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TRATAMIENTO DE &AGUA

El agua es un compuesto quimico constituido por 2
atomos de Hidrogeno y 1 de oxigeno y que se expresa
por la férmula H,O.

Debido a sus propiedades es considerado como el
solvente universal de todas las sustancias por lo que
no se encuentra puro en la naturaleza. Cualquiera que
sea su procedencia el agua contendrd impurezas en la
solucion o suspension

El volumen del agua existente es una cantidad
constante y por lo tanto, no es ampliable a su voluntad.
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Origen y Caracteristicas del Agua.

E! agua puede provenir de 4 fuentes principales:

Agua de lluvia y superficial

Agua de manantiales y rios

Agua de pozos y perforaciones

Agua de mar.

El agua de estas fuentes que no han recibibo ningun tratamiento se ie conoce
como AGUA CRUDA, y debido a las impurezas que contiene para su uso debera

analizarse y tratarse en caso necesario.

Alguna de las caracteristicas de! agua, por lo que se utiliza en la industria

sSon:

o Entre las sustancias inorganicas comunes tiene ila mas alta capacidad para

absorber calor sin cambiar su temperatura.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICC DEL AGUA



No sufre alteraciones quimicas con calentamiento dentro del rango de

temperatura encontrados.

A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir faciimente.

Su manejo no presenta riesgos.

"Es aun abundante y barata’.

Todo lo anterior se debe a que su estructura molecular es fuera de lo comun

para una molécula que tiene un peso molecular tan pequeno.

Un dipolo de una molécula de agua tiende a unirse a otra molécula analoga a

través de sus polos centrarios formando un compuesto llamado dihidrol.
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Se forma un menisco (izquierda) cuando fos &tomos de hidrégeno se
mueven hacia arriba para humedecer la superficic del éxido en la linca de agun en
un tubo dc vidrio. El dibujo de ia derecha myestra cémo los “puentes de hidrége-
no' del agua en un tubo de vidrio delgado hacen que ¢l agua en el tubo suba por
arriba del nivel del agua gquc la rodea. )
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Impurezas del agua.

Las impurezas que se encuentran generaimente se pueden clasificar de la

manera siguiente:
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CLASIFICACION DE IMPUREZAS EN EL AGUA

ra) Inorganicas

1.- Sustancias en
suspension

b} Organicas

..

2.- Sustancias

disueltas 1 b) Sales organicas

c) Gases

o

ra) Sales Inorganicas

Limo (0.05 -0.002 mm)
Arena (2 - 0.05 mm)

Material vegetal y animal
OH, CO3 HCO3, SO4,
Cl, NO2, NO3, H2Si0s3,

Na, K, NH4}Ca Mg ,
Fe, J:'!C_

CO2, Oz, N2

Arcilla y silice muy finamente
3.- Impurezas dividida (0.002 mm), hidroxidos
Coloidales de fierro y aluminio, productos
organicos residuales, acidos

humicos, sustancias colorantes.
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Todas estas impurezas son causas potenciales de problemas, por lo que se

hace necesario su eliminacion mediante un tratamiento adecuado.

Ei cuadro siguiente relaciona las principales impurezas del agua los

problemas que pueden causar y algunos tratamientos para su eliminacion.
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IMPUREZAS DEL AGUA.

IMPUREZA ¢ FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

“GUIA DE TRATAMIENTO

50LID0OS EN SUSPENSION

TURBIEDAD COMPUESTOS VARIOS
SE EXPRESA EN UNIDADES

SOLIDDS EN SUSPENSION v SOLIDOS DISUELTOS

COL0R COMPUESTOS VARIQOS
SE EXPRESA EN UNIDADES

SOLIDOS DISUELTOS

DUREZA SALES DE CALCIO Y MAGNE
510 EXPRESADA COMO ED?T

ALCALINIDAD BICARBONATOS (HCU3)
CARBONATOS (CO5)
E HIDROXIDOS (OH)

ACIDEZ MINERAL ACIDOS LIBRES (H,50,,

HNO, v HCI) EXPRESADOS

CoMD Ca CD3.

pH CONCENTRACION DE IONES
HIDROGENO (DEFINIDO PGR
pH = log 1
+
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IMPARTE APARIENCIA INDESEABLE.
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS;EQUI
POS DE PROCESO Y DE INTERCAM =
BIO DE CALOR.

CAUSA ESPUMA EN CALDERAS, INTER
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRI-
CO0S, PUEDE TENIR O COLDREAR EL
PRODUCTO EN ALGUNOS PROCESOS.

PRINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA-
CIONES EN EQUIPO DE INTERCAM-
BIO DE CALOR,CALDERAS,LINEAS-
Y TUBERIAS. FORMA GRUMOS CON-
EL JAHON. '

ESPUMA ¥ ARRASTRES DE 50LIDOS

EN LA PRODUCCION DE VAPOR. FRA
GILIZACION DEL ACERO EN CALDES
RAS.LOS CARBONATOS Y BICARBONA

“TOS PRODUCEN COp AL CALENTARSE

Y ESTE GAS ES CORROSIVO.
CORREBSION GENERAL

EL pH VARIA DE ACUERDO A LA --
ACIDEZ O ALCALINIDAD DEL AGUA.
AGUAS NATURALES OSCILAN DE 6.0
A 8.0.

COAGULACION, ASENTAMIENTO,-
FILTRACION.

COAGULACION Y FILTRACION,
CLORACION. ADSORCION POR ~ -
CARBON ACTIVADD.

SUAVIZACION, DESMINERALI-
ZACION, DESTILACION, TRA-
TAMIENTO INTERND, DISPER-
SION.

SUAVIZACION POR CAL-S0DA.
TRATAMIENTOD ACIDO. DESAL-
CALINIZACION POR INTERCAM
BI0 IONICO.DESTILACION,

NEUTRALIZACION CON ALCALIS

pH DEBE SER REGULADG CON -
ALCALIS O ACIDBS (SUBIRLO-
0 BAJARLO). .



IMPUREZA

FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

GUIA DE TRATAMIENTO

SULFATOS

CLORYUROS

NITRATOS

SILICE

FIERRO

MANGANESO

ACEITES Y GRASAS

GASES

OIOXIDO DE CARBCNO

M.A.C LOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

SDA=

C1

+ (FERROSO)

**(FERRICO)

++
Mn

EXPRESADO COMO MA-
TERIALES EXTRACTA-
BLES POR CLOROFORMO.

Co

-LAS SALES ALCALINAS TIENEN CARNACTER

CORROSIvA.

LAS S5ALES DE CALCIO v MAGNESIO SON-
INCRUSTANTES INCREMENTA LOS SOLIDOS
DISUELTOS EN EL AGUA Y Sl CARACTER-
CORROSIVOD. '/

JNCREMENTA SOLIDGS EN EL AGUA (PERO
ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) —-
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA -=-
CION EN CALDERAS.

INCRUSTACIUN Y DEPOSITOS EN Et AGUA
DE ENFRIAMIENTD v DE CALDERAS.VAPO-

RIZACION EN LAS CALDERAS Y DEPOSI -

TS EN ALABES DE TURBINAS.

COLORACIGN Y PRECIPITACION EN EL —-
AGUA.DFPOSITOS EN LINTAS ,CALDERAS -
ETC.ATACA LAS RESINAS DE INTZRCAM--—
810 IONICO.

INTERFIERE &N ALGUNOS PRDEVSUS

MISMDS QUE EL FIERRO
DEPOSITOS,LODOS Y ESPUMADO EN CALDE

RAS.IMPIDE LA TRANSMISION DE CALOR-

INDESEABLE EN LA MAYOR PARTE DE PRO
CES0s.

CORROSION EN LINTAS DS AGUA Y PAR -

TICULARMENTE EN LINCAS DE VAPOR Y -
CONDENSADOD.

DESMINERALIZACION,DESTILACION
0SMOSIS INVERSA,

DESMINERALIZACION,DESTILACION
Y OSMOSIS INVERSA.

DESMINCZRALIZACION ,DESTILACION
Y OSMOSIS INVERSA.

