

D.-CROMO

El cromo se emplea principalmente en la fabricacion de acero y en la industria del cromado
y en el curtido de pieles. De las diferentes formas quimicas que puede presentar la de cromo
hexavalente (Cr'®) es la més téxica. En los seres humanos el cromo ingerido en el agua afecta
especialmente al higado y a los rifiones. La intoxicacién aguda por ingestién de cromatos solubles
produce dafio del tracto gastrointestinal y shock cardiovascular. En el nivel celular el Cr'® se absorbe
facilmente a través de las membranas celulares y a nivel de reticulo endoplasmico se reduce a Cr'.
Este cromo tiene la capacidad de formar complejos estables con las macromoléculas celulares,
parece ser que este metal puede causar alteraciones cromosdmicas. Como secuelas se observan
necrosis hepaticas y renal y dafio al sistema hematopoyético.El cromo es un micronutriente para
muchos microorganismos que lo requieren para el metabolismo de las grasas y de los carbohidratos.

Este metal ¢s especialmente peligroso debido a su elevada capacidad de concentracion en el
interior de numerosos organismos. La dosis letal oral de cromatos solubles en humanos es de 50-70
mg/kg peso corporal.( ) #1010}

E.-MERCURIO

El mercurio es unc de los metales pesados mis peligrosos debido a su amplia distribucién.
Las fuentes principales del metal hacia el agua son la mineria, Ja produccion electrolitica de
mercurio, la fabricacién de equipo eléctrico, la industria del papel y la celulosa, la agricultura
(mediante el uso de fungicidas mercuriales) y la industria de fabricacion cloro-sosa. El mercurio
tiene formas tdxicas inorgdnicas como el mercurio elemental, el cloruro mercuroso v el cloruro
mercurico, pero también existen varias formas orgénicas toxicas como el metil mercurio y los
compuestos alquil mercuriales.

Todas las formas del mercurio son potencialmente téxicas pero con toxicidad variable. Los
compuestos inorganicos de mercuric son los menos téxicos pues casi no se acumulan. Los
compuestos mas toxicos son los alquilmercuriales debido a que son estables y presentan tiempos de
retencién largos en los tejidos, hecho que favorece su acumulacion.

El mercurio y sus derivados se distribuyen ¢n todo el organismo y se acumulan en ei sistema
nervioso central, causan anormalidades en la division de la ¢élula y ruptura de los cromosomas. Los
compuestos alquilados y arilados del mercurio son altamente liposolubles, se absorben rapidamente
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y atraviesan facitmente la barrera hemato-cerebral y la barrera placentaria. Las sales inorgdnicas de
mercurio se absorben y se distribuyen mas lentamente.

Los compuestos de mercurio pueden experimentar transformaciones en el ambiente. £n
condiciones de ausencia de oxigeno en los sedimentos acuaticos el mercurio metalico puede ser
transformado por la bacteria Clostridium cochlearium en metil y dimetil mercurio. Esta misma
transformacion puede ocurrir en condiciones de presencia de oxigeno por medio de las bacterias
Pseudomonas spp. Y del hongo Neurospora crassa. Esta transformacion significa la conversion de
la forma menos téxica del mercurio en la forma mds toxica. Hay otras varias transformaciones que
pueden ocurrir biologica o quimicamente. En el ambiente acudtico se ha observado que las algas,
especialmente las diatomeas, son altamente susceptibles a los plaguicidas organomercuriales. El
mercuric s¢ acumula y se ha visto guc los peces y muchas aves acudticas presentan concentraciones
muy elevadas de este metal.! ' 18D

F.- PLOMO

El plomo estd ampliamente distribuido en la naturaleza, pero son las actividades humanas
que lo emplean las que provocan que las emisiones de este metal pesado hacia el ambiente sean
peligrosas. El plomo se genera en la industria de fundicion del metal, en la fabricacién de
insecticidas, pinturas, vidrios y baterias eléctricas. Ademds, en forma de tetraetilo de plemo, se
agrega a las gasolinas como antidetonante.

El plomo afecta a los microorganismos retardando la degradacion de la materia orgénica. Los
animales pueden absorber plomo por inhalacion ¢ ingestion. La absorcién es muy elevada pero la
excrecion es todavia mas lenta, por lo que el metal se acumula en forma de quelatos, principalmente
en el tejido Oseo. La mayor parte del plomo es absorbide por los glébulos rojos y circula a través del
cuerpo encontrandose inicialmente en el higado y los rifiones. Posteriormente puede pasar a los
huesos, dientes y al cerebro. El primer sintoma de la intoxicacién por plomo ¢s la anemia, debido a
que el metal interfiere con la formacién del grupo hemo. Algunos sintomas asociados incluyen
nduscas, vomitos y dolores abdominales. El plomo también afecta el tejido del sistema nervioso
central causando una gran diversidad de importantes efectos.!! (10}

G.- NIQUEL

El niquel es un metal que es requerido en muy pequefias cantidades por la mayoria de los
organismos. Sin embargo, en concentraciones elevadas tiene efectos como dermatitis y desérdenes
respiratorios, llegando incluso a provocar cancer de pulmén cuando es inhalado. Entre los usos mas
importantes de este metal estin el de recubrimiento, como catalizador y en la fabricaciéon de
cerdmica.

H.- ZINC

E! zinc es un metal también muy escaso que constituye solo el 0.004 % de la corteza
terrestre. Se usa principalmente como recubrimiento de otros metales y es un micronutriente
esencial, es decir, es requerido en pequefias cantidades por los organismos para poder vivir. Debido
a esta caracteristica no es extremadamente téxico y su concentracién disminuye a lo largo de las
cadenas troficas.
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19.2.- Método de determinacién de Metales

El método de eleccién para determinacién de metales de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-AA-51-1981 es, el basado en espectrofotometeia de absorcién atdmica y
este puede variar de acuerdo al principio de cada instrumento, por ejemplo: Método directo
de llama (Aire-Acetileno), Método de absorcién atémica electrotérmica o Método de
absorcion atémica con generacién de hidruros.

19.3.- Determinacion de Metales:

Preparacion de la muestra

Tomar 100 ml de muestra, adicionar 5§ m! de acido nitrico concentrado,
cubrir con un vidrio de reloj y digerir hasta sequedad, evitando que la
muestra ebulla,

Enfriar el vaso de precipitados y agregar nuevamente 5 ml de 4cido nitrico
concentrade y calentar nuevamente hasta digestion cotmpleta.

v

Lavar las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua destilada. ]

A4
Filtrar la muestra para evitar que los silicatos y otros materiales insolubles
interfieran en la determinacion.

Determinacion:

Aforar et volumen a 100 ml de acuerde al volumen tomado eriginalmente.

v

Realizar ¢] anlisis correspondiente de las muestras por medio de
espectrefotometria atdmica basada en la atomizacién con [ama,
electrotérmica y llama con generacidn de hidruros.

v

Construir una curva de calibracién con las absorbancias de los estidndares
anatizados y se interpola el resultado de la muestra

Y

[ El resultado se reporta en ppm. —’
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19.4.- CONDICIONES DE TRABAJO PARA EL. ANALISIS DE METALES

L- METODO DIRECTO DE LLAMA (AIRE-ACETILENO).

* Este método es aplicable a la determinacién de calcio, cobre, hierro, magnesio,
manganeso, niquel, plata, sodio y zinc, con las siguientes condiciones de trabajo.

Parimetro Leng. dc onda Slit Corriente de la Cone. de los

(nm) (nm} ltimpara (mA) estadndares (mg/l}
Cu 324.8 0.7 30 0.10 | 020 { 0.30
Fe 348.3 0.2 304 0.50 | 0.70 1 1.00
Mn 279.5 0.2 30+ 0.10 | 0.20 | 0.40
Ni 232.0 0.2 25 0.20 | 0.30 ] 0.50
Ag 328.1 0.7 30* 0.10 | 0.20 | 0.40
Zn 213.9 0.7 15 0.10 | 0.20 | G.30
Ca 4227 0.7 30* 0.50 | 0.70 | 1.00
Mg 285.2 0.7 30* 0.10 | 0.20 | 0.40
Nz 589.0 0.4 8 0.10 1 0.20 | 0.40

* Con lampara de catodo hueco de multielementos.

II.- METODO DE ABSORCION ATOMICA ELECTROTERMICA.

* Este método es apropiado para determinar microcantidades de aluminio, bario, cromo,
. . - . . *
cadmio y plomo, con las siguientes condiciones de trabajo.

Pardimetro Long. de onda Slit Corrienle de la Conc. de los
(nm) {nm} limpara (mA) estandares (ing/l)
Pb 217.0 1.0 4.0 0.020 0.040
Ba 553.6 0.5 15.0 0.020 0.040
Al 396.2 0.5 10.0 0.100 0.200
Cd 228.8 0.5 3.0 0.010 0.020
Cr 3579 0.2 6.0 0.020 0.040
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HL- METODO DE ABSORCION ATOMICA CON GENERACION
DE HIDRUROS.

® Este método es aplicable en la determinacion de mercurio, selenio y arsénico por

transformacién de los mismos en sus hidruros correspondientes, con las siguientes

condiciones de trabajo.

Parfimeiro Long. de Stie Corriente de ln | Temperatura Conc. de los
: onda {(nm) l&mpara (mA) | de la celda (*C) | estAndares (mg/)
(nm)
Hg 253.7 0.7 6 100 0.00F | 0.002 ]0.003
As 193.7 0.7 16 900 9.020 [ 0.040
Se 196.0 2.0 16 900 0.5267) 0,030

Nota: Se utilizé como agente reductante una solucién de borohidruro de sodio at 0.2% con hidréxido de
sodio al 0.05%, con un flujo de 3 a 7 ml/min. Y una solucién de dcido clorhidrico al 10% con un lujode 9a 11
ml/min. El flujo de gas arg6n fue de 50 a 100 ml/min,

® NOTA: Debido a las diferencias enire los diversos métodos y modelos de
espectrofotometros de absorcién atémica, no es posible formular instructivos aplicables
a cada instrumento. Por lo cual, se tiene que consultar el manual de funcionamiento de
cada fabricante,
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CAPITULO 3

EJECUCION DEL PLAN

El plan completo de trabajo comprende de un programa de mucstreo y un programa de
analisis de laboratorio, todo esto tomando como base la Normatividad Oficial Mexicana.

1.- Muestreo

El programa de muestreo se establecié tomando en cuenta las Normas Oficiales NOM-AA-3-
1980, NOM-AA-14-1980, NOM-CCA-031-ECOL/1993 y recomendaciones de bibliografia
especializada, éste se realizé del 11 de Febrere al 17 de Marzo de 1997. Se tomaron cinco dias
diferentes de la semana, de lunes a viernes, ya que en este periodo sc realiza la mayor actividad
académica y de investigacidn en el Campus.

MUESTREO FECHA
1.- Martes 11 de febrero -97
2.- Miércoles 19 de febrero -97
3.- Jueves 27 de febrero -97
4.- Viemes 07 de Marzo -97
5.-Lunes . 17 de Marzo -97

Como sc indica en el plano de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 1, la
institucion cuenta con dos descargas principales que desembocan ¢n la Avenida Torre Eléctrica, en
las cuales se realizo6 el trabajo de manera conjunta, de tal forma que se obtuvieron cinco muestras
compuestas por cada descarga, una muestra compuesta por dia, conformadas en proporcién por
muestras simples que fueron tomadas durante un lapso de 10 horas (de 9:00 a 19:00 hrs), a
intervalos de dos hoeras cada una.

[.as muestras compuestas se conformaron en base al flujo instantidneo en el momento de la
toma de cada muesira simple, considerando un volumen final de cinco litros. Los cdlculos para
determinar el flujo instantaneo y la distribucién de las muestras compuestas se observan en las tablas
4.1 y 4.2, ademas de los resultades de las pruebas de campo que se le determinaron a cada muestra
simple, donde se consideran el pH vy la temperatura, durante los cinco dias del muestreo.

El programa de andlisis de laboratorio inicid desde ¢l momento de la toma de muestra,
debido a que cada muestra tuvo que ser preservada por un método fisico o quimico, como se marca
en las normas técnicas oficiales y en la USEPA, para cada parémetro de interés ya que de otra forma
el resultado [inal se veria afectado.
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CAPITULO 4

EVALUACION

1.- ANALISIS DE CAMPO

De acuerdo al plan de trabajo establecido, los resultades del flujo a fo largo del dia durante
toda la semana para ambas descargas se muestran en la figura 4.1 y 4.3, mientras que los resultados
de las pruebas de campo se muestran en las figuras 4.2 y 4.4. A los cuales se realizd un analisis
estadistico con medidas de tendencia central para poder comparar los resultados del caudal a lo largo
de todo ¢l muestreo, por medio del cual podemos observar que el comportamicnto del caudal de
agua residual en las dos descargas principales de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
Campo 1, sigue una tendencia acorde al ritmo de trabajo en la misma, dicho en otras palabras, ¢l
volumen de agua residual descargado depende del horario de actividades académicas y de
investigacion a lo largo de los dias de la semana.

La tabla 4.3.A, muestra el andlisis estadistico del caudal en relacion con las horas de
muestreo y la tabla 4.3.B, muestra la comparacién del caudal con los dias del muestreo. En la
descarga que se le asigné el mimero 1 (ver plano la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
Campo 1), se observa una tendencia mas uniforme con respecto a [a descarga nimero 2, ya que de
11 2 15 horas el caudal aurmnenta para la descarga 1, y en cambio para la descarga 2, donde el caudal
€s menor, no se observa una tendencia clara, sino que se trata de puntos diferidos a lo largo del dia.
(Ver Figura 4.5). Las diferencias se hacen mas patentes en el andlisis del caudal por dia ( Ver figura
4.6), donde se observa que el dia de mayor flujo de agua residual para la descarga niimero 1 es el
martes, mientras que para la descarga nimero 2 es el viernes.

Es importante destacar; como se muestra en el plano del Campus, que la descarga niimero |
es alimentada por el agua residual de los edificios : L-1, A-2, L-5, A-3, Biblioteca, Servicios
Generales, Idiomas, Posgrado, Bioterio y Kiosco, y la descarga nimero dos, *sélo recibe agua
residual de los edificios A-1, L-3, L-4, Comedor y Unidad de Seminarios, lo cual le da un cardcter
logico al comportamiento del caudal, si tomamos en cuenta el nimero de edificios que alimenta a
cada descarga y el tipo de actividades que se realiza en cada uno de ellos. Con lo que respecta a lo
anterior, los tumos académicos influyen de manera directa, ya que existen dos bien establecidos:
uno matulino y uno vespertino, pero si se trata de semestre regular existe un tercer horario que se
traslapa con los otros dos, en el caso de las carreras con mayor matricula en la institucion. Las
actividades extracadémicas juegan un papel importante, en especial los festejos que se organizan
regularmente y que por lo general se realizan en viernes, lo que ocasiona que la poblacién estudiantil
permanezca por mas tiempo en el plantel.

Las pruebas de campo que se aplicaron a todas las muestras simples son el pH vy Ia

temperatura, el pH determinado es homogéneo durante todo el dia ya que no se encontraron
variaciones significativas entre cada intervalo de toma de muestra ( Ver figura 4.2 y 4.4 ). Estas
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afiraciones se corroboran con los resultados del analisis estadistico aplicado a nuestros resultados
que se muestran en la tabla 4.4, donde se manejan también los resultados de la temperatura.

La temperatura de la muestra tiene una importancia relativa cuando se mangja como prueba
de campo, debido a que en este caso necesita ser comparada con la temperatura ambicnte para poder
tener un valor significativo. Asi una vez hecha la comparacion, se puede determinar si existe
influencta por la temperatura ambiente o es meramente por las actividades en que fue utilizada. En
cuestiones de legislacion la temperatura solamente es normada si se reportan valores instantaneos y
estos no deben rebasar el limite maximo permisible de 40 °C (313 °K).
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- La figura indica €l compertamiento del flujo a to largo del dia durante los 5 dias de muestreo en la descarga

namero 1.

- Q representa ¢l flujo en I/s.

- Las horas indican el rango de 10 horas de muestreo al dia.
- Los dias siguen el orden de muestreo establecido.
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Figura 4.2.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO EN LA DESCARGA 1.
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A.- El grifico muestra ¢l comportamiento del pH a lo largo de tode el muestreo. Los valores se obtuvicron de todas las
muestras simples en ¢l momento de ser tomadas

B.- B grifico muestra el comportamiento de la temperatura de las muestras simples en relacién con la temperatura
ambiente en ¢l momento de ser iomadas.
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- La figura indica el comportamiento del flujo a lo largo del dia durante los 5 dias de muestreo en la descarga nimero 2.
- Q representa ¢l flujo en Us.

- Las horas indican el rango de 10 horas de muestreo al dia.

- Los dias siguen el orden de muestreo establecido.
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Figura 4.4 -RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO EN LA DESCARGA 2.
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A~ El grfico muestra el comportamiento del pH a lo largo de tode el muesireo. Los valores se obtuvieren de todas las

muestras simples en el momento de ser temadas
B.- El grifico muestra ¢l comportamiento de la temperatura de las muestras simples en relacién con ta temperatura

ambiente en ¢l momento de ser tomadas.
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Tabla 4.3.- Medidas de tendencia central para los resultados del caudal.

A .- ANALISIS ESTADISTICO DEL CAUDAL POR HORA

B.- ANALISIS ESTADISTICO DEL CAUDAL POR DIA

DESCARGA 1 DESCARGA 1
"~HORA. | MEDBAX ] v 5. TV DA ] MEDAR |- - =5 v
£:.00 0.7848 0.1924 24,52 1.109¢ 0.6294 56,72
00 1.1154 0.558 4967 2 0.831 0.3018 36.28
3:00 1.121 0.4108 38.65 0828 0.0729 B.79
5:00 0.9608 0.0787 8.19 4 0.872 0.2423 27.78
17.60 ©£.7848 0.0836 11,93 5 0.8318 0.2505 30.12
1900 0.508 02304 38.53
DESCARGA 2 DESCARGA 2
ZHORA | MEDAX | rv8s v GV o TOA o MEDAR. s 1 GV
2:00 0.5644 0.3981 £6.58 1 04882 0.4015 8575
11:00 0.499 0.1457 29.20 2 0.4335 0.1143 26.37
13.00 0.4854 0.1188 24 47 3 0.3372 0.0966 28.65
1500 0.3976 0.1854 41,60 4 0.6433 0.0556 8.64
17:00 0.3636 0.1822 50.11 5 0.4803 02223 46.28
19:00 0.495 9.2689 54,32
La tabla muestra el andlisis estadistico que s& manejo pard los resuttados del caudal en las dos descargas muestreadas.
A.- Muastra las medidas ce tendencia cantral obtenidas del analisis estadistico del caudal por hora.
B.- Mugsira lzs medidas de lendencia central oblenidas del andlisis eslacistico ded caudat por dia.
Tabla 4.4.- Medidas de tendencta central para tas pruebas de campo.
DESCARGA 1 DESCARGA 2
o “TIEDA X S TV, TAEDIR X S C.V,
pH 8.7 0.3407 3.9 pH 8.7 0.1799 2.06
Tt 21.4 2.4858 11.89 Temperatura 213 2,874 12.59
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Figura 4.5- COMPARACION DE LAS MEDIAS DEL CAUDAL CON LA HORA DE .
MUESTREQ.

: -—0:3ESCARGA1]
b | —A—OESCARGA 2

9:00 11:00 1300 15:.00 17:00 19.00
HORA

El grafico muestra la comparacién de las medias (X) obtenidas del caudal entre cada intervalo de toma de muestra a
lo largo del dia. Se observa un comportamiento distinto entre las dos descargas, mientras para la descarga nimero 1 se
observa un periodo de tiempo uniforme donde aumenta el caudal, para la descarga niimero dos no es asi.
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Figura 4.2.- COMPARACION DE LAS MEDIAS DEL CAUDAL CON LOS DIAS DE !
MUESTREO.

(—e—DESCARGA 1
—4—DESCARGA 2 ;

DIAS DE MUESTREO

En este grafico se indica el comportamiento del caudal a lo largo de los cinco dias del muestreo, donde se
sigue observando lo desigual que funcionan 1as dos descargas, ya que en Ja descarga numero 1, el primer
dia de muestreo que corresponde al martes, es el de mayor volumen de agua residual vertido a 1a red
municipal y para la descarga numero 2 es cuarto dia de muestreo, que corresponde al viernes.
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I1.-ANALISIS DE LABORATORIQ.

De acuerdo a las Normas Técnicas Oficiales de los métodos de prueba que se
implementaron, se analizaron un total de 42 pardmetros fisicoquimicos y de metales pesados en el
laboratorio, fos cuales se agruparon en tres blogues para un mejor control y de esta forma hacer una
comparacién mas prictica entre las dos descargas a lo largo de los cinco dias de muestreo.

Los resultados se agruparon en agentes fisicos, agentes quimicos y metales, las tablas 4.5 y
4.6 muestran estos bloques para las dos descargas respectivamente, donde se pueden observar los
pardmetros analizados en los diferentes muestreos. Los agentes fisicos abarcan 10 parametros, los
quimicos 14 y los metales 18, en este ultimo blogue se encuentran 3 pardmetlros que no se
consideran quimicamente metales, la razén por la cual se situaren en este bloque es que se
analizaron por el mismo método que se utilizd en la determinacién de todos los metales. Las figuras
4.6 hasta la 4.47 muestran los resultados de manera grafica haciendo una comparacién para cada
parametro entre ambas descargas.

Para los resultados de las determinaciones que se realizaron en el laboratorio, se manejé un
analisis estadistico con medidas de tendencia central donde ademas de la media (X}, desviacién
estandar (8) v el coeficiente de variacion (CV), se determiné el rango, y se determinaron los limites
de probabilidad méximos y minimos para cada parametro analizado. Los limites se determinaron
sumando v restando el rango al valor promedio obtenido. Estos resultados se muestran en la tabla
47y4.8.

La funcién de determinar los limites maximos y minimos es la de marcar una zona de
probabilidad en base a la cual se podrén realizar futuros trabajos o cilculos de disefio para sistemas
de tratamiento, ya que no es posible saber cuando va a disminuir o aumentar el valor para cada
parametro de interés, debido a la variabilidad que existe en cuanto a horarios, actividades,
temporadas y condiciones climatologicas.

Los datos obtenidos como resultado del analisis de laboratorio que se efectud a nuestras
muestras compuestas, se consideran como “promedios diarios”, ya que estas muestras resultaron de
{a mezcla de muestras simples, todas éstas en volamencs proporcionales al caudal medio en el sitio v
en el momento de muestreo. Los valores determinados muestran que existe una diferencia muy
marcada en las dos descargas principales en cuanto a la concentracién de las sustancias vertidas en
ellas. No obstante las diferencias de concentracion encontradas, las dos descargas muestran un
comportamiento similar, en cuanto al comenido de agentes conlaminantes. ya que en ambas se
encuentra una turbiedad elevada que se relaciona con el alto contenido de sélides, en especial los
solidos suspendidos y los sélidos suspendidos voldtiles que por lo general son indicadores de la
presencia de materia organica. La conductividad en cambio que determina la cantidad de sustancias
en estado ionizado, se encuentra estrechamente relacionada con los solidos disueltos , que de alguna
forma indican el contenido de sales o de compuestos organicos en solucidn. En lo que respecta a los
sélidos sedimentables, el contenido es bajo por el recorrido que se realiza desde los puntos de
vertido hasta las dos descargas muestreadas, provocando que el agua residual se homogeinice y los
desechos voluminosos se fragmenten , evitando de esta forma la sedimentacion.
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Tabla 4.5.- Resultados generales del andlisis de laboratorio para la descarga 1.