PROCESOS DE REMOSION EN CA --
LIENTE CON SALES DE MAGNESIO.
ARDSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCAMBIO IONICO FUERTEMENTE~
BASICAS.DESTILACION Y 0SMOSIS
INVERGA.

AEREACION, COAGULACION Y FIL--
TRACION,SUAVIZACION CON CAL.-
INTERCAMBIO CATIONICO.

FILTRACION POR CONTACTO.

MISMOS QUE PARA EL FIERRO.

StPARACION MECANICA,COAGULA-
CION Y FILTRACION. FILTRA -~
CION A TRAVES DE TIERRA DIA-
TGMACEA.

DEAREACION, NEUTRALIZACION -
CON ALCALIS ,US0 DE AMINAS FIL
MICAS Y NEUTRﬂLIZﬂNTES



TMPUREZA FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBILEMAS

GUIA Dz TRATAMIENTO

OXIGEND 0

SULFURO DE HIDROGIND H,S
AMONTIACD NH

CONDUCTIVIDAD EXPRESADA EN MMHOS/

CM

SOLIDOS SUSPENDI
DOS.

VARIDS COMPUESTDS

SOLIDOS TOTALES VARIOS COMPUESTOS

MATERIA ORGANICA VARIOS COMPUESTOS
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CORROSION EN LINEAS DE AGUA, EQUIPT
De INTERCAMBID DE EHLDR,CALDERAS,RE
TORNG Dt CONDZINSADO.

CAUSA OLOR A HUZVOS POCRIDOS.CORRO-
SION GENzRAL. VENZNOSO.

CORRDSION DEL COBRE, ZINC Y SUS ALEA
CIONES. FORMACION DE IONZS SOLUBLES—
CoMPLEJOS.

RESULTADO DE SOLIDOS IONTIZAGLES EN -
SOLUCION. UNA ALTA CONDUCTIVIDAD IN-
CREMENTA LAS CARACTERISTICAS CORROSI
VAS DEL AGUA. -

S50LIDOS SUSPENDIDOS ES LA CANTIDAD -~
DE MATERIQ EN SUSPENSION DETERMINADA
POR GRAVIMETRIA. TAPAIY LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPG DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADD
RES, ETC. . : -

SUMA DE S0OLIDOS DISUELTOS € INSOLU -
BLES.Sc DETERMINA POR GRAVIMETRIA,

CORROSICN, DEPOSITOS Y ESPUMA (EN --
CALDERAS). CONTAMINA LAS RESINAS DE-
INTERCAMBIO IONICO.

DEAEREACION ,ELIMINADORES DE ~
ODXIGEND (HIDRAZINA,SULFITO DE
SODIC)INHIBIDORES DE CORRO --

" SION,

AEREACION,CLORACION. INTERCAM-
8I0 IONICO CON RESINAS FUZRTC
MENTE BASICAS.

INTERCAMBIO CATIONICO.CLURA -
CIGN. DzACREACION.

CUALQUIER PROCESO QUE DISMINY
YA FL CONTENIDO DE SALES DI -
SUELTAS .DESMINERALIZACION,DES
TILACION., 0OSMOSIS INVERSA. -—
ELECTRODIALISIS.

DECANTACION, FILTRACION PRECE
DIDA DE COAGULACION, -

COMBINACTON DE METODOS ARRIBA
MENCIGNRDOS.

CLORACION
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Andlisis del agua

El analisis del agua es un analisis fisico-quimico que se efectua para valorar

su calidad para su utilizacion.

Las principales impurezas del agua, las constituyen los sdlidos disueitos
disociados en particulas con carga positiva {CATIONES) y particulas con carga

negativa (ANIONES).

Los cationes mas comunes en el agua son: Calcio (Ca*™*), Magnesio(Mg*™) y

Sodio (Na*) y menos comunes el Fierro (Fe™ o Fe™) y el Manganeso (Mn'*).
Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbonato (HCO3), Carbonatos
(CO3), Cloruros (CI), Sulfatos (SO4), Nitratos (NO2 ) y en aguas contaminadas, fos

Nitritos (NO2)

La Silice es otro anion que se encuentra presente en forma de silicatos

solubles y en ocasiones en estado coloidal.
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Otras impurezas importantes, son los gases disueltos, como el bidxido de
carbono (CQO2) el Oxigeno (02), el Acido Sulthidrico (H2S) el Metano (CH4) vy el

Amoniaco (NH3).

Los problemas de corrosién y de incrustacion o depositos debidos a las

impurezas del agua, se deben a cuatro factores.

- La solubilidad de cada impureza
- Latemperatura
- La alcalinidad o acidez del agua (pH)

- Las condiciones de oxidacién o reduccidn presentes.

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan

cuando se excede el limite de solubilidad, debido a ia temperatura o al pH.

Basandose en la solubilidad, los minerales comunes en las aguas naturales,
se pueden tener cuatro grupos:
- Compuestos de Calcio y Magnesio

- Compuestos de Sodio

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AG/iA
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- Silice

- Compuestos de Fierro y Manganeso

La Solubilidad de los diferentes Compuestos son afectados por varios

factores:
Compuesto Factor Efecto
Sales de Caicio y Temperatura def agua Disminuye la solubitidad y
Magnesio. la alcalinidad también
disminuye.
Aumenta el CQO2.
Sales de Na Temperatura Aumenta
Oxidos de Fe y Silice Temperatura No varia sensiblemente
Silice Alcalinidad Aumenta

Con relacién a los gases disueltos en el agua (Oxigeno, Diéxide de Carbono,
Amoniaco) depende:
« Sureaccion quimica con el agua, 0 su presencia como gas libre.
» Su presion parcial en el agua y en la atmosfera que lo rodea.

e Latemperatura del agua

M. A. CASTILLO H. / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Asi tenemos:

Gas Factor Efecto

Oxigeno No se ioniza Se disueive y se remueve
mecanicamente por de
areacion o} comun
eliminador quimico.

Bidxido de Carbono Estan ionizados Eliminacion en forma de

y Amoniaco. neutralizacién.
Como las impurezas gque se encuentran en el agua, estan en cantidades muy
pequefias, el resultado de un andlisis se expresa en partes por millén (ppm) o en

partes por billén (ppb), en vez de expresarlas en porcientos

Una parte por millon significa una parte de |a substancia en un milldén de

partes de agua, independientemente de la unidad de peso que se utilice. Ejem:

1 gramo en 1 millén de gramos.

1 libra en 1 millon de libras.
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Considerando que la densidad del agua es de 1 gr/ml, entonces:
1ppm = 1 mg/it

=1 gr/m3

entonces la ppb sera mil veces menor, es decir:

1 ppb =1 mg/ms
Algunas equivalencias de estas unidades para analisis quimicos son:

1 ppm = 0.0583 grano/U.8S. galén

1 grano/U.S. gal = 17.1 ppm.

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados de los diversos analisis

del agua, se suelen convertir a una base comun.

Generalmente se utiliza el Carbonato de Calcio (CaCQO3) cuyo peso Molecular

es 100.
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Reportados los resultados de esta manera, en terminos de CaCQOs se pueden
sumar o restar directamente. Sin embargo, la tendencia es a expresar |os
resultados de un analisis quimico es en equivalentes por millon (epm). Estos se
obtienen dividiendo las ppm entre su peso equivalente (El peso equivalente se
obtienen dividiendo su Peso Molecular entre su valencia). En caso de estar

expresada en términos de CaCO3, se dividira entre 50, que es su peso equivalente.