AGENTES FISICOS

PARAMETRO MUESTREG 1 | MUESTREO 2 | MUESTREC 3 | MUESTREQ 4 § MUESTREO 5
[TEMPERATURA °C 20 18 20 20 19
[TURBIEDAD UNFL 100 80 165 130 80
CONDUCTIVIDAD micromhos 1684 1348 1327 1123 1245
SOLIDOS TOTALES mgAl 770 814 1234 564 700
SOL.TOTALES VOLATILES mgh 250 276 796 214 250
SOLIDOS DISUELTOS mgh 603 631 1111 544 589
& DISUELTOS VOLATILES mgA 157 124 696 101 179
|S_0L. SUSPENDIDOS TOTALES mg# 167 183 123 140 111
|SQL. SUSP, TOT. VOLATILES mgn 133 152 100 113 7
154LID0S SEDIMENTABLES mi 175 0.6 0.6 20 0.2
AGENTES QUIMICOS
[PARAMETRO: (3% Srw | MUESTREQ 1 | MUESTRED 2 | MUESTREC 3 | MUESTREO 4 | MUESTREQ 5
1060 mgn 289 379 276 220 204
foeo myn 157 148 113 134 104
[GRASAS Y ACEITES mgn 12 20 g 18 [}
IDETERGENTES mgh 2.5600 2.4600 0.4850 0.3748 2.1470
INTROGEND TOTAL mga 138 125 110 120 113
[FENGLES mgn 0.140 0.016 0.092 0.140 0.103
JCIANUROS mght 0 ¢ ] 0 Q
bH 8.8 9.0 8.9 8.9 87
IACIDEZ TOTAL mght ¥ 0 0 0 0
JALCALINIDAD TOTAL mgn 603 528 509 535 540
DUREZA TOTAL mgh 140 160 152 140 144
DUREZA DE CALCIO mgh 40 76 80 85 06
CLORUROS mgn 228 270 210 352 180
[TRATOS mgn 2.3068 2.3102 4412 2.8940 4.5784
METALES
{PARAMETRO .. i | MUESTREO 1 | MUESTREO 2 | MUESTREO 2 | MUESTREQ 4 | MUESTREQ &
JALUMINIO mgn 0128 0.113 0.130 0.148 0.217
IARSENICO mgn 0.115 0.011 0.022 0.020 0.016
18ARIO mgn 0.051 0.032 0.078 0.078 0.032
ICADMIO mgn Ir tr 0.056 0.005 tr
COBRE mgA 0.066 0.004 0.053 0.040 0.008
JCROMO mgh 0.078 Ir 0.046 0.043 0.010
CROMO +VI mgA 0.025 0,0 0,0° 0.0° 0.0
HIERRO mgh 0.572 0.680 0.606 0.715 0.247
[MANGANESO mg#h 0.014 ir 0.204 0.095 0.1350
IMERCURIO mgn 0.0003 Ir 0.0008 tr 0.005
NIQUEL mgA tr ir 0.051 0.061 0.069
[PLATA mg/ 0.006 tr tr ir ir
IPLOMO mgn 0.080 0.058 0.030 0023 0.025
{SELENIO mgn tr 0.003 tr ir tr
ZINC mgn 0.209 0.246 0.358 0.146 0.335
cALCIO == mgh 31,300 48.100 32.200 35.300 30.500
[MAGNESIO™ mgAl 2230 27.300 54.700 28.200 10.000
fsopio* mgn 652.000 123.600 321.900 361,600 60,25

** Estos elementos no se consideran metales pero se determinaron por el método de absorcidn atémica.
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Tabla 4.6.- Resultados generales del andlisis de laboratorio para la descarga 2.

AGENTES ¢fS1C0S
PARAMETRO - MUESTREQ 1{ MUESTREQ 2 | MUESTREQ 3 | MUESTREQ 4 | MUESTREOQ 5
[TEMPERATURA °C 20 20 20 20 19
[TURBIEDAD UNFL 110 100 240 220 120
CONDUCTIVIDAD micromhos 1671 1401 1456 1376 1165
SOLIDOS TOTALES mgh 920 720 762 2062 652
ISOL. TOTALES VOLATILES mg#t 34 254 270 268 250
{SOLIDOS DISUELTOS mgn 763 552 629 1919 549
[s6L. DISUELTOS VOLATILES mgn 209 130 163 175 165
k5oL SUSPENDIDOS TOTALES mgh 157 168 133 143 103
[s0L.5USP. TOT. VOLATILES mgn 125 124 167 93 85
JsOLIDOS SEDIMENTABLES mit 1.5 0.5 0.5 06 0.2
AGENTES QUIMICOS
JPARAMETRO w4t <. MUESTREO 1 | MUESTREQ 2 | MUESTREQ 3 { MUESTRED 4 | MUESTREO §
|50 mgn 524 369 391 300 320
DBO mgA 55 157 143 153 12
IGRASAS ¥ ACEITES mgA 18 18 15 25 11
DETERGENTES mga 5.0600 2.2400 4.1722 0.6869 2.4348
[NITROGENG mg#t 127 135 141 114 88
[FENOLES mgn 0,227 0.011 0.150 0.050 0.084
ICIANUROS mgh [} 0 [ 0 0.005
oH 7.2 8.9 8.9 8.7 8.5
ACIDEZ TOTAL mgA 0 [ ] 0 0
ALCALINIDAD TOTAL mg/l 363 533 589 525 460
{OUREZA TOTAL mgA 160 140 144 208 148
[ourezA bE CALCIO mgn 36 60 52 88 53
GLORUROS mgh 280 200 252 384 120
NITRATOS mgh 2.7616 2.5865 2.9140 27184 21233
METALES
PARAMETRO MUESTREO 1 | MUESTREQ 2 | MUESTREQ 3 | MUESTREO 4 | MUESTREG &
ALUMINIO mgA 0.144 0.085 0.125 0.132 0.235
IARSENICO mgn 0.047 0.080 0.018 2.017 0.018
[8ARIO mga 0.026 0.011 0.065 0.067 0.032
ICADMIC mgd tr tr 0.035 0.005 tr
ICOBRE mgnt 0.062 tr 0.034 0.038 0.024
ICROMO mgA 0.143 tr 0.045 0.040 0.009
ECROMO +Vi mgh 0.072 r tr Ir tr
JHIERRG mgn 0.868 0,544 0.217 0.321 0.320
[ManGANESO mgn 0.038 w 0.095 0.035 0.110
PvercURIO mg) ir i 0.0005 0.0002 £.0003
NIQUEL mgA 1 tr 0.013 0.022 0.041
PLATA mght 0.005 tr tr r tr
PLOMO mg/ 0.090 0.063 0.056 0.022 0.019
SELENIO mgn Ir 0.004 0.032 0.055 tr
1ZINC mgh 0.471 0.135 0.082 0.132 0.292
JcALCIO™ mgn 34.000 18.500 5.700 20.420 13.771
[acnESIO™ mgn 41,000 21.100 43.600 31.200 8.250
[sopio* mgn 661.000 121.700 262.700 328.100 82.500

** Estos elementos no se consideran metales pero se determinaron por el método de absorcidn atémica,
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Tabla 4.8.- Medidas de tendencia central para ia descarga |.

AGENTES FiSICOS

PARAMETRO MEDIA X S . CV | RANGO.[. - . .| .LS
[TEMPERATURA °C 19.4 0.8944 461 2.00 17.4 214
[TURBIEDAD UNFL 113 34,5687 30.59 85.00 28.0 198.0
[CONDUCTIVIDAD micromhos 1345.4 | 208.8882 15.53 561.00 784.4 1906.4
SGLIDOS TOTALES mgd 840.4 226.245 26,92 550.00 250.4 1390.4
0L, TOTALES VOLATILES mgn 365.2 1242.5555! 66.42 582.00 214.0 947 .2
SOLIDOS DISUELTOS mgh 6956 | 234.3348| 33.69 567.00 12B.6 1262.6
SOL. DISUELTOS VOLATILES mghl 2514 | 250.3363| 99.58 585.00 101.0 846.4
SOL. SUSPENDIDOS TOTALES mgf]  144.8 29.9699 20.70 72.00 72.8 216.8
|S0OL.SUSP. TOT. VOLATILES mgn 113.8 31.0274 27.26 81.00 328 194 8
SOLIDOS SEDIMENTABLES mift 1.03 0.7934 77.03 1.80 0.2 2.83
AGENTES QUIMICOS
PARAMETRO S0€ v - .~ | MEDIA X | - - S yer] -+ C.V 5| RANGO- | tmrLli#hs] Sl S r,
DQO mai 293.6 63.932 21,78 175 118.6 469
DBO mgn 131.2 22.5099 17.16 53 78.2 184.2
GRASAS Y ACEITES mgh 13.2 5.8906 44.63 14 6.0 27.2
DETERGENTES mg/t 1.60136 | 1.0897 68.05 2.1852 0.3748 3.7866
INITROGENO mg/l 121.2 11.077 9.14 28 93.2 149.2
fFENOLES mgn 0.0082 | 0.0507 51.63 0.124 0.016 0.222
CIANUROS mgn 0 0 0 0 0
pH 8.86 0.114 1.29 0.3 8.6 9.2
[ACIDEZ TOTAL mgn 0 ¢] 0 0 0
JALCALINIDAD TOTAL mgn 561 74,7228 13.32 184 377.0 745.0
DUREZA TOTAL mgA 147.2 8.6717 5.89 20 127.2 167.2
DUREZA DE CALCIO mgA 71.4 20,7797 29.10 56 15.4 1274
ICLORUROS mgh 248 66.6483 26.87 172 76.0 420.0
NITRATOS mgh 3.3003 1.1182 33.88 227160 | 1.0287 55719
METALES
[PARAMETRO =yr = o o o MEDIAX ] - - S ] .CV -] RANGO . |:uxroLhvidif 22BLS S
JALUMINIO mgn 0.1468 0.0409 27.86 0.104 0.0428 0.2508
IARSENICO mgh 0.0368 0.0439 0.104 0.0110 0.1408
BARIO mgil 0.0542 0.023 42.44 0.046 0.0082 0.1002
CADMIO mgh 0.0122 0.0245 0.056 0.0000 0.0682
COBRE mgh 0.0342 0.0273 79.82 0.062 0.0040 0.0962
[CROMO mgn 0.0354 0.0311 87.85 0.078 0.0000 0.1134
(CROMO +VI mgh 0.005 0.0111 0.025 0.0000 0.0300
HIERRO mgA 0.564 0.1861 33.00 0.468 0.0960 1.0320
MANGANESO mg/ 0.0896 0.085 94.87 0.204 0.0000 0.2936
MERCURIC myl 0.00032 | 0.0003 93.75 0.005 0.0000 0.0053
NFQUEL mgh 0.0362 0.0336 92.82 0,069 0.0000 0.1052
PLATA mgh 0.0012 0.0026 0.006 0.0000 0.0072
{PLOMO mgtt 0.0432 0.0249 57.64 0.055 0.0250 0.0882
SELENIO mgh 0.0006 0.0013 0.003 0.0000 0.0036
ZINC man 0.2588 0.088 34.00 0.212 0.0468 0.4708
JCALCIO™ mgA 35.48 7.2857 20.53 17.60 18 53
JMAGNESIO* mght 24.486 | 20.247 82.69 52.47 2 77
so0i0** mgh 309.91 |2251798] 7266 561.75 90 872

La tabla muestra las medidas de tendencia central y ¢l rango por medio del cual se obtuvieron los limites

inferior y superior, para la descarga nimero 1.

**[Estos elementos no se consideran metales pero fueron determinados por absorcién atémica.
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Tabla 4.8.- Medidas de tendencia central para la descarga 2.