Se muestra enseguida un andlisis tipico de un agua de pozo.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD i

) Quirmnica Detenning

Revisd
Fecha _
No.
C A RACTYETRES FI SI1ICOSs N
Turbi dez Sedimento Color
C ATI ONE S EN TERMINOS DE - P M.
Calcio {Ca-+ +) CaCO? 160
Magnesio (Mg+ +) CaCco» 112

{Sodio (Na-ly - CaCO? 288.88

ZPOTALES e - CaCO® 560,88

% ANIONES — —

JBicarbonatos (HCO?) CaCO? - —gQ

rbonatos (CO3=) _ CaCoQ® ‘ 0

| Hidréxidos (OH=) - CaCo? 8]
Sulfatos (S04 - SO _788
Cloruros {CL=) M CL - T 4B
Nitratos (NO?) ' NO? 128

J TOTALES B CaCo? 560, 88

DETERMINACIONES -

: Drureza Total - CaC0s 270
Dureza de no Carbonatos CaCO® 182
Dureza de Carbonatos - CaCO? 90
Alcalinidad a Ja Fenoltaleina CaCo? o
Alcalinidad al Anaranjado de Metilo CaC0o? gQ
Anidrido Carbénico Libre CcOr -
Fosfatos (PO4=) POH -
Sulfitas (SO°=) co?

Fierro Fe -
Siice 5i02 52

d Materia Orgélnica o -

) Solidos Totales Disueltos CaCo? 647.72
Conductividad Especifica Micromhos —"_

1120
7.6

OBSERVACIONES:

pH

MOA CASTILLO B /TRATAMIENTO QUINICO DEL AGUA
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En el agua cruda, generaimente, toda ia alcalinidad presente se debe a

Bicarbonatos (M).

» La conductividad especifica es una medida de la conduccion de la corriente
electrica del agua y esta relacionada directamente con la cantidad de Sélidos

disueltos. Se expresa en mmhos (micromhos/cm a 25°C).
« El pH determina |la acidez o Ia alcalinidad del agua si expresa de 0 a 14.

Un pH de 7 corresponde a un agua neutra. Si el valor se desplaza a cero indica

acidez y si se despiaza a 14 indica alcalinidad.

-~y

M.A CASTILLC H, / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



20

Con relacién a algunas determinaciones comentaremos lo siguiente:

e La Dureza Total (CaCOz = 272 ppm) representa el contenido de Calcio vy

Magnesio (160 + 112)

o El Contenido de Magnesio, se obtiene restando el Calcio a la Dureza Total
(272 - 160 =112)
o La Dureza de Carbonatos representa ia cantidad de Ca y Mg que se encuentra

combinada con los Carbonatos y Bicarbonatos presentes en el agua.

e La Dureza de No Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg combinada con
los acidos minerales (Cloruros de Sulfatos, etc.}. Se obtiene al restar a la Dureza

Total la Dureza de Carbonatos (272-90 = 182).

+ Las alcalinidades a la fenolftaleina (F) y al anaranjado de Metilo (M) representan
la cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes, respectivamente (F =0y M

= 90).

M. A CASTILLOH./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



22

TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corrosion e incrustacion,
principalmente en los equipos de intercarﬁbio de calor y en tuberias, causando
pérdidas de eficiencia y failas en los equipos, con los consiguientes paros costosos
por reemplazos de partes, reparaciones, ademas de la falta de suministro que se

cause.

Para depurar el agua, generalmente es preciso utilizar uno o combinar varios
tratamientos elementales, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldogicas v,
cuyo efecio es el.de eliminar en primer lugar, la materia en suspensién, después’las

.3

coloidales y por ultimo las sustancias disueltas (minerales u organicas).

Finalmente se corregiran ciertas caracteristicas.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



Todo esto dependera de; . - -

» La calidad del agua disponible
¢ El uso del agua acondicionada o tratada

¢ La calidad necesaria de esta agua a utilizar.

Lo anterior se el conoce como “tratamiento externo del agua”.

 Algunos de los tratamientos elementaies a mencionar, son:

Decantacién o flotacién

Filtracion

Coagulacion y floculacion

Precipitacion
- Cal - Coagulante en frio
- Cal - Carbonato en caliente

Suavizacion

Desmineralizacion

M A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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» Separacion por membranas -
- Osmosis inversa
- Ultrafiltracion
- Electrodialisis

e Destilacion o Evaporacion

Existen mas tratamientos y la sofistificacion y complejidad, dependera de la

calidad del agua, tanto de la disponible a tratar como de la que se va a utilizar.

La presencia en el agua cruda, de diversas sustancias sodlidas constituyep
indudablemente, la parte mas importante y aparente de la contaminacion. Esta
parte solida deberé eliminarse para evitar grandes inconvenientes, como son: la

obstruccion de conducciones, equipos de intercambio, abrasidn de bombas, equipo

de medicion, etc.

La separacion de estas particulas solidas puede hacerse de 2 maneras:

 Decantacion o flotacion

¢ Filtracion o tamizado.

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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En el proceso de decantacion se aprovecha la accidn directa de la pecantéz,

por simple decantacion en funcion del grosor y del peso especifico de las particulas,

2 gl

o por fiotacion, fijando sobre las particulas burbujas de aire sistematicamente

introducidas en la suspension.

Puede acelerarse artificialmente el primer proceso, mediante la intervencion

de la fuerza centrifuga (hidrociclones o centrifugadoras).

Aparentemente, es muy senciilo lo anterior, sin embargo, se tropieza con la

gran dificultad debida a la gran dispersion del tamano de las particulas (incluso para

un determinado tipo de contaminacién).

E! cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, con su tamario
medio, asi como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas

particulas recorran verticalmente un metro de agua, unicamente por la influencia de

Su peso.

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Diametro de la

particula (mm)

Tiempo de sedimentacion

para 1m (orden de magnitud)

Material
10 "‘Grava 1 segundo
1 Arena 10 segundos
0.1 Arenafina 2 minutos
0.01 Arcilla 2 horas
0.001 Bacteria 8 dias
0.0001 Particula Coloidal 2 anos
0.00001 Particula Coloidal 20 afos

En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas

de millones de particulas del orden de una micra, aunque estas particulas pesen, en

total, menos de 0.1 mg.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



EL ESPECTRO DE FILTRACION

—
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FILTRACION

La filtracién es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla
solido-liquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los soiidos y deja

pasar los liquidos (filtrado).

Si las materias en suspension que deben separarse tienen una dimension
superior a la de los poros, quedaran retenidas en i{a superficie del fitro. La
filtracion, en este caso, se denomina superficial o en torta o sobre soporte. En casc
contrario de que las materias queden retenidas en el interior de la masa pornsa, la

filtracidn se denomina en volumen, en profundidad o sobre lecho filtrante.

La misidn de los filtros es retener, en ia superficie 0 en el seno de la masa

filtrante, las particulas que contiene un liquido.
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La “filtracion sobre la superficie” se efectua:

o A través de un soporte delgado de mallas, desbaste por rejas, tamizado,

microtamizado, filtro prensa, fiitro prensa al vacio, etc.

» A través de un soporte grueso, filtros de material aglomerado o sintetizado o de

cartuchos.

» A través de soporte con precapa filtros de bujias, de bastidores, discos o

tamborsas, etc.

La “filtracién a través de un lecho filtrante” se efectua cuando la cartidad de
materias que deben retenerse es grande y la dimension de las particutas contenidas
en el agua, es relativamente pequefia, es decir, es preciso que la materia pueda

penetrar prefundamente dentro del lecho y no blogueario en su superficie.
Para iograr esto, es necesario elegir cuidadosamente €l o los materiales,

tanto en su granulometria como en la altura de la capa, para lograr obtener la

calidad del agua deseada.
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Si sblo se desea reducir los sblidos en suspension, esta filtracion (lenta o
rapida) sera suficiente, pero si se desea eliminar, en caso de haber coioracion o

materia organica sera necesario un pretratamiento.

Cuando la filtracion es rdpida y se desea obtener una clarificacion optima, es
necesario acondicionarla previamente, por adicion de reactivos con 0 sin
decantacion.

Un filtro se atasca a medida que su lecho, se carga de materias retenidas.
Cuando el atascamiento es excesivo o la calidad del filtrado no es aceptable, debe
procederse al lavado del lecho filtrante, Con este lavado, el lecho filtrante debe
recuperar sus ciualidades iniciales de filtracion; sin las cuales, e! filtro ira perdiendo
eficacia y el material filtrante debera retirarse para su limpieza completa D su

reemplazo.