AGENTES FisICOS
FarimeTro - MEDIAX] 5 CV. | RANGD | , . LI LS
[TEMPERATURA °C 19.8 0.4472 2,26 1 18.8 20.8
[TURBIEDAD UNFL 158 66.4831 42.08 140 18.0 288.0
CONDUCTIVIDAD micromhos 1413.8 1 181.2641 12.82 506 907.8 1919.8
JSOLIDOS TOTALES mgh 1023.2 | 589.0035 57.56 1410 B652.0 2433.2
[s6L TOTALES VOLATILES mgn 2752 | 33,9882 | 12.35 B4 191.2 3592
SOLIDOS DISUELTOS mgft BB2.4 | 585.9452| 66.40 1370 549.0 2252.4
SOL. DISUELTOS VOLATILES mgh 168.4 28.318 16.81 79 B9.4 247.4
JSOL. SUSPENDIDOS TOTALES mgn|  140.8 24,984 17.74 65 75.8 205.8
fS0LSUSP. TOT, VOLATILES mgh 1068 | 17.9777 | 16.83 40 66.8 146.8
lsOuoos SEDIMENTABLES mln 0.66 0.4929 74.68 1.3 0.2 1,96
|
AGENTES QUIMICOS
FParimerra -~ -~ .. ] MEDIAX] S C.V. | RANGO. ) [
lpao mgn 3808 | 87.9983 [ 23.11 224 156.8 604.8
IcBo mar 184 97.2059 | 52.83 243 112.0 427.0
[fGRASAS ¥ ACEVTES mgn 17.4 5.1283 29.47 14 34 31.4
JoETERGENTES mgn 29187 | 1.719% 58.92 43731 0.6869 7.2918
NITROGENQ mght 121 21.0356 17.38 47 74.0 168
FENOLES mgh 0.1044 0.0854 §1.80 0.216 0.011 0.320
ICIANUROS mgA 0.001 0.0022 0 0 0
H B8.44 0.7127 B.44 1.70 B6.74 10
[ACIDEZ TOTAL mgh 0 0 0 0 0 0
IALCALINIDAD TOTAL mgh 494 86.3481 17.48 226 268.0 720.0
[DUREZA TOTAL mgn 160 27.8567 17.41 68 92.0 228.0
[DUREZA DE CALCIO mgA 57.8 19.0315 32.93 52 5.8 109.8
JcLoruROS mgn 249.2 98.6873 39.60 264 120.0 513.2
INITFU\TOS mgll 2.6207 0.3016 11.51 0.7907 1.8300 3.4114
METALES
[FarAmeTRO - MEDIAX] S CV. | RANGO LI s
JALUMINIO mgh 0.1462 0.0528 36.11 0.140 0.0062 0.2862
JARSENICO mgh 0.0355 0.028 78.65 0.064 0.0160 0.0996
BARIO mgfl 0.0402 0.0247 61.44 0.056 0.0110 0.0962
[CADMIO mgA 0.008 0.0152 0.035 0.0000 0.0430
JCOBRE mgh 0.0316 0.0225 71.20 0.062 0.0000 0.05936
(CROMO mgh 0.0474 0.0568 0.143 0.0000 0.1904
[CROMO +VI mgA 0.0144 0.0322 0.072 0.0000 0.0864
HIERRQ mgil 0.454 0.2604 57.36 0.651 0.2170 1.1050
JMANGANESO mgn 0.0556 0.0456 §2.01 0.095 0.0000 0.1506
JMERCURIC mgl 0.0002 0.0002 100.00 0.0005 0.0000 0.0007
INIQUEL mgA 0.0152 0.0171 0.041 (.0000 0.0562
JPLATA mgn 0.001 0.0022 0.005 0.6000 0.0080
JrLomo mgn 0.05 0.0298 59.60 0.071 0.0190 0.1210
ISELENIQ mg# 0.0182 0.0245 0.055 0.0000 0.0732
ZINC mgh 0.2224 0.1598 71.85 0.389 0.0820 0.6114
ICALCIO™ mgh 18.4782 | 10.3698 56.12 28.30 5.7000 46.7782
[MAGNESIO** mgh 29.03 146199 | 50.36 32.75 8.25 61.78
|SOD|0" mgfl 295.2 220.3424 77.69 578.50 82.5 873.70

La tabla muestra las medidas de tendencia central y el rango por medio del cual se obtuvieron los limites

inferior y superior, para [a descarga namero 2.

**Estos elementos no se consideran metales pero fueron determinados por absorcién atémica.
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De acuerdo a los resultados de las pruebas de laboratorio indicadas como DQO, DBO y
Nitrégeno total, podemos inferir que el agua residual del Campo 1 presenta como caracteristica
principal, un alto contenido de materia organica, considerando que la prucba de DQO determina
toda la materia organica presente en la muestra susceptible a una oxidacion fuerte, la DBO a la
materia organica biodegradable mediante un bioensayo y el Nitrdgeno total se relaciona por el alto
contenido de este elemento en los grupos proteicos y en sus compuestos de degradacion, El
contenido de materia organica, le confiere al agua residual un cardcter altamente eutrificante de los
cuerpos receptores, provocando alteraciones graves de los ecosistemas acudticos.

Otros compuestos como los fenoles, detergentes y clanuros se encontraron en bajas
concentraciones, peto la importancia de su deteccion radica en su grado de toxicidad para los
organismos vivos, al igual que los metales pesados y algunos metaloides.

Con lo que respecta a los pardmetros de naturaleza inorgénica, el pH, que desde las
determinaciones de campo se encontré en un rango de 8 a 9 unidades y que se conservd al
incorporar las muestras compuestas, tiene una amplia relacion, esto se ve reflejado en especial con la
alcalinidad total determinada, la cual se encuentra influenciada por las bases nitrogenadas de los
productos de degradacidn de los grupos proteicos (considerados como bases débiles) , hidréxidos ,
carbonatos y bicarbonatos. En relacién con la dureza facilita la reaccién de cationes divalentes
(determinados por la prueba de dureza total y dureza de calcio) con bases saponificadas provecando
incrustaciones que corroen los ductos metalicos.

Los metales, metales pesados y metaloides se encuentran al igual que otras sustancias toxicas
en bajas concentraciones, hasta el limite de no ser detecladas, que en este caso se denotan como
trazas debido al método en el cual se realizo la deteccion de cada elemento. Por este motivo no dejan
de considerarse substancias tdxicas, ya que ain en bajas concentraciones estos elementos pucden ser
letales como es el caso, por ejemplo del mercurio y el arsénico o se pueden ir acumulando en los
tejidos de los organismos hasta preducir trastornos graves en el caso del plomo.

El andlisis y las comparaciones realizadas entre las dos descargas corresponden a un estudio
de “descarga general”, en el que se involucran aspectos técnicos y practicos para realizar las pruebas
lo mas completa y representalivamente necesarias para conocer el estado o la calidad del agua
residual que nuestra institucién vierte a la red municipal. Estos estudios también son de utilidad para
proponer procesos de tratamiento o para detectar fallas en los mismos.

Por otro lado en cuanto a Normatividad Oficial se refiere, actualmente no existe una norma
especifica que regule los limites maximos permisibles de contaminantes para instituciones del orden
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, por lo tanto la norma bajo la cual se encuentra
regulada nuestra instifucion, en cuanto a los contaminantes que vierten sus descargas es la Norma
031 (NOM-CCA-031-ECOL/1993, ver anexo VI}), que establece los limites miximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y tratamiento de aguas residuales que son vettidas a los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

I.a 1abla 4.9, muestra los limites maximos permisibles que establece la Norma 03] v los

resultados promedio obtenidos del agua de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 1,
para sus dos descargas principales, donde se observa que no se rebasa ningin limite méximo
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permisible, lo que indica que legalmente la institucién estd cumpliendo ante la Secretaria del Medio
Ambiente. En un apartado de esta misma norma se sefiala que cuando las autoridades del Distrito
Federal, estatales o municipales, en el ambito de su competencia, identifiquen técnicamente que
alguna descarga a pesar del cumplimiento de los limites méximos permisibles establecidos en la
tabla 4.9, causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las aguas residuales municipales
o en la calidad que éstas deben cumplir antes de su vertido al cuerpo, se podrin fijar condiciones
particulares de descarga, en las que se establezcan limites maximos permisibles mas estrictos para
los pardmetros previstos en la tabla 4.9 y en su caso, ademds limites maximos permisibles para
aquellos pardmetros que se consideran aplicables a la descarga, como pueden ser entre otros : Color,
Fésforo total, Sulfures, Nitrégeno total, Alcalinidad, Acidez, Sélidos Disueltos Totales, Téxicos
organicos, DQO, DBO, Sélidos Suspendidos Totales, Metales pesados que no se incluyen en la tabla
4.9 0 Hidrocarburos que no se incluyen en Tdxicos orgéanicos.

Tabla 4.9, Limites miximos permisibles de acuerdo a la NOM-CCA-031-ECOL/1993 y los resultados
promedio de las dos descargas principales de Ja UNAM- Campus Cuautitlan, Campo 1.

. | LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES | DESCARGA 1 DESCARGA 2 |
-1 . "PROMEDIO INSTANTANEO
o ) DIARIO
Temperatura (°C) —— 40°C (313°K) — -
pH (unidades de pH) 6a9 6a9 8.86 8.44
Sélidos sedimentables (miL) 5 10 1.03 0.66
Grasas y accites (mg/L) 60 100 13.2 17.4
Conductividad eléctrica 5,000 8,000 1,345.4 1413.8
{micromhes/cm)
Aluminio (mg/L) 10 20 0.1468 0.1462
Arsénico {mg/L) 0.5 1.0 0.0368 0.0356
Cadmio (mg/L} 0.5 1.0 0.0122 0.008
Cianuros (mg/L.) 1.0 2.0 ND 0.001
Cobre (mp/L.) 5 10 0.0342 0.0316
Cromo hexavalente (mg/L) 0.5 1.0 0.005 0.0144
Cromo total (mg/L) 2.5 5.0 0.0354 0.0474
Fluoruros (mg/L)} 3 6 - -
Mercurio {mg/L) 0.01 0.02 (.00032 0.0002
Niquel (mg/L} 4 8 0.0362 0.0152
Plata (mg/l.) 1.0 2.0 0.0012 0.001
Plomo (mg/1.) 1.0 2.0 0.0432 0.05
Zinc {(mg/L) 6 12 0.2588 0.2224
Fenolcs (mg/L) 5 10 0.0982 0.1044 |
Sustancias activas al azul de 30 60 1.601 2.9187
|metilenc (mg/L)

NOTA.: Las sustancias activas al azul de metileno (SAAM) se manejan de igual forma que detergentes a lo largo de
este escrito.
® ND .- No detectable.

Esta misma Norma establece que los responsables de las descargas tendrin la obligacion de
realizar una vez al afio los analisis del total de los pardmetros comprendidos en la tabla 4.8, pero



también tendran derecho de ser eximidos de esto y de presentar futuros resultados de mediciones,
respecto de aquellos parametros que comprueben técnicamente que no se pueden generar en sus
procesos productivos, ni derivar de sus materias primas, mediante un reporte técnico acompafiado de
un analisis representativo del efluente que comprenda todos los pardmetros de la tabla, 4.9.

Es evidente que las descargas de la UNAM Campus Cuautitlan, Campo 1, que son vertidas a
la red municipal cumplen con la Normatividad Oficial establecida actualmente en el pais, pero esto
no indica que la institucién deja de contaminar y mucho menos que su agua residual pueda ser
reutilizada en este estado, sin un previo tratamiento. En la tabla 4.10 se hace una comparacién con
las normas que sancionan la calidad fisicoquimica del agua residual tratada para reuso segun la
DGCOH (Direccién General de Control y Operacién Hidrailica del D.F.} con la concentracion
promedio del agua residual de las dos descargas de Campo 1.

Tabla 4.10.- Normas de calidad de agua renovada para su reuso dictadas por la DGCOH en comparacién con
los resultados promedio de las dos descargas principales de 1a UNAM Campus Cuautittin, Campo 1.