Un reparto uniforme del agua en el interior del filtro a través de la masa

filtrante es muy importante, asi como el sistema de soporte del lecho filtrante.
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. Dependiendo de las caracteristicas de las particulas que deben retenerse, la

filtracion puede efectuarse a través de una capa de mayor o menor altura:

De material homogéneo.

e De dos o varias capas de material de diferentes granulometrias de material

homogénero a cada nivel.

» Sobre una o varias capas de diferentes granulometrias totaimente heterogénea y

escalonada.
L.a eficacia de un filtro depende, fundamentaimente de:
¢ La regulacién de su caudal.
« Evitar fluctuaciones de sus flujos.

¢ Evitar golpes de arriete.

Todo esto durante la operacion y lavado.
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No existe un filtro universal.

Para cada problema se hara un disefio adecuado.

En la eleccion de un filtro es muy importante asegurarse de tener un iavado
facil, eficaz y econdmico, asi como ia obtencion de la mejor calidad de agua filtrada,
ya que esta agua, sblo se obtendra, de forma constante, si el lavado mantiene

siempre intacto el material filtrante.
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FILTROS A PRESION

Estos filtros son, generalmente, metalicos.

Filtros verticales

s

lavables solo con agua

Van equipados con materiales
filtrantes cuya granulometria y den-
sidad deben elegirse de acuerdo con
la velocidad de retorno de agua de
tavado, que es necesario prever para |
su expansién. La capa fiitrante des-
cansa sohre un soporte de lechos
sucesivos de materiales de granulo-
metria creciente hacra abajo y la
toma de agua filtrada se efectda por
un colector ramificade perforado,
embebido en la capa de granulome-
tria mavyor,

En ia mayoria de ios casos, la
capa filtrante es Onica, arena o antra-
cita.

1 - Cuerpe del filtro.

2 - Masa hitrante.

3 - Colector.

4 - Enwrada de agua bruta.

5 - Salida de agua filtrada.

6 - Purga de atre.

7 - Vacrado.

8 - Agujero de mano.

8 . Salida de agua de lavada.
10 - Envio eventual de las pnmeras aguas Filtro cerracdlo a presidn, con

filtradas lavado por 1etomo de agua.

Filtros verticales lavables por aire y agua

FILTROS CON CAPA UNICA HOMOGENEA,
LAVADOS SIMULTANEAMENTE

El lecho filrante, homogénec en 1oda su altura, descansa sobre el fa
tondo metalico perforado, al cual se
fijan unos anillos en los que van ros-
cadas las boquillas metdlicas o de
plastico, segun la naturalezay la tem-
peratura del liquido a fiitrar.

1 - Cuerpo del hitro,

2 - Masa filtrante,

3 - Faiso fondo con boquilfas,
4 . Arqueta de alimentacion.

5 - Entrada de agua bruta

6 - Sahda de agua hitrada.

7 - Entrada de agua de lavado.
8 - Salda de agua de lavado.
9 - Entrada de are de lavado.
10 - Purga de awe.
11 - Vaciado vy purga de aire.
12 - Agwero de hombre.
13 . Asa para elevacibn y carga.

Filtro upo FV 2 B,




344 ELECCION DE BOQUILLAS COLECTORAS FILTRAMNTES PARA EL
LAVADO DE FILTROS RAPIDOS

Segin la forma de lavado. exisien das tipos de boqguillas colectoras gue
se fijan en el falso fondo:
e boguillas para el lavado sdlo con agua:

Estas boquillas se diferencian por su forma, la anchura de sus ranuras vy el
maternial con que estan fabrnicadas.
e hogquilias para lavado con agua y aire:

La reparticion del aire se realza
— por un colector ramificado perforado, dispuesto bajo el faiso fondo con
boquillas tpo D 13 {fig 162) que permiten el paso de la mezcla agua-aire,
— medianie un colchdn de are. utihzando boquillas de cola (figs 164 a 167}
especialmente concebidas para este uso, con las que se obtiene una perfecta
equirreparticion del aire v del agua

Boquilla D 13 de Fig 163 —
matenal plastico. Boguilla D 15 de
' matenal plasuco.

Fig 1656 —
Boquitla D 25 de
materi3f  plastco,

A= SLT I LI

Fig 164. — Boquilla D 20 de matenal piastico con

casquifio de empotrarmento para falsa fonde de con aniflo de fya-
harmigon. cion para falso
fando moetihco

Fig 156 — Boguila O 50. >
metalica. Fig 168 —
Boguilla en periodo TF
Fig. 167. — Boquilla D 50 de lavado de fitro,

meldhca, de cola larga L con dre y agua

34
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COAGULACION Y FLOCULACION

Para permitir la separacidon de una suspension coloidal en condiciones de
velocidad satisfactorias por su. pesantes, es necesario aglomerar los coloides para

formar particulas de tamafo mucho mayor.

Esta aglomeracion se efectia por medios artificiales, que resulta de dos

acciones diferentes:

» Una desestabilizacion, producida generaimente, por la adicion de reactivos
1

quimicos, que anulan las fuerzas repulsivas ¢ actuan sobre la hidrofilia de las

particulas coloidales.
« Una aglomeracion de los coloides “descargados”, hasta la obtencion de un

tamarfio de 0.1 micra aproximadamente y después por agitacidn mecanica, las

conduce a un tamano suficiente de los floculos
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A la primera accién de desestabilizacion se“le denomina COAGULACION vy a

la segunda accién, de aglomeracion de los coloides descargados se le denomina

FLOCULACION.

Los reactivos correspondientes seran “coagulantes” y “floculantes”

respectivamente.

La separacion sdélido - liquido del floculo formado y del agua puede hacerse

por filtracion, por decantacion o flotacion vy filtracion (opcional).
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PRINCIPALES COAGULANTES

Los Coagulantes principaimente utilizados son las sales de Aluminio o de

hiesrro. Se usan también productos sintéticos como los polielectrolitos catiénicos.
Todos estos productos quimicos actuan sobre los coloides del agua por medio
del agua por medio del cation (+) que neutralizan los coloides negativos. Los

poiielectrolitos catiénicos pueden trabajar solos o mezclados con una sal metalica.

Coagulantes Comunes Metalicos

Nombre Formula

Sulfato de Aluminio (Alumbre) Al2 (SO4)3 . 14 H20
Cai Ca (OH)2

Cloruro Férriéo Fe Clz - 6H20
Sulfato Férrico Fe2 (S04)3. 3 H20
Sulfato Ferroso (Caparrosa verde) Fe S04,.7 H20
Aluminato de Sodio Na2 A2 O4
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Polimeros organicos
Clase ' ’ Peso Molecular
1.- Coagulantes Cationicos: Abajo de 100 000
Poliaminas
Policuaternarios
Poli cloruro de dialil-dimetil amonio
Epi dimetil amina
2.- Floculantes Cationicos Arriba de 1 000 000
Copolimeros de Aciil amida y dimetil-
amino etil-metacrilato
Acril amiday CD ADMA
Aminas MANICH
3.- Floculantes no idnicos Arriba de 1 000 000
Poli acrilamidas
4. - Floculantes anionicos Arriba de 1 000 0G0
Poliacrilatos

5.- Copolimeros de acrilamida y acrilato Arriba de 1 000 000

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Los Coagulantes metalicos son muy sensiblés al-pH y a la alcalinidad. Si el

pH no esté dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre.

A diferencia de las sales inorgdnicas, los polimeros no producen fioculos
voluminosos ni gelatinosos. Tampoco afectan al pH, ni su desempefio es sensible al
pH del agua tratada.

De la fleculacion:

Una vez formado el floculo por la accion del coagulante, sera necesario

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesién.

Esto se lograra si existen las condiciones siguientes:
¢ Una coagulacidn previa, tan perfecta como sea posible.
+ Un incremento de la cantidad de fiéculos en el agua.

Para lograr esto, se recirculan los lodos formados, para poner en contacto el agua

con los precipitados ya formados.
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 Una agitacién homogénea y lenta del conjunto, con el fin de mejorar el contacto.

» El uso de floculantes.
Estos son también llamados “ayudantes de coagulaciéon”, “ayuda floculantes”.

Estos productos, pueden ser:

/ Mineral
\

Por su naturaleza

Organico

/ Sintético

Por su origen

Natural

Catioénico

Por su carga eléctrica Anidnico

No ibnico
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La silice activada fue el primer floculante que se empled-y hasta la fecha en
algunos casos el que mejor resultado puede dar, en particulas, si se utiliza junto con

el sulfato de alumina.

La eleccion de coagulante y del floculante se hard después de un estudio de
laboratorio para determinar la naturaleza y las dosis de reactivos para el tratamiento

de un agua en particular.
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Deternunacion ge ja velocidad de decantacidn adiiusan

Fiocwagor HYDRQCURE de accronameento eléctrico,
con vanador de velocrdad y aparato de relojeria.

AR
TR
.

Lk vl
e

N

faj Una zanhdad de coagulante se introduce con un allo grado de mezclado
en una mucstra de agua turbea (b)) Depués de la adrion del coagulante el crecimiento de

ta particuls se debe a la novrabesoinn de la carpa Entonces puede anadirse mils coscu-
lante o un foculante de peso molecelar elevade (o) Después de ia floculacion. que dube
Hervarse a cabo con wna veloadad boja de agiacan—de 10 a 15 rpm, por ejemplo—, se

examina la muestra después de un imlervalo de tiempo estableido  Obsérvese el Néculo
lino que escapo de wr capiurade por el flocuto mazor. (d) Después de 5 a2 10 minutos de
asentamientc se exanuni v prucha ¢l sobrenadanie y puede repisirarse la nawuralezn v el

velumen del flcule. e aigunos casos ¢f flocuso es vsado en la siguiehte seric de prucbas
d= 1a jarra
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PRECIPITACION

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente, donde pudo haberse
encontrado en un estado de equilibrio, -suele exponerse a bombeo, aereacion,
calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosién o
incrustacidn. Esto puede conocerse encontrando el Indice de Estabilidad del agua.
Un factor importante para este calculo es el producto de solubilidad del Carbonato

de Calcio (CaCO03) y la concentracién de ciertos iones en el agua.

El proceso de precipitacién emplea el producto de solubilidad de un
compuesto que contiene un ion o radical que es considerado perjudicial y que, por
lo tano, debe ser eliminado antes de utilizar el agua. El caso mas comun es la
reduccion de la concentracion de iones de Calcio++ y Magnesio++ por precipitacion

- (oh)
como CaCQ3 y Mg (G©3).

Por precipitacidbn quimica se entiende, la formacion por la accidon de los

reactivos apropiados de Compuestos insolubles de los elementos indeseables.
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El mecanismo de ia precipitacion del Carbonato calcico y el hidroxido de
magnesio; para el primer caso (CaCOs3), la reaccion de la cal sobre el agua cruda es
extraordinariamente lenta, en ausencia de “gérmenes de cristalizacién”. Por el
contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente de
cristales de CaCOs ya precipitados, la reaccién alcanza su equilibrio en unos

minutos.

Esto se efectua, si la superficie de los cristales de CaCO3 se encuentra
suficientemente limpia. La presencia de coloides organicos puede impedir la
cristalizacidon, para evitar estos se afaden coagulantes y flocuiantes para

eliminarios.
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CAL-COAGULANTE EN FRIO

Este tratamiento se efectia a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el
color y materia en s_uspensién, por esto, se les denomina a los equipos de este

tratamiento floculadores y clarificadores también.

La dureza constituida por ias saies de Ca y Mg, son reducidas en este
tratamiento, por el procesc de precipitacion, que predomina en este tratamiento,

como CaCQa.

Puesto que la alcaiinidad de casi toda el agua cruda esta formada por
bicarbonatos y generaimente contiene CQ2, la precipitacion del Carbonato de Calcio
requiere la conversion del CO2 y del HCO3, de acuerdo con las siguientes

reacciones quimicas:

para el CO2>

Ca (OH)z + 2 CO2 —----> Ca (HCO3)2
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para el Ca (H COs)2

Ca (HCO3)2 + Ca (OH)2 ——> 2 CaCO3 L 2 H20
para el Mg (HCOz3)2

Mg (HCOs)2 + 2 Ca (OH)2 ——>

-——> Mg (OH2) l+ 2 CaCOs J+ 2 H20

De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales insolubles

(precipitadc que se separa por asentamiento).

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de Carbonato” o “no Carbonéto”,
las reacciones anteriores convirtieron la “dureza Carbonato”.
*,
La “dureza no Carbonato” esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadéis de
acidos minerales (sulfatos, cloruro, nitratos...). Esta se reduce, mediante la adicidn

de carbonato de Sodio (Na2C03), de acuerdo a las siguientes reacciones quimicas:

Ca S04 + Na2C03 —~—- >CaCOs3 l+ Naz S04

CaClz + Na2CQ3 --——-->Ca 0031 + Na Cl

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



13

> Mg (OH)2l+ Ca COal+ Naz S04

+ Ca 0031 +7I{la¢%

Mg S04 + Naz2CQ3 + Ca (OH)2

Mg Cl2 + Na2 CO3 + Ca (OH)2

> Mg (OH)2

Cuando existe alcalinidad de Sodio en ef agua cruda, se elimina mediante Ia

adicion de Yeso (CaS04) y Cal (Ca (OH)2).' X

2Na HCO3 + Ca(OH)2 ~—-->Ca COsl+ Na2C03 + 2 H20

Na2C0s3 + CaS04 ~-——> Ca COal+ Naz S04

La cal reacciona con el bicartonato de Scodio, precipitando Carbonato de
Calcio y el Carbonato de Sodio formado reacciona con el Yeso para dar

nuevamente Carbonato de Calcio (precipitado) y sulfato de sodio.
Se observa que al final quedo sulfato de sodio, en vez del bicarbonato de

Sodio inicial, pero en la mayoria de los casos el Na2504 es menos problema que el

Na HCO:a.
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En este tipo de tratamiento de agua,- se-puede lograr:’ -

¢ Reduccion de la dureza de Calcio hasta de 35 bpm como la COa.

e Reduccidn de la dureza de Magnesio hasta cualquier valor deseado.

¢ Reduccidn de la alcalinidad total hasta 35 ppm como CaCQOsa.

¢ Reduccidn de los solidos totales disueltos en proporcion igual a la reduccion de
la alcalinidad y de la dureza de Carbonatos.

» Eliminacion total del bioxido de carbono.

En este tipo de:tratamiento, es necesario el uso de coagulantes, para lograr

una mejora en el tiempo de asentamiento de los productos de reaccion insofubles.

Los equipos de tratamiento de Cal-coagulante en frio, segun su forma de

operacion pueden ser:
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TIPOS DE TRATAMIENTO CAL-COAGULANTE EN FRIO SEGUN SU FORMA DE OPERAR

EQUIPO

OCPERACION

OBSERVACIONES

- Intermitente

- De Sedimentacion continua
(llamado también CONVEN-
CIONAL).

Método de llenado y vaciado, varios tanques.
Uno en limpieza y los demas en operacion.
Operacion sencilla.. Efluente sobre saturado
de Ca Cos.

Se usa para plantas pequefas.

Adicion de agua cruda y prod’s quimicos en
forma continua.

Un soélo tanque, alto fondo plano, con un
cilindro central.

Dosificadores en seco © en solucidn.
Agitacién lenta para buena formacion de
floculos, que precipitan. Estos se recirculan
para ayudar a la formacion de floculos mas
grandes. El efluente debe ser tratado para su
estabilizacion.  (adicion de gas carbénico o
con acido para evitar la formacién de Ca CQOa.

Adicibn de agua cruda y prod. quimicos
simuitanea. '
Agitacién y reposo para sedimentacion. (4 a 8
horas). Bajo Costo inicial. Mucha supervision.
Mayor espacio (En desuso).

Agua y prods. quimicos encuentran por arriba al
cilindro central, hacia abajo, forma lodos y el
fluio cambia de sentido hacia arriba,
produciendo agua de buena calidad (4 horas
aprox.), pasando por el colchdén de lodos
formando.