- RECARGADE f RIEGODEAREAS | USOAGRIODLA | . INDUSTRIA :“|. [.CAMPOL [ -CAMPOR .
i ERDS. . i VERDES (PARACRUDOS) | ENFRIAMIENTO | DESCARGA! * | = DESCARGA2
. aviociom .| I R N

Temperatura °C NS NS N3 NS -~ -
Turbiedad UT) 5.0 20 10 10 113 158
Conductividad Pmhos 900 2000 3500 2000 13254 1413.8
Solidos Totales 500 1200 2000 1700 840.4 1023.2
Sol. Tat, Voiatiles. N.S N.S N.S N.S 365.2 2752
Sélidos Disueltes 500 1200 2000 1200 695.56 8824
S61. Dis. Volitiles. 10 10 10 10 251.4 168.4
Sél. Suspendidos. 2.0 15 100 500 144 8 140.8
Sél. Susp. Voldtiles. 1.0 5.0 25 100 113.8 106.8
Sélidos Sedimentables* N.S N.S N.S N.S 1.03 0.66
DQO 4 35 35 75 293.6 380.8
DBO 2.5 20 20 20 131.2 184
Grasas y Acciles VL VL VL VL 13.2 17.4
Dctergentes 0.5 1.0 0.50 0.51 1.6013 29187
Nitrégeno Total 1.0 30 30 1.0 121.2 121
Fenoles 3500 14,000 7000 NS 0.0982 0.1044
Ciaruros 0.20 0.020 0.10 0,20 ND 0.001

pH 7-9 69 T8 583 8.86 544
Alcalinidad Total 500 500 300 500 561 494
Durcza Tolal 500 625 625 325 147.2 160
Cloruros 250 500 500 600 2438 249.2
Nitratos 30 90 30 90 3.5003 2.6207
Aluminio 0.2 5.0 5.0 1.0 0.1468 0.1462
Arsénico 0.05 0.1 0.1 0.1 0.0368 0.0356
Bario 1.0 1.0 i.0 1.0 0.0542 0.0402
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.05 0.0122 0.008




Tabla - 4.10 Continuacién.

Cobre 1.0 0.5 0.2 0.5 0.0342 0.0316
Cromo 0.05 0.10 0.10 1.0 0.0554 0.0474
Cromo V1 0.05 Q.10 0.10 1.0 0.005 0.0144
Hierro 0.3 5.0 5.0 0.5 0.564 0.454
Manganeso 0.05 0.20 0.20 0.01 0.0896 0.0556
Mercurio 0.002 0.02 0.002 0.02 0.0003 0.0002
Niguel 0.05 0.20 0.20 0.0] 0.0362 0.0152
Plata 0.05 0.05 0.05 0.05 0.0012 0.001
Plomo 0.05 5.0 5.0 5.0 0.0432 0.05
Selenio 0.01 0.02 0.02 0.05 0.0006 0.0182
Zine 5.0 2.0 2.0 25 0.2588 0.2224
Calcio NS NS NS§ NS 35.48 18.47
Magnesio 125 250 250 250 24.286 29.03
Sodio 100 250 250 500 309.91 295.2
NOTA: Los resultados se encuentran en mg/] excepto donde se indican las unidades.

*Para s6lidos sedimentables las unidades son ml/1.

NS = No Sancionada
VL = Virtualmente Libre

En base a esta comparacién podemos observar que desde el punto de vista fisicoquimico, ain
sin considerar el aspecto bioldgico infeccioso, el agua residual de esta institucién no puede ser
reutilizada en ninguno de los procesos que mencionan en la tabla 4.10, sin un previo tratamiento, ya
que hay pardmetros que rebasan los limites maximos permisibles como DBO, DQO, detergentes,
grasas y aceiles, nitrégeno total, solidos suspendidos totales y volitiles, sélidos disueltos volatiles y
turbiedad. Considerando también que existe un alto riesgo para la salud publica desde el punto de
vista microbiolégico.
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METALES

Figura 4.35.-CROMO HEXAVALENTE (Cr+VI)
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CONCLUSION

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn, Campo 1, cuenta con dos descargas principales
de agua residual que no se conectan en el interior del plantel, pero ambas vierten su contenido a los
drenajes de la red municipal en la Av. Torre Eléctrica. Con base en el estudio realizado a éstas, se
determiné que ¢l volumen de agua residual descargado depende del horario establecido para las
actividades académicas y de investigacion a lo largo de los dias dc la semana. Los dias de mayor
afluencia son el martes para la descarga nimero 1 y el viemes para la descarga nitmero 2. El horario de
mayor flujo para la descarga nimero 1 es de 11 a 15 horas, mientras que para la descarga nimero 2 no
se puede establecer un rango bien definido, por la variabilidad encontrada en los dias de muestreo.

Se realiz6 una caracterizacidn, lo mas completa y representativamente necesaria para conocer la
calidad del agua residual que nuestra institucién vierte a la red municipal, y por medic de ésta
concluimos que el agua residual de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo 1, presenta
como principal caracteristica un alto contenido de materia orgdnica, que le proporciona un cardcter
aliamenie eutrificante a los cuerpos receptores. No obstante, el resto de los agentes contaminantes
como los metales pesados, ain en bajas concentraciones, no se pueden dejar de lado por su conocido
grado de toxicidad que presentan sobre los organismos vivos,

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua residual de las dos descargas principales
de! Campo 1, no rebasan ningun limite méximo permisible de la NOM-CCA-031-ECOL/1993, lo que
indica que legalmente la institucién estd cumpliendo ante la Secretaria del Medio Ambiente. No
obstante en un apariado de esta misma norma se sefiala que cuando las autoridades del Distrito Federal,
estatales 0 municipales, en ¢l ambito de su competencia, identifiquen técnicamente que alguna descarga
a pesar del cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos, causen efectos negativos en
las plantas de tratamiento de las aguas residuales municipales o en la calidad que éstas deben cumplir
antes de su vertido al cuerpo, se podran fijar condiciones particulares de descarga, en las que se
establezcan limites maximos permisibles mds estrictos para los pardmetros previstos v en su caso,
ademds limites maximos permisibles para aqueilos parimetros no regulados que se consideran
aplicables a la descarga.

El cumplir con la normatividad oficial establecida actualmenie en el pais, no indica que
estemos dejando de contaminar y mucho menos que el agua residual pueda ser reutilizada en este
estado sin un previo tratamiento. De acuerdo a las normas de calidad de agua renovada para su reuso
dictadas por la DGCOH , hay pardmetros que rebasan los limites médximos permiisibles como DBO,
DQQO, detergentes, grasas y aceiles, nitrogeno total, sélidos suspendidos totales y volatiles, sélidos
disueltos volatiles y turbiedad. Considerando también que existe un zlto riesgo para ia salud publica
desde el punto de vista microbiologico, lo que obliga a disefiar y a utilizar algin proceso de
tratamiento para evitar de esta manera seguir contribuyendo a la contaminacion del entorno ecoldgico.
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ANEXO 1

PROGRAMA DE MUESTREO

El muestreo es el elemento llave en un programa de menitoreo para asegurar datos validos.
La legislacién que establece los métodos de muestreo se encuentran en las Normas Oficiales
Mexicanas con los niimeros NOM-AA-3-1980 para el muestreo de aguas residuales y la NOM-AA-
14-1980 para cucrpos receptores.

Para un buen monitoreo, las muestras deben ser representativas de fas condiciones que
existen en el punto y hora de muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar las
determinaciones correspondientes. La sepunda condicidn es la responsabilidad del laboratorio, pero
¢l procedimiento de muestreo esta completamente bajo la responsabilidad de la persona que toma la
muestra.'®?

Cada programa debe considerar:

* Objetivos del programa de muestreo.

* Localizacitn de puntos de muestreo.

* Tipos de muestras.

* Métodos de coleccidn de muestras.

* Medicién de flujos.

® Procedimientos de campo.!? (%

A.- OBJETIVOS DE UN PROGRAMA DE MUESTREO.

Hay cualro grandes razones para un programa de muestreo y analisis: planeacion,
investigacion o diseiio, control de procesos y regulacion. Estos objetivos de un programa de calidad
de agua se interrelacionan y cubren diferentes etapas de planeacion.

Un sistema hidraulico se monitorea generalmente para:

Establecer bases representativas de las condiciones de la calidad del agua.

Determinar capacidad de asimilacion de corrientes.

Efectos de un proyecto o actividad particular.

Identificar fuentes de contaminacion.

Asignar longitud, periedo y direccién.

Localizar la carga del resido.

* Caracterizar el agua para proyectos futuros.

* Caractenizacion de influentes v efluentes de corrientes v lodos.

* Optimizar y mantener las variables fisicas, quimicas y biologicas de los procesos de control en un
sistemna de tratamiento.

* Efectuar andlisis con el propésito de cumplir los requisitos o requerimientos de la Legislacion
Mexicana o Internacional en materia de aguas. **
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B.- LOCALIZACION DE PUNTOS DE MUESTREOQ.

Los puntos de muestreo seleccionados, deben ser sitios representativos. El término se define

como la locacidn en aguas superficiales o aguas subterrdneas en la cual pardmetros o condiciones
especificas pueden ser medidas de tal manera que caracterizan o aproximan la calidad o condicion
del cuerpo de agua, o una locacidn en pracesos de agua o agua residual donde pardmetros o
condiciones especificas son medidos adecuadamente, que reflejan las condiciones reales.

Factores que influyen en la seleccion del punto de muestreo:
Homogeneidad del agua.- Turbulencia y buen mezclado, resultade de saltos hidrdulicos, brotes y
caidas en lagos, mejora la homogeneidad y la distribucion uniforme de los constituyentes en el
cuerpo de agua.
No homogeneidad del agua .- Pobre mezclado, por ejemplo estratificacion en lagos o rios
corrientes abajo de una descarga de residues. Diferentes densidades de los constituyentes, como
aceites flotantes o sélidos suspendidos, reacciones quimicas o bioldgicas, como desarrollo de
algas en la superficie de los cuerpos de agua, causando cambios de pH.
Otras consideraciones como pronunciada degradacion de la calidad de agua en dreas especificas,
seguridad para medicién de flujos, conveniencia y acceso.!*’

C.- TIPOS DE MUESTRAS

El tipo de muestras a realizar depende de la variabilidad del flujo, variabilidad de !a calidad

del agua, la exactitud requerida y la disponibilidad de fondos para conducir el muestreo y el
programa analitico.

Muestras simples.- Una muestra simple se define como una muestra discreta individual. colectada
por un periodo de tiempo que no exceda los 15 minutos. Esta puede ser tomada manualmente,
usando una bomba, vacio, dragas u otro mecanismo disponible. La colecta de una muestra simple
es apropiada cuando se desea :

1. Caracterizar la calidad del agua en un tiempo particular.

2. Proveer informacién acerca de concentraciones maximas y minimas.

3. Permitir la coleccién de un volumen de muestra variable.

4. Corroborar muestras compuestas.

5. Conocer los requerimientos permitidos de una descarga .
Muestra compuesta.- Una muestra compuesta se define como una muesira formada por mezelado
de muestras discretas, tomadas en punios periddicos de tiempo o proporcionales al gasto. Eb
nimero de muestras discretas para realizar la compuesta depende de la conceniracién de
contaminantes y del gasto.**(8)
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D.- METODOS DE COLECCION DE MUESTRAS

LLas muestras pueden ser colectadas manualmente o con muestreadores automaticos.
* Muestreo manual.- En este tipo el costo inicial es minimo, el elemento humano es la llave del
€xito o fracaso del programa de muestreo. Este es bueno para un pequefio mimero de muestras,
pero ¢l costo y el tiempo consumido por rutina aumenta en programas largos,
Muestreadores automdticos .- Ei uso de muestreadores automaticos es cada vez mayor por
efectividad, versatilidad, rapidez y gran frecuencia de muestreo. Se hatlan disponibles con
distintos niveles de sofisticacién, mecanismos y costos. Estos muestreadores son utilizados
generalmente para obtener muestras compuesta, con las especificaciones requeridas.¢*!

E.- MEDICION DE FLUJOS ( GASTOS O CAUDALES)

Al tomar medidas del flujo ( gasto o caudal ), la eleccién del métedo dependera de las
instalaciones disponibles, del grado de precision requerido y de las condiciones en que se construyd
la alcantarilla y de su funcionamiento actual.

La descarga directa y el cdlculo 4rea - velocidad son los dos métodos principales utilizados
en la medida del caudal. *’

F.- PROCEDIMIENTOS DE CAMPO

a).- Determinaciones de campo.

Dentro de los procedimientos de campo existen ciertos parametros que deben medirse en el sitio
mismo de muestreo, usando equipo portatil especial.

Las determinaciones mas frecuentes que se realizan en campo son:

* Temperatura ambiente.

Temperatura de la muestra.
* pH.
* Oxigeno disuelto.
Conductividad.
Gasto instantdnco.

. (6)

b).- Preservacion de las muestras.