Es de facil adaptacidn, controi y mantenimiento
aunque necesita espacio, costo de construccion
relativamente alto. Necesita estabilizacion.
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- De colchdn de Lodos o
de Contacto de Lodos

]

- Catalitico (Spiractor)

Cristalizacion de una solucion saturada a
través de un colchén de lodos.
Aprovechamiento maximo de los prod's
quimicos. La operacidn puede tener un grado
alto de automatizacion.

El nivel de lodos, se mantiene mediante
purgas.

El efluente no se sobresatura de Ca COs3, se
logra 10 ppm de turbidez. (filtracion a través
del colchon de lodos).

Tanque conico vertical lleno hasta 2/3 de un
material granulado (calcita o arena). A presion
o abiertos. Entrada del agua y reactivos en
forma tangencial cerca del fondo del cono.

El agua cruda se mezcla perfectamente con los
prod’s quimicos (cal, carbonato y coag.),
reacciona y pasa a través dei colchon de lodos.
Requiere de 1 hora aprox. Unidades mas
compactas.

Diseno vertical y horizontal.

Los precipitadores de cal-coagulante en frio de
colchdn o contacto de lodos es el mas usado.

El material granulado debe ser repuesto
periodicamente.

Tiempo de retencién: 8 a 12 min.

Purgas periddicas del lodo depositado sobre los
granos catalizadores que aumantan de tamafio.
Poco uso.
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o Todos éstos equipos producen lodos de la reaccidn quimica, que actualmente

debe considerarse su disposicion, para evitar contaminacién.

+ Debido a la necesidad de limpieza del tanque por azolve, la unidad debe ponerse

fuera de servicio periédicamente.

¢ Debe llevarse un especial control quimico para obtener la calidad del agua

deseada, asi como de ia operacion.

» El mantenimiento preventivo debe incluir revision de todas las partes moviles,

lubricacion, revision del equipo de control, equipo eléctrico, etc.

M A.CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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CAL - CARBONATO EN CALIENTE

En éste proceso, las reacciones se efectuan en caliente (105°C aprox.), por io
que suceden a una velocidad considerablemente mayor. Se obtienen precipitados
mas grandes, mas pesados y el asentamiento es mas rapido. No utiliza

Coagulante, ni cal para eliminar el CO2.

El efluente se usa generaimente para caideras o evaporadores. Si se desea

o

pulir mas, puede.hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.

Las reacciones quimicas son las mismas que las que se producen en el
tratamiento en frio; con la ventaja de que se reduce el contenido de Ia silice del
agua cruda, con la adicién de 6xido de Magnesio, que se convierte a hidroxido de
Magnesio, el cual retiene la silice. ElI Mg (OH)2 del agua cruda actua igual y

ademas funciona como coagulante.

Los equipos son tanques cerrados de forma cilindrica, verticales y de fondo

conico operan a una presion de 0.35 a 0.7 Kgigmo.

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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La alimentacion del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado
por la parte superior del tanque. Ahi se atomiza el agua, de esta manera se
desgasifica (02 y CO2 ). Ei agua ya mezclada con los prod’s quimicos, va al fondo
por un tubo central en donde se forma el celchon de lodos, logrando un mayor y
mejor contacto para producir un agua clara, para alimentar a filtros de antracita,
suavizadores, evaporadores 0 a calderas (30 a 40 Kg/cmz).

: Sy
Los lodos se eliminan, de acuerdc a t& formacion & 4#@e% por la parte

inferior del cono.

Este tratamiento requiere de una estricta supervision y de un control quimico
cuidadoso.
» Debido a la temperatura, las tuberias de alimentacién de Cal, se incrustan con
frecuencia.
El efluente suele arrastrar Ca CO3y Mg (OH)2 hasta los filtros por lo que deben
tomarse tas medidas pertinentes.
o [a temperatura de reaccién debe controlarse, para evitar disminucién del
tratamiento y por lo tanto un efluente de mala calidad. )

¢ Debe inciuirse programas de inspecciones periédicas de todos los mecanismos

de dosificacion, medicion, control, etc.

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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INTERCAMBIO IONICO

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que
tienen, en su estructura molecular, raaicales acidos o basicos, capaces de
permutar, sin modificacién aparente de su aspecto fisico y sin alteracién aiguna o
solubilizacién, los iones positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales,
por otros iones del-mismo sfgno, que se encuentran en solucion en el liquido puesto
en contacto con ellos. Mediante esta permutacién, llamada INTERCAMBIO
IONICO, puede modificarse la Composicion iénica del liquido a tratar, sin alterar el

numero total de iones existentes en este liquido, al iniciarse el tratamiento.

Otra manera ue expresar el intercambio 10nico, es la remocion de {os iones
indeseables de un agua cruda, transfiriéndolos a un material so6lido llamado
intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un numero equivolente de
iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del

intercambiador de iones.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones
almacenados en su esqueleto. A esta se le llama “Capacidad de intercambio”; en
virtud de esto, llegara finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se
lava con una solucién fuertemente regeneradora que contiene la especie Jeseable
de iones, los que sustituyen a los iones indeseables acumulados, quedando el

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (dtil). -

. Esta operacion es un proceso gquimico ciclico y el ciclo completo incluye
normatmente:
- Retrolgyado.
- Regeneracién
- Enjuagado

- Servicio

Los intercambiadores ionicos, son estructuras en forma de esqueleto que

poseen muchos sitios para el intercambio.

Es un ion de plastico insoluble, enorme y cargado electricamente para retener

iones de carga opuesta. Es porosa, permeable por |0 que participa en el proceso.

M. A. CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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La mayor parte de los intercambiadores iénicos comerciales -actuales son de

materiales plasticos sinteticos, por Ej. Copolimeros de estireno y divinil benceno.

Este proceso de intercambio i6nico, puede ser:
- Suavizacidn con Zeolitas
- Desalcalinizacion

- Desmineralizacion

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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SUAVIZACION CON ZEOLITA

Llamado tambiéen ablandamiento, es el proceso de intercambio idnico mas
antiguo y mas sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se
regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones quimicas gue se

suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes:

Ca [(HCOs)2 Ca | (HCO3)2
ﬁ S04 + NazZ -—-—-- > r Z + Naz S04
Mg Mg
,LCF2 J Ciz
influente Zeolita Zeolita efluente

Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera:

Ca Ca

Z +2 NaCl - > Na2Z + Cl2
Mg Mg
Zeolita regenerante Zeolita drenaje

M. A. CASTILLO H. / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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El intercambio que sucede,:durante la operacién, produce un efluente con
sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el
efluente puede llegar hasta 2 g 4 ppm, dependiendo de la dureza del influente. (en

ocasiones llega a cero)

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ap: stecer

calderas de baja presién.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracion esta
determinada por los limites aceptables para la calidad de! efluente y la capacidad
gue la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneracion del

sistema basado en la mano de obra disponible.

Por su disefo y forma de operacion, un suavizador actua también como filtro,

esto obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso.

En el casc de gue el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se ira

recubriendo y su capacidad disminuird gradualmente.

M.A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGLA
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Si el influente proviene -de un tratamiento cal en frio, la Zeolita puede ser

incrustada por Carbonato de Calcio o hidroxido de Magnesio, etc.

En este caso, sera necesario “lavar’ la resina con soluciones diluidas de acido

clorhidrico y después regenerar (2 veces) con la sal muera en forma normal.

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado)

M. A CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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-+ - - DESALCALINIZACION

La alcalinidad en evaporadores o en calderas, causan problemas, ya que al
aumentar la concentracion, también aumenta la alcalinidad. Cuando el agua hierve
y la alcalinidad es alta, existe la tendencia de formar espuma con el consiguiente

arrastre que provoca contaminacién del vapor.

Para evitar esto, se deberan efectuar purgas frecuentes para mantener baja la

alcalinidad. Estas purgas ocasionan pérdida de calor. (3)

Cuando el agua cruda contiene alta alcalinidad, es recomendabie el uso.de la

&
4

desalcalinizacion. En este proceso se reduce fa dureza y también fa alcalinidad.