Generalmente entre la coleccion de las muestras y su andlisis en el laboratorio existe un intervalo
de tiempo que puede ser de horas o dias. Durante este tiempo, toman lugar reacciones fisicas,
quimicas o bioquimicas que cambian las caracteristicas de la calidad del agua. 6)

La preservacidn completa de las rmuestras; como las de los desechos domésticos, los residuos
industriales o las aguas naturales ¢s practicamente imposible. Prescindiendo de la naturaleza de la
muestra, la estabilidad completa de muchos constituyentes nunca podra ser conseguida. A 1o mais,
las técnicas de preservacion solamente podran rtetardar los cambios quimicos y biologicos que
tengan lugar en una muestra, después de que fue tomada de su fuente original. Para mantener la
integridad de la muestra, es necesario: La seleccion adecuada de los recipientes, pretratamiento de
los recipientes si es necesario y los tiempos de muestreo, ya que es la parte integral del programa de
la preservacion de muestras.
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Los métodos de preservacién estan relativamente limitados y gencralmente estin clasificados
como:
* Retardo de la accién biolégica.
* Retardo de 1a hidrélisis de compuestos y complejos quimicos.
* Reduccion de la volatilidad de los constituyentes.

Los métodos de preservacion estdn generalmente limitados a: control de pH, refrigeracién y
congelamiento, las combinaciones de esos métodos son frecuentemente usados para la preservacion
de las muestras. 1*?

¢).- Etiquetado
Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea posible
identificar las muestras. Se permite el empleo de ctiquetas pegadas o colgadas, o el numerar los
frascos anotandose la informacion en una hoja de registro de campo.
Estas etiquetas deben contener como minimo:
Cuerpo receptor en estudio.
Nimere y nombre de la estacion.
ldentificacion de la descarga.
Nimero de la muestra.
Fecha y hora de muestreo.
Nombre y firma de la persona que efectia ¢l muestreo.

Andlisis a efectuar,
Se debe utilizar papel y tintas tales, que no sufran alteracicnes con el agua,

(233}

d).- Hoja dc registro.

En todo muestreo se debe llenar una hoja de registro (cadena de custodia ), que permita
identificar el origen de la muestra y todos los datos obtenidos en el campo para esa muestra. 6102}
La hoja de registro debe contener la siguiente informacién:

Los datos citados en el apartado c.

Resultados de pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada.

Descripcion detallada del punto de muestreo. 2

En esta hoja se especificaran también los grupos de determinaciones de laboratorio por efectuar a
la muestra.

¢).- Transporte de muestras.

El transporte de la muestra se realiza, en un recipiente apropiado, debidamente etiquetado, con la
informacién adecuada para ser llevado al laboratorio correspondiente para su analisis.'®

Para asegurar la integridad de los pardmetros, ¢s necesario un procedimiento especial de limpieza
para evitar adsorcion o contaminacién debida a la interaccion con las paredes del recipiente.
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ANEXOII

MEDICION DEL FLUJO

El flujo se determiné por el método seccion y velocidad. La determinacion de la velocidad se
realizd con un guia (unicel),

Material:

* Cronodmetro

* Unicel

* Varilla métrica
* Flexémetro

Datos necesarios :

* Distancia de registro a registro ( m ).

* Diémetro del tubo (m).

* Tiempo de recorrido del unicel de registro a registro ( s).
* Tirante del agua.

* Tabla de 4reas.

Descripcion del método:
1. Determinar la velocidad con la que recorre la distancia de registro a registro el guia (unicel). Se
divide la distancia de registro a registro entre el tiempo de recorrido.

Distancia (i)
Velocidad = —————~= m/s
Tiempo (s)

2. Determinar el area del tirante de agua.
* Dividir el tirante (T entre el didgmetro del tubo (DT).

T
=X
DT
* El valor {X) se busca en la tabla de dreas en la columna A/D, el valor encontrado se relaciona
con ¢l de la columna A.

* El valor de A se multiplica por el didmetro del tubo elevado al cuadrado, expresado en metros.
El preducto de esta multiplicacién es el drea del tirante del tirante de agua.

AxX DT =A m?)
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ANEXO III

MUESTRAS COMPUESTAS

El método utilizado es del tipo tiempo constante - volumen proporcional al flujo instantaneo.

Material:

* Recipientes de polietileno de 2 litros de capacidad para muestras simples.

* Recipientes de polietileno de 5 litros de capacidad para muestras compuestas.
* Probeta de 1 litro de capacidad.

¢ Embudo de pléstico.

Datos:

* Flujos instantaneos a cada tiempo de coleccion de la muestra simple.
* Volumen deseado de 1a muestra compuesta.

¢ Alicuota a tomar de las muestras simples.

Descripcidn del método:
1. Determinar el volumen de alicuota a ser extraida de cada muestra simple, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

qf
a= Ve
Zqi

Donde:
qf = Flujo instantaneo al tiempo de coleccidn de la muestra simple.

Zqi = Sumatoria de flujos instantineos.
Ve = Volumen de la muestra compuesta.

2. Tomar la alicuota requerida de cada muestra simple y preparar la muestra compuesta, con la ayuda de
una probeta y un embudo.
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ANEXO IV

ETIQUETAS

Se disefio la siguiente ctiqueta para identificar los diferentes recipientes utilizados en el
transporte.

UNAM-CAMPUS CUAUTITLAN

CENTRO DE ASIMILACION TECNOLOGICA
LABORATORIOQ DE ANALISIS ¥ TRATAMIENTO DE

AGLAS
DESCARGA:
No. DE MUESTRA:
FECHA : HORA:
TEMPERATURA pH:

CONDUCTIVIDAD

NOMBRE Y FIRMA DEL MUESTREADOR
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ANEXO YV
‘HOJA DE REGISTRO

UNAM-CAMPUS CUAUTITLAN, CENTRO DE ASIMILACION TECNOLOGICA
LABORATORIO DE ANALISIS Y TRATAMIENTO DE AGUAS

CADENA DE CUSTODIA DE LA MUESTRA

MUESTREQ Y ANALISIS DE AGUA RESIDUAL DE ACUERDO CON NOM-CCA-031-ECOL/1993

CODIGO DE LA MUESTRA: 3222%% N?PgE | N(?SE

MUESTREQ | DESCARGA | REGISTRO

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO PRACTICADAS EN LA DESCARGA MUESTREADA

HGRA DE | TIMP. C PH | MEDICIONES REALLZADAS PARA DETERMINAR EL [ CAUDAL | DISYRIBLCH
MUESTRELH CALDAL — MUESTRA

TIEM vy TIR X AT Am?_ VOL COMPUESTA
LONGITUD m DIAMETRO m TOTAL:

ANALISIS DE LABORATORIO

PARAMETRO RESULTADO | PARAMETRO RESULTADO
TEMPERATURA C DUREZA DE CALCIO
pH CLORUROS
CONDUCTIVIDAD pimhos NITRATOS
TURBIEDAD ALUMINIO
SOLIDOS TOTALES ARSENICO
SOLIDOS TOTALES VOLATILES BARIO
SOLIDOS DISUELTOS CADMIO
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES COBRE
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES CROMO
SOLID. SUSP, TOTALES VOLATILES CROMO ™
SOLIDOS SEDIMENTABLES HIERRO

Qo MANGANESO
DBO: MERCURIO
GRASAS Y ACEITES NIQUEL
DETERGENTES (SAAM) PLATA
NITROGENO TOTAL PLOMO
FENOLES SELENIO
CIANUROS ZING

ACIDEZ TOTAL CALCIO*
ALCALINIDAD TOTAL MAGNESIO*
DUREZA TOTAL S0DIO"

* DIETERMIN ADOS POR ABSORCION NTOMICA
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ANEXO VI

NORMATIVIDAD EN MATERIA DE AGUAS
RESIDUALES

Como consecuencia del creciente deteriore ccoldgico que se ha venido observando en los
ttimos afios a nivel mundial, v en cuanto a contaminacién del agua se refiere, en pricticamente
todos los paises del mundo se ha buscado regular la presencia de sustancias no toxicas y toxicas en
las aguas que son vertidas en los cuerpos de aguas naturales. Ademas, otras variables de tipo {isico y
biologico (hlajn sido también consideradas para buscar evitar o disminuir el deterioro de los ambientes
acuaticos.

En el pais existe el Instituto Nacional de Ecologia, perteneciente a la Secretaria de Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca, que se encarga de publicar las Normas Oficiales Mexicanas.
En estas Normas s¢ establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en los diferentes
tipos de descargas.

Hasta el afio de 1996 permanecian vigentes 44 Normas Oficiales, de las cuales:

* 39 corresponden a descargas de diversos giros industriales.

1 para el control de descargas de hospitales y clinicas.

1 para descargas de aguas residuales municipales.

1 para el control dc descargas a los sisiemas de alcantarillado urbano y municipal.,
2 para el control de la calidad del agua residual usada en riego agricola.

Debido a que se concibieron considerando tnicamente el costo de su aplicacién sin cl
anélisis de su beneficio, donde ademas algunos pardmetros son mas exigentes que los establecidos
en la unién americana e incluso que los nacionales para agua potable, siendo antieconémicas en
virtud de que soslayan el tipo de cuerpo receptor de las descargas, y son incumplibles en los plazos
exigidos al no considerar un avance gradual, se propuso una reformulacion de la Normatividad en
materia de descargas de aguas residuales, municipales e industriales. En esta reformulacién se
planteé sustituirlas 44 Normas publicadas y las que se encontraban en proceso de formulacién con el
mismo criterio, por anicamente tres.!"

En el afio de 1997 se aprobd la NOM-001, de las tres antes mencionadas, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, que tiene como objeto proteger la calidad de las aguas nacionales ¥
posibilitar su uso benéfico, abrogdndose 43 Normas Oficiales de las 44 que exisiian.

La (nica norma que permaneciéd vigente es la Norma Oficial NOM-CCA-031-ECOL/1993,

que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria , actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de
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aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. Las dcscargas de
aguas residuales a las que se refiere esta norma deben cumplir con las especificaciones que se
indican en la tabla 1.1.

1.- METODOS DE PRUEBA.

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en las normas,
se deberdn aplicar los métodos que se establecen en las Normas Técnicas Mexicanas, asi como
métodos de prueba alternos de acuerdo a las necesidades del trabajo o proyecto. Las Normas
Técnicas Mexicanas se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.1.- Limites maximos permisibles establecidos por la NOM-CCA-031-ECOL/1993.

- PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
. PROMEDIO DIARIO | INSTANTANEO
Temperatura (°C) e 40°C (313 °K)
pH (unidades de pH) 6a9 6a9
Sélidos sedimentables (ml/L) 5 10
Grasas y aceites (mg/L) 60 100
Conductividad eléctrica
(micromhos/cmt) 5,000 8,000
Aluminio (mg/L) 10 20
Arsénico (mg/L) 0.5 1.0
Cadmio (mg/L) 0.5 1.0
Cianuros {mg/L) 1.0 2.0
Cobre {mg/L) 5 10
Cromo hexavalente (mg/L) 0.5 1.0
Cromo total (mg/L) 2.5 5.0
Fluoruros (mg/L) 3 6
Mercurio (mg/L.} 0.01 0.02
Niquel (mg/L) 4 8
Plata {mg/L) 1.0 2.0
Plomo (mg/L) 1.0 2.0
Zinc (mg/L} 6 i2
Fenoles (mg/L) 5 10
Sustancias activas al azul
dec metileno (mg/L) 30 50




Tabla 1.2 Normas Técnicas Mexicanas de los métodos de prueba

NOM-AA-4-1977

Determinacion de Solidos Sedimentables en aguas residuales.-
Método del cono Imhoff.

NOM.AAG-1580

Aguas - Determinacion de Grasas y Aceites.- Método de
extraccion soxhlet.

NOM-AA-7-1973

Determinacion de Materia Flotante en aguas residuates -
Método visual con malla especifica.

NOM-AA8-1980

Aguas - Determinacion de pH .- Método potenciométrico.

NOM AA 12- 1980

Aguas - Determinacidon de Oxigeno Disuelto.- Método de
Winkler stmple o modificado.

1NOM-

-20-1930__[

Aguas - Determinacion de Sélidos Disueltos Totales.- Método
graviméirico.