Basicamente, consta de una unidad catidnica regenerada en cicio sodio y una
unidad aniénica regenerada, también con sal, en ciclo cloruro. En estas unidades,
el agua al pasar por ia unidad cationica, cambia el Calcio y el Magnesio por Sodio,

después pasa a la unidad anionica donde intercambia los aniones por cloruros,

resuitando un efluente con sales de clorurc de Sodio.

M A. CASTILLO H /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Algunos desalcalinizadores tienen ambas resinas en.una sola unidad,

totalmente mezcladas.
Oftra alternativa es ia de dos unidades cationicas: una en ciclo sodio y la otra
en ciclo hidroégeno. Sus efluentes se mezclan proporcionalmente para ortener un

efluente final neutralizado, y este a un desgasificador para eliminar el COz2.

La alcalinidad puede neutralizarse también, adicionando acido sulfurico al

efluente de un suavizador de Zeolita.

Otro arreglo es el de una unidad catidnica debilmente acida regenerada con

acido, desgasificador y Zeolita de Sodio.

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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DESMINERALIZACION

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran
disociadas en iones, con carga eléctrica positiva {lamados “cationes y con carga
eléctrica negativa llamados aniones’, las soluciones son electricamente neutras,

debido a la igualdad de ambas cargas.

El proceso de Desmineralizacion o desionizacion consiste en la eliminacidn
de ambos iones contenidos en el agua. La pureza gue se llega a obtener a través
de este proceso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20

ppm de sales totales disueltas y de menos de 10 ppb de Silice.

Esta eliminacién de iones la efectua en dos pasos:

1°.- Intercambio idnico para el intercambio de cationes por iones

Hidrégeno (H+).

2° - Intercambio i6nico para el intercambio de aniones por iones

oxhidrilo (OH-).

M. A, CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Para lograr ésto la resina se encuentra en ciclo hidrégeno y ciclo oxhidrilo,

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberan contener H+ y OH-,
Para la regeneracion de la resina catidonica generalmente se utiliza acido
sulfurico (H2804) o &cido clorhidrico (HCI) y para la regeneracion de !2 resina

anionica se utiliza sosa caustica (NaOH).

| as reacciones quimicas de la desmineralizacion son:

M A, CASTILLOH /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



62

. - -REACCIONES QUIMICAS - -

Unidad Cationica

2 H2CO3

Ca | H(COa3)2 . Ca
Mg 4 SO4 + R2SO3H ——-mm- > R2 503 Mg + H2804
Na | Cl2 Na 2 HCI
influente Resina Resina Efluente
Regeneracion:
Ca Ca
R2 SOs3 Mg + H2804 - > R2S03H + Mg § SO4
Na Na
Resina Regenerante Resina Drenaje
Unidad Anionica:
2 H2CO3 2 (HCO3)
H2S04 + R (OH)2 --—-—-->R S04 + H20
2 HCI 2 CI
influente  Resina Resina Efluente
Regeneracion:
2HCOs3 2 (NCO3)
R S04 + 2 Na(OH} ---—--—- >R (OH)2 + 2Na S04
2Cl Ct
SiO3 SiO3
Resina Regenerante Resina Drenaje

M. A_ CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Generalmente el acido Carboénico (H2C03) se elimina en un descarbonatador:

/

Hz2C0O3 -—-—-> H20+CO2

asi se aumenta la capacidad de la Unidad Ani6nica.

La resina anterior, con grupo funcional sulfomco (-SO3 H) se denomina:
Resina Catidnica fuertemente acida y la anidnica Resina Anidnica fuertemente

basica.

Cuando la resina Catiénica tiene un grupo funcional carboxilico (—COO‘H) se
denomina Resina Cationica debilmente acida. Elimina unicamente los cationes que

se encuentran como bicarbonatos.

Las resinas Anionicas debilmente basicas intercambian unicamente los
aniones de los acidos altamente disociados 0 acidos fuertes (sulfurico, clorhidrico y
nitrico). No remueven los &cidos débiles, como el carbénico, silicico, etc.  Tienen
mejor capacidad de intercambio que las fuertemente basicas y tienen ademas la
propiedad de atrapar ia materia organica, eliminandola durante la regenéracic'»n. La
resina fuertemente basica absorbe |la materia organica que le causa ensuciamiento

y pérdida de capacidad por acumulacion.

M. A CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



64
Por ofra parte, la Resina debilmente Bésica tiene mejor 'cabacidad de

intercambio que las fuertemente basicas.

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente basica ahorra regenerante y

protege a la resina fuertemente basica.

La seleccion de las resinas, asi como del arreglo especifico para un proceso

depende de:

» Caiidad del agua cruda o influente.
+ Cantidad de agua necesaria.

¢ Calidad del agua tratada o efluente.

La Resina de intercambio ibnico, fisicamente esta formado por granos
esféricos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de diametro aproximadamente y, como
muestra la figura de su estructura esquelética, posee muchos puntos de
intercambio, que atrae los iones de carga eléctrica contraria a la carga que poseen

los puntos de la estructura. De esta manera, los iones de Calcio que se adroximen

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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a la estructura de intercambio que posee iones de-Hidrogeno-o Sodio, seran
atrapados y liberados estos ultimos. Los anterior obedece a un fenomeno de
SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/it de

Sdolidos tolales disueltos.

Para Caticnes monovalentes: K>NH4>Na>H>Li+

Para Cationes divalentes: Pb>'Ba,> Cd >2zn Ct>Fe> Mn>Ca>Mg++

Para Cationes trivalentes: Fe>AL+++ .

Para Anicnes monovalentes: NOe>NOz>Br/>C>CN>H003>HSE03>OH>F -

Para Aniones divalentes: CrO4>SO4>SO&>HPO4 =

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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En general, la seiectividad esta afectada por:
s La valencia ionica 3> 2> A
« Elndmero atémico Bay Sp> Ca> Mg

» Radio ionico hidratado. (a mayor radio menor selectividad)

En el caso de una resina en cicio sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener
Concentraciones normales. Pero para la regeneracion, el Sodio desplaza al Calcio,

debido a su alta concentracion en ia soiucion regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio ionico son simples recipientes
que contienen un lecho de resina de intercambio idnico que opera por flujo

descandente. Como se menciond anteriormente, sobre una base ciclica:

s Operacion. Se trabaja la unidad hasta un nivel de fuga predeterminado, donde
se considera que esta agotada.

» Regeneracion. Ahora se regenera la unidad. Este paso se Inicia c.n una
impieza de la resina, con un flujo ascendente (retrolavado) y luego por elucién
quimica, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de

intercambio a la Resina.

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTC QUIMICQO DEL AGUA
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e Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente,

desplazando y enjuagando la resina y el tangue.

s QOperacién: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio.

Recordando que el diametro efectivo del material de intercambio idnico es de
20-50 malias (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy

efectivo, con las ventajas y desventajas corespondientes.

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catidnica,
desgasificador y unidad anidnica ¢ algun arreglo diferente, no es cumplida, se
recurre a una segunda etapa desmineralizadora que pula el agua producida en la
primera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un lecho mixto, ya sea para
servicio primario o para pulido. En este tipo de unidad las resinas cationicas y
aniénicas, se mezclan intimamente, despues de la regeneracion, con objeto de

ofrecer cientos de etapas para la desmineralizacion.
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{Menuah

T
.- ODRENAJE IHFERIOH
DRENASE Df PLAI0 DOBLE

Corte de uwny unidad intercambiadora de iones, mostrando los
detalles del diseio de us parles intesnas dispucstas pafa la regeneracién a co-
rriente paraleba (Cortena de The Permivtr Company, )

8.
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DIFERENTES ARREGLOS DE SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO
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M.A.CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGLA

Caracterisiicas del efluente

Produce un efluente que puede
contener de 2-10 ppm de STD y no
eflimina la silice.

Agua de 2-a 3 ppmde- STD vy silice
de 0.02 a 0.1G ppm.

Eficiente en el consumo de
regenerante anidnico. Influente con
altos S04 y Cl.  Elimina la silice.