NOM-AA-26 1980

Aguas - Determinacién de Nitrogeno Total - Método Kjendahl.

NOM-AA-28-1981

Determinacién de Demanda Bioquimica de Oxigeno.- Método
de incubacion por diluciones.

NOM-AA-29-198|

Aguas - Determinacion de Fosforo Total.- Método

colorimétrico del azul de molibdeno o cloruro estanoso.

NOM-AA 30-1981 -

Andlisis de aguas - Demanda Quimica de Oxigeno.- Método de
reflujo del dicromato.

NOM-AA-EM 1981-

Determinacion de Solidos en agua.- Método Gravimétrico

b

Aguas - Determinacién de Acidez total y Alcalinidad total.-

Métode potenciométrico y volumétrico.

NOW:- AA-33‘ ]981 ‘

Analisis de aguas - Determinacion de la turbiedad en agua.-
Método turbidimétrico de la bujia patrén.

NOM AA—39 ]980

Aguas - Determinacion de Sustancia Activas al Azul de
Metileno (detergentes).- Método colorimétrice del azul de
metileno.

I\{OM—AAiM-I981 :

Determinacion de Cromo hexavalente en agua .- Método

colorimétrico de la difenil carbazida.

NOM-AA-50-1971 ”

Determinacién de Fenoles en agua .- Mdétodo de la 4-

aminoantipirina.

NOM AA—S] 1981

Andlisis de agua - Determinacion de Metales.- Método
espectrofotométrico de absorcion atdmica.

NOM-AA-58 1982

Andlisis de agua - Determinacion de Cianuros.- Método
colorimétrico v titulométrico.

NOM-M—?Z- 1 981

Andlisis de aguas - Determinacion de Dureza- Método
volumétrico con EDTA.

NOM-AA-73-1981

Analisis de agua - Determinacion de Cloruros.- Método
argentométrico.

NOM-AA-93-1984

Protecciéon al ambiente - Contaminacion del
Determinacion dec [a Conductividad Eléctrica.

agua.-
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DIARIO OFICIAL

NORMA Oficial Mexicana NOM-CCA-031-
ECOL/1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de
l2 industria, actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales
a los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal.

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

SERGIO REYES LUJAN, Presidente del
Institute  Nacional de Ecologia, con
fundamento en los articulos 32 fracciones
XXIV, XXV y XXIX de la Ley Orgénica de
la  Administracién Pdblica Federal, 5°
Fracciones VIl y XV, 8° fracciones Il y VLL,
36, 37, 117, 118, fraccién 1, 19 fraccién |
inciso a) 123, 171, y 173 de la ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente: 38 fraccion 11, 40 fraccion X, 41,
43, 46, 47, 52, 62, 63, y 64 de la Ley Federal
Sobre Metrologia y Normalizacién 85, 86
fracciones L, Ill, y V1, 92 fracciones Hy Ivy
119 fraccion | de la Ley de Aguas
Nacionales. Primero y Segundo del Acuerdo
mediante el cual se delega en el
Subsecretaric de Vivienda y Bienes
Inmuebles y en el Presidente del Instituto
Nacional de Ecologia, la facultad de expedir
las normas oficiales mexicanas en materia de
vivienda y ecologia respectivamente. Y

CONSIDERANDO

Que las descargas de aguas residuales en
los sistemas de alcantarillado urbanc o
municipal a las redes colectoras, rios,
cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y
demais depositos o corrientes de agua y los
derrames de aguas residuales en los suelos o
su infiltracion en los terrenos provenientes
de la industria, actividades agroindustniales,
de servicios y el tratamiento de aguas
residuales, provocan efectos adversos en los
ecosistemas, por lo que es necesario fijar los
limites maximos permisibles que deberdn
satisfacer dichas descargas.

Que habiéndose cumplido el
procedimiento establecido en ta Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién para la
elaboracion de proyectos de normas oficiales
mexicanas, el C. Presidente del Comité
Consultive Nacional de Normalizacion para
la Proteccion Ambiental ordend la
publicacién del proyecte de norma oficial
mexicana  NOM-PA-CCA-031/93, que
establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la  industria,
actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales 2 los sistemas
de drenaje y alcantarilado urbano o
municipal, publicado en el Diario Oficial de
la Federacion el 28 de junio de 1993, con el
objeto de que los interesados presentaran sus
comentarios al citado Comité Consultivo.

Que la Comision Nacionali de
Normalizacion determind en sesién de fecha
1° de julio de 1993, la sustitucidn de la clave
NOM-PA-CCA-031/93, con que fue
publicado el proyecto de la presente norma
oficial mexicana por la clave NOM-CCA-
031-ECOL/1993, que en lo subsecuente la
identificara.

Que durante ¢! plazo de noventa dias
naturales contados a partir de la fecha de la
publicacién de dicho proyecto de norma
oficial mexicana, los andlisis a que se refiere
el articulo 45 de! citado ordenamiento
juridico, estuvieron a disposicion de] piblico
para su consulta,

Que dentro del mismo plazo, los
interesados presentaron sus comentarios al
proyecto de norma, los cuales fueron
analizados en el citado Comité Consultive
Nacional de Normalizacion, realizandose las
modificaciones procedentes. La Secretaria de
Desarrolle Social, por conducto del Instituto
Nacional de Ecologia, publicé las respuestas
a los comentarios recibidos en la Gaceta
Ecologica, Volumen V nimero especial de
octubre de 1993.

Que mediante oficio de fecha 13 de
octubre de 1993, la Secretaria de Agriculura
y Recursos Hidriulicos a través de la
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Comisién Nacional del Agua, expresé su
conformidad con el contenido y expedicién
de la presente norma oficial mexicana.

Que previa aprobacion del Comité
Consultive Nacional de Normalizacion para
la Proteccién Ambiental, en sesion de fecha
30 de septiembre del afio en curso, he tenido
a bien expedir la siguiente :

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
CCA-031-ECOL/1993, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
DE CONTAMINANTES EN  LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DE LA [NDUSTRIA,
ACTIVIDADES  AGROINDUSTRIALES,
DE SERVICIOS Y EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS
DE DRENAJE Y ALCANTARILLADO
URBANO O MUNICIPAL.

PREFACIO
En la claboracién de esta norma oficial
mexicana participaron:
* SECRETARIA DE DESARROLLO
SOCIAL
Instituto Nacional de Ecologia.
Procuraduria Federal de Proteccion al

Ambiente.

* SECRETARIA DE MARINA.

* Direccion Generai de Oceanografia
Naval.

* SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS
E INDUSTRIA PARAESTATAL.
Subsecretaria de Minas ¢ Industria Bésica
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS.

Comisidn Nacicnal del Agua.

Instituto Mexicano de Tecnologia del
Apua.

SECRETARIA DE SALUD

Direccién General de Salud Ambiental.
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO
FEDERAL.

* GOBIERNO DEL
MEXICO.

Secretaria de Ecologia.
*  PETROLEOS MEXICANGQS.
Gerencia de Proteccion Ambiental.

ESTADO DE
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* CONFEDERACION PATRONAL DE
LA REPUBLICA (COPARMEX).
* CONFEDERACION NACIONAL DE

CAMARAS INDUSTRIALES
(CONCAMIN)
* CAMARA NACIONAL DE LA
INDUSTIA DE LA

TRANSFORMACION (CANACINTRA)

1. OBJETCO
Esta norma oficial mexicana establece los
limites maximos permisibles de

contaminantes de las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria,
actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas
de drenaje y alcantarillado wurbano o
municipal.

2. CAMPO DE APLICACION
La presente norma oficial mexicana es de

observancia obligatoria para los
responsables de las descargas  de aguas
residuales provenientes de la industria,

actividades agroindustriales, de servicios v el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas

de drenaje y alcantarillado urbano o

municipal.

3. REFERENCIA

NMX-AA-3  Aguas Residuales-
Muestreo

NMX-AA-4  Determinacion de solidos
sedimentables en aguas
residuales-Método del
cono Imhoff.

NMX-AA-5 Apuas- Determinacién de
grasas y aceites- Método
de extraccion soxhlet.

NMX-AA-7 Aguas- Determinacion de
la temperatura-Método
visual con termometro.

NMX-AA-8 Aguas- Determinacion de
pH- Método
potenciométrico.

NMX-AA-39 Aguas- Determinacién de

sustancias activas al azul
de metileno (detergentes)-
Método colorimétrico del



NMX-AA-44

NMX-AA-50

NMX-AA-51

NMX-AA-58

NMX-AA-77

NMX-AA-78

NMX-AA-93

NOM-CCA-
001-ECOL
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azul de metileno.

Determinacién de cromo
hexavalente en agua-
Método colorimétrico de
la difenil carbazida.
Determinacién de fenoles
en agua- Método
espectrofotométrico
bipirina de la  4-
aminoantipirina.

Analisis de agua-
Determinacion de
metales- Meétodo
espectrofotométrico
bipirina de la 4-
aminoantipirina.

Andlisis de agua-
Determinacion de
cianuros- Método
colorimétrico y
titulométrico.

Analisis de agua-
Determinacion de
fluoruros- Método
colorimétrico de SPADNS
Analisis de agua-
Determinacién del zinc-
Métodos  colorimétricos
de la ditizona I, la
ditizona 1l ¥y
espectrofotometria de
absorcion atémica.
Proteccion al ambiente-
Contaminacion del agua-
Determinacion  de  ia
conductividad eléctrica.
Que establece los limites
mdximos permisibles de

contaminantes en fas
descargas  de aguas
residuales a  cuerpos

receptores provenientes de
las centrales
termoeléctricas
convencionales.
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4. DEFINICIONES

Para efectos de esta norma se asumen las
definiciones que se mencionan en la Ley
General del Equilibrio Ecologico vy la
Proteccion al Ambiente y Reglamento
para la Prevencion y Control de la
contaminacion de Aguas, ademas de las
siguientes,

4.1.-Aguas residuales de actividades
agroindustriales:

Las que provienen de las actividades
de la elaboracion de alimentos, crianza y
reproduccion ganadera, porcicola, avicola
y establos.

4.2.- Aguas residuales de los servicios.

Las que provienen de los servicios de
reparacion y mantenimiento automotriz
gasolineras,  tintorerfas, lavanderias,
bafios puablicos, hospitales, hoteles,
restaurantes, revelado de fotografia, etc.

4.3.- Aguas residuales industriales,

Las que provienen de los procesos de
extraccion, beneficio, transformaciéon o
generacion de bienes de consumo o de
actividades complementarias.

4.4.- Muestra compuesta.

La que resulta de mezclar varias muestras
simples.

4.5.- Muestra simple

La que se toma ininterrumpidamente
durante el perfodo necesario para
completar un volumen proporcional al
caudal, de manera que éste resulte
representativo de la descarga de aguas
residuales, medido en el sitio y en el
momento del muestreo.
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4.6.- Sistema de alcantarillado

Es el conjunto de dispositivos y tuberias
instalados con el propdsito de recolectar,
conducir y depositar en un lugar
determinado las aguas residuales que se
generan o se captan en una superficie
donde hay una zona industrial, poblacion
o comunidad en general.

4.7 Parametro

Unidad de medicién, que al tener un valor
determinado, sirve para mostrar de una

manera  simple las  caracteristicas
principales de un contaminante.

4. ESPECIFICACIONES

5.1.- Las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los
sistemas de drenaje y  alcantarillado
urbano o municipal a que se refiere esta
norma  debe  cumplir  con  las
especificaciones que se indican en la tabla
1.

PARAMETROS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PROMEDIO INSTANTANEO
DIARIC

Temperatura (°C) ——- 40°C (313 °K}
pH (unidades de pH) 6a9 6a?9
Sélidos sedimentables (ml/L) 5 10
Grasas y aceites (mg/L) 60 100
Conductividad eléctrica 5000 8000
(micromhos/cm)
Aluminio (mg/L}) 10 20
Arsénico (mg/L) 0.5 1.0
Cadmio (mg/L) 0.5 1.0
Cianuros (mg/L) 1.0 2.0
Cobre (mg/L.) 5 10
Cromo hexavalente (mg/L) 0.5 1.0
Cromo Total {mg/L) 2.5 50
Fluoruros (mg/L) 3 6
Mercurio {(mg/L) 0.01 0.02
Niquel (mg/L) 4 8
Plata (mg/1.) 1.0 2.0
Plomo {mg/L.) 1.0 2.0
Zinc (mg/L) 6 12
Fenoles (mg/L) 3 10
Sustancias activas al azul de metileno 30 60
(mg/L)
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5.1.1 Para fines de la presente norma se
entendera por limite maximo permisible
promedio diario, los valores, rangos y
concentraciones de los pardmetros que
debe cumplir el responsable de la
descarga, en funcién del analisis de
muestras compuestas de las  aguas
residuales.

5.1.2 Para fines de la presente norma se
entenderd por limite mé&ximo permisible
instantaneo, los valores, rangos, vy
concentraciones de los parametros que
debe cumplir el responsable de la
descarga, en funcion del andlisis de
muestras  instantdneas de las aguas
residuales.

5.1.3 En el caso de que ¢l agua de
abastecimiento contenga alguno de los
pardmetros que se encuentran regulados
en esta norma, no serd imputable al
responsable de la descarga, y éste tendra
el derecho a que la autoridad competente
le fije previa solicitud, condiciones
particulares de descarga quc tomen en
consideracién lo anterior.

5.2 No se deberan descargar o depositar
en los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano ¢ municipal, sustancias o residuos
considerados peligrosos en las normas
oficiales mexicanas correspondientes,
sustancias solidas o pastosas que puedan
causar obstrucciones al flujo en dichos
sistemas, asi como los que puedan
solidificarse, precipitarse o aumentar su
viscosidad a temperaturas de entre 53°C
(278 °K) a 40 °C (313 °K) o todos
provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales.

5.3 Condiciones particulares de descarga
Cuando las autoridades del Distrito

Federal, estatales o municipales en
ambito de su competencia, identifiquen
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técnicamente que alguna descarga a pesar
del cumplimiento de los limites médximos
permisibles establecidos en la tabla 1 de
esta norma oficial mexicana, causen
efectos negativos en las plantas de
tratamiento de las aguas residuales
municipales o en la calidad que éstas
deben cumplir antes de su vertido al
cuerpo receptor, podran fijar condiciones
particulares de descarga, en las que se
establezcan limites maximos permisibles
mas estrictos para los parametros
previstos en la tabla 1 y, en su caso,
ademds limites maximos permisibles para
aquellos pardmetros que se consideren
aplicables a la descarga, como pueden ser
entre otros, los siguientes.

* Color

*  Fasforo total

*  Sulfuros

* Nitrogeno total

*  Alcalinidad/acidez

*  Sdlidos disueltos totales

* Téxicos organicos

* Demanda quimica de oxigeno

* Demanda bioquimica de oxigeno
* Sélides suspendidos totales

* Metales pesados que no se

incluyen en la tabla 1
Hidrocarburos que no sc incluyen
en Toxicos orgénicos.

5.3.1 Para el caso de téxicos organicos y
metales pesados se considerarin los
incluidos en el anexo A de la norma
oficial  mexicana ~ NOM-CCA-(01-
ECOL/1993 referida en el punto 3.

5.4 Los responsables de las descargas
tendran las siguientes obligaciones y
derechos.

5.4.1 Tendrin la obligacion de realizar
una vez al afio los analisis del total de los
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pardmetros comprendidos en la tabla | de
esla norma oficial mexicana.

5.4.2 Tendran el derecho de ser eximidos
del punto anterior y de presentar futuros
resultados de mediciones, respecto de
aquellos pardmetros que comprueben
téenicamente que no se pueden generar en
sus procesos productivos, ni derivar de
sus materias primas, mediante un reporte
técnico acompafiado de un andlisis
representativo . del  efluente  que
comprenda todos los pardmetros de la
tabla 1.

543 Cuando el responsable de la
descarga lleve a cabo cambios
sustanciales en ¢l proceso que tenga como
consecuencia una modificacion de las
caracteristicas de las descargas, debera
reportarlo inmediatamente a la autoridad,
acomnpaiiado de un andlisis de sus
efluentes.

5.5 Los responsables de las descargas
deberan incluir en los reportes de la
calidad de las aguas residuales a que se
refiere la tabla 1 de esta norma oficial
mexicana, los valores de los parimetros
que resulten procedentes de conformidad

con lo previsto en los puntos 5.2, 53 y
5.4 de resta norma oficial mexicana.

5.6 En el caso de que el responsable de la
descarga, adn con tratamiento secundario
compruebe que no existe una tecnologia
accesible para cumplir con alguno de los
parametros fijados en la Tala |, tendra el
derecho de solicitar a la autoridad
competente se le fijen condiciones
particulares de descarga para este
pardmetro.

6.- MUESTREO

6.1 Los valores de los parametros en las
descargas de aguas residuales a los
sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal provenientes de la
industria, actividades agroindustriales,
servicios y el tratamiento de  aguas
residuales a que se refiere esta norma
oficial mexicana, se obtendran del
andlisis de muestras compuestas, que
resulten de la mezcla de las muestras
simples, tomadas ¢stas en volumenes
proporcionales al caudal medido en el
sitio y en el momento del muestrec de
acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2

HORAS POR DIA QUE OPERA EL | NUMERO DE
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS

INTERVALO ENTRE TOMA DE MUESTRAS
SIMPLES (HORAS)

DESCARGA MINIMO MAXIMO
HASTA 8 4q 1 2
MAS DE 8 Y HASTA 12 4 2 3
MAS DE 12 Y HASTA 18 [ 2 3
MAS DE 18 Y HASTA 24 4 3 4

6.2 En el caso de que en ¢l periodo de
operacidn del proceso generador de la
descarga, ésta no se presente en forma
continua, el responsable de dicha
descarga deberd presentar a consideracion
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de la autoridad competeate la informacion
en la que se describa su régimen de
operacion y ¢l programa de muestreo para
la medicion de los parametros
contaminantes.
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6.3 El reporte de los valores de los
pardmetros de las descargas de aguas
residuales obtenidos mediante el analisis
de las muestras compuestas a que se
refiere el punto 6.1, se integrara en los
términos que establezca la autoridad
competente.

7. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores de los
parametros sefialados en la tabla 1, se
deberdn aplicar los métodos de prueba
que se establecen en las normas
mexicanas referidas en el punto 3.

En el caso de fuerza mayor, el
responsable de 1a descarga puede solicitar
la aprobacion del método alternativo para
determinar cianuros, a la autoridad
competente.,

8. VIGILANCIA

El Departamento del Distrito Federal, las
Autoridades Estatales y Municipales
correspondientes, en el dmbito de su
competencia, son los encargados de
vigilar el cumplimiento de la presente
norma oficial mexicana.

9. SANCIONES

El incumplimiento de la presente norma
oficial mexicana sera sancionado
conforme a lo dispuesto por la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente, y demés
ordenamientos juridicos aplicables.

10. BIBLIOGRAFIA

10.1. APHA, AWWA, WPCF, 1992
Standard Methods for the
Examination of water and
Wastewater { Métodos
Normalizados para el Analisis del
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10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

Agua y Aguas Residuales). [8°
Edicion. E.U.A.

Code of Federal Regulations 40
Protection of Environmental 1992,
(Cddigo de Normas Federales 40.
Proteccién al Ambiente) E.U.A.
Ingenieria Sanitaria y de Aguas
Residuales, 1988 Gordon M, Fair,
John Ch erey, Lymusa, México.
Industrial Water Pollution Control,
1989. (Control de la
Contaminacion Industrial del
Agua). Eckenfelder W.W. Jr.2®
Edicién McGraw-Hill International
Editions. E.U.A.

Manual de Aguas para Usos
Industriales, 1988. Sheppard T.
Powell Ediciones Ciencia Y
Técnica, S.A. 1® Edicion.
Volumenes 1 al 4. México.
Manual del agua, 1989. Frank N.
Kemmer. Jhon McCallion Ed.
McGraw-Hill. Volimenes 1 al 4.
México.

U.S.E.P.A. Development
Document for Effluent Limitation
Guidelines and New Source
Performance Standard for the 1974
{(Documento de Desarrollo de la
U.S.E.P.A. para Guias de Limites
de Efluente y Estandares de
Evaluacion de nuevas Fuentes para
1974),

Water Treatment Handbook, 1991.
{Manual de Tratamiento de Agua)
Degremont 6 Edicién Vol. 1 y 11
E.U.A,

Wastewater Engineering
Treatment, Disponsal, Reuse. 1991.
(Ingenieria en el Tratamiento de
Aguas Residuales, Disposicion y
Reuso). Metcalf and Eddy
McGraw-Hill International Editions
3* Edicién E.U.A.
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1. CONCORDANCIA CON
NORMAS INTERNACIONALES

11.1 Esta norma oficial mexicana no
coincide con ninguna norma
internacional.

12, VIGENCIA

12.1 La presente norma oficial mexicana
entrard en vigor al dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial de la
Federacion y queda a juicio de la
autoridad competent, el plazo para ¢l
cumplimiento total o parcial de los limites
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maximos permisibles de los parametros
sciialados en esta norma.

12.2 Se abroga el Acuerdo por el que se
expidi6 la norma técnica acologica NTE-
CCA-031/91, publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 20 de
septiembre de 1991.

Dada en la Ciudad de México, Distrito
federal, a los catorce dias del mes de
octubre de mil novecientos noventa y
tres.- El Presidente del Instituto Nacional
de Ecologia, Sergic Reyes Lujan .-
Rubrica.
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20.Diario Oficial:
NOM-AA-4-1977

NOM-AA-6-1980
NOM-AA-7-1973

NOM-AA-8-1980
NOM-AA-12-1980

NOM-AA-20-1980

NOM-AA-26-1980
NOM-AA-28-1981

NOM-AA-29-1981
NOM-AA-30-1981

NOM-AA-34-1981
NOM-AA-36-1980

NOM-AA-38-1981

NOM-AA-39-1980

NOM-AA-44-1981

NOM-AA-50-1971

Determinacién de Solidos Sedimentables en aguas residuales.-
Método del cono ImhofT.

Aguas - Determinacion de Grasas y Aceites.- Método de
extraccion soxhlet.

Determinacion de Materia Flotanle en aguas residuales -
M¢todo visual con malla especifica,

Aguas - Determinacion de pH .- Método potenciométrico.
Aguas - Determinacién de Oxigeno Disuclto.- Método de
Winkler simple o modificado.

Aguas - Determinacion de Solidos Disuelios Totales.- Método
gravimétrico.

Aguas - Determinacién de Nitrégeno Total.- Método Kjendahi.
Determinacién de Demanda Bioquimica de Oxigeno.- Método
de incubacién por diluciones.

Aguas - Determinacion de Fésforo  Total.-
colorimétrico del azul de molibdeno o cloruro cstanoso.
Andlisis de aguas - Demanda Quimica de Oxigeno.- Método de
reflujo del dicromato.

Determinacion de Sélidos en agua.- Método Gravimeétrico
Aguas - Determinacidn de Acidez total v Alcalinidad totat.-
Meétodo potenciométrico v volumétrico.

Andlisis de aguas - Determinacion de la turbiedad en agua.-
Meétodo turbidimétrico de fa bujia patron.

Aguas - Determinacién de Sustancia Activas al Azul de
Metileno (detergentes).- Método colorimétrico del aznl de
metileno.

Determinacién de Cromo hexavalente en agua .- Método
colorimétrico de la difenit carbazida.

Determinacion de Fenoles en agua .- Método colorimétrico de
la 4-aminoantipirina,

Método
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NOM-AA-51-1981

NOM-AA-58-1982

NOM-AA-72-1981

NOM-AA-73-1981

NOM-AA-93-1984

Andlisis de apgua - Determinacion de Metales.- Método
espectrofotométrico de absorcidn atdomica.

. Anilisis de agua - Determinacién de Cianures.- Método

colorimétrico v titulométrico.

Andlists de aguas - Determinacion de Dureza.- Méilodo
volumétrico con EDTA.

Analisis de agua - Determinacién de Cloruros.- Método
argentométrico.

Proteccion al ambiente - Contaminacién del agua.-
Determinacion de la Conductividad Eléctrica.
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