Efluente con 0.2 a 1.0 ppm de STD
Bajo consumo de Na{OH)

Eficiente eliminacion de silicc hasta
valores de 0.1 a 0.05 ppm. (Muy
buena calidad)

Su influente debe povenir de
evaporadores, 0Smosis  inversa,
electrodialisis. Efluente de muy
buena calidad.

Puede tratar agua con alta alcalinidad
y bajo contenido de silice. Efluente
de buena calidad.
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En los criterios finales. para  la. seleccion definitiva ‘de 'un sistema de

desmineralizacion, deberan considerarse los siguientes factores:

o Requerimiento de remocién de Silice

o Calidad o pureza del efluente en sélidos totales disueltos
¢ Calidad o composicidén del agua disponible

o Capacidad de produccion

o Costo de la inversion, operacion, etc.

Ademaés del arreglo seleccionado, debera incluirse, una fosa de neutralizacion

para los efluentes de la regeneracion y la fosa de recuperacion de acido (opcional).

Cuando las necesidades de agua demineralizada son elevadas, es

aconsejable disponer de dos o tres sistemas o trenes de desmineralizacion.
Uno de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse

con algunas sustancias, con la consiguiente pérdida de la capacidad de

intercambio.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Algunos de los contaminantes mas frecuentes-son: :

Materia organica (Se recomiendan iavados de desinfeccion con soiucién de

sosa caustica al 5% y sulfito de sodio al 1%)

- Fierro {Lavados con soluciones diluidad de HCI)

- Sulfato de Calcio (Idem a Fierro)

- Cloro libre (Pretratamiento para evitarlo. Si llega a la resina la
deteriora)

Oxigeno, Altas temperaturas, etc.

Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y toberas.

También |las producidas por corrosion, dado las caracteristicas de los

regenerantes, en particular el acido sulfurico.

Debido a esto se debera contar en la planta, con las refacciones necesarias y

con la resina suficiente para reponer en ¢aso de perdida.

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTQ QUIMICO DEL AGUA
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Algunas Consideraciones sobre el tratamiento de los desechos:

y

Un factor importante en la seleccién de cualquier proceso de intercambio
idnico es la disposicion del desecho producido por la regeneracion de las unidades.
En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catibnico o anidnico.
Generalmente, se almacenan ambos en una fosa de contruccidon especial, para

recibir ambos desechos, alternativamente.
"La capacidad de la fosa debe ser capaz de almacenar el volumen de hasta

dos regeneraciones aproximadamente. La solucién podra disponerse al terer un pH

entre6y9.

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTOQ QUIMICO DEL AGUA
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OSMOSIS INVERSA
La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una
membrana separando una solucion mas fuerte de una solucion mas débil. E!
solvente fluye en fa direccidon que reducira la concentracion de la solucidon mas

fuerte.

N0

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana que actua como un filtro

molecular para eliminar del agua:

Minerales disueltos.

Compuestos organicos disueltos.

Materia Coloidal

Bacterias

En este proceso de 0.1, el agua es introducida a presidn a través de una

membrana separando en dos partes:

- Elfiltrado, permeado o producto (diluido)

- Ef rechazo o no permeado {concentrado})

M.A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



OSMOSIS INVERSA
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Osmosis directa. ) Equilibrio osmdnco.

La é6smosis inversa tiene su origen en la comprobacién de la reversibilidad
del fenomeno de 6smosis directa o natural.

La figura representa una solucion acuosa de sales minerales (compar-
timiento A) y agua pura (compartimiento B). La Gsmosis natural o directa se
traduce por una transferencia de agua pura del compartimiento B hacia el
compartimiento A. El nivel asciende en el compartimiento A hasta que la
presion engendrada por la columna de fiqeido anula el flujo de agua pura: se
alcanza el equilibrio osmético y..como se ha indicado

- al valor de esta presion hidrostética se le denomina_ presién osmé-
tica de’la solucidn A, :

P > Presion osmotica

Osmosis inversa.

. Si se aplica ahora. por encrma de la solucidén salina, una presién hidros-
tatica superior a su presion osmaotica se observa un flujo de agua
pura en sentido inverso al antenor, quedando las sa{es retemdas por la mem-
brana. Este fenomeno recibe el nombre de 6smosis inversa.

1 - Agua bruta.

2 - Agua depurada

3 - Ventido concentrado 4 ‘

4 . Bomba de alta presidn. 1 ’_@_— '

5 - Mddule de 6smosis inversa. 5 7

6 - Membrana semi-permeable. 3

7 - Vélvula de expansion.

Esquema simplificado
de funcionamiento
de una vnidad de ésmosis inversa.

(SY
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OSMOSIS " INVERSA

MEMBRANA SEMIPERMEABLE

PRESION

. SOLUCION DE
SAL

Membrona Semipermeabile

Recipiente para presion

AGUA

PURA
Agug de. i Bombo de
Aﬁmemucnd’n Alta Presion

)/

ThEERE T TIESESESS

F.\_

Valvuia regulodora

Concentrado 6
Agua des Daesacho

Permeado o
Agua de Productio

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL FLUJO EN EL SISTEMA OSMOSIS

INVERSA

13y
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Por esto, l]a OSMOSIS INVERSA es la reversibilidad del fenémeno de

OSMOSIS directa o natural.

La O.l, utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua,
reteniendo del S0 al 99% de todos los minerales disueltos del 95 al 99% de la
mayoria de los elementos organicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias,

virus, silice coloidal ...... )

Tomando en cuenta las variavles de comportamiento, para este proceso,

pcdemos mencionar:

o El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferencial de
presion aplicada a través de la membrana (400 a 1200 Ib /pulgz).

o El flujo de sales a través de la membrana es proporcional a la diferencial de
Concentraciones a través de |la membrana, es decir, si se aumenta la presion de

operacion se aumenta el flujo de agua.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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La conversion o recuperacion es. el porcentaje de agua-de alimentacion que

es convertido en producto o permeado. - Mientras mas alta es la conversidn mayor
es el rendimiento. Sin embargo no siempre es recomendable una alta recuperacion
por la posibilidad de la precipitacidn de sélidos disueltos en la membrana, esta baja

recuperacion oscila entre 40-50% de conversion -~

Ademas, [as membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendra
cierta cantidad de materiales disueltos que pasaran a través. A ésta cantidad de

material se le conoce como PASQO DE SALES. -

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas:
S
e De acetato de celulosa (mezcla mono,di, triacetatn).

¢ Membranas de poliamidas aromaticas.

Las primeras (A de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie.
Su disefio es tubular, espiral o fibras huecas. Las de poliamida tienen menor caudal
especifico y para obtener un maximo de superficie por unidad de voluman del

permeador, tiene un disefio particular.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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MEMBRANAS DE ACETATO ESPIRALES

e -

Y MEMBRANAS DE POLIAMIDA DE FIBRAS HUECAS

Membranas

-fralamienlo-‘de aguas de ;ahnida'd < 15 .g‘/I

1. Naturaleza

. - - “roc

poliamida aromiética B8-8

acetato de celulosa

2. Conﬁguracioﬁ )

fibras huecas

espiral o fibras huecas

3. Resistencia fisica: -
— Presidn normal de funciona-

miens . 28 bar 30 a 42 bar
— Contrapresidn maxma -del Tt . Lo

agua producida . 3.5 bar
— Temperatura maéx. de funcio-| -

namienio A 35 <C 30C . . .
— Temperatura max. de alma-

cenamiento 40 =C .30°C
4. Resistencia quimica: .
— pH tolerados 4a11 45365
— Hidrolisis insensible muy sensible
~— Alagque bacteriano insensible muy sensible

— Cloro libre — dosis maxima
admisible en continuo
— Duros agentes oxidantes

pH = 8 : 0.1 mg/l
pH > 8 : 0,25 mg/l
buena resistencia

} .0.5-1 mg/l

resistencia mediana

5. Duracié6n

3 a5 anos

2 a 3 anos

6: Paso de sal (NaCl)

También existen unas membranas llamadas «agua de marm, las cuales,
partiendo de polimeros de base, tienen una estructura mas eapretadan, por lo
que pueden desalinizar, en una sola fase, soluciones de varias decenas de
gramos de sal por litro, como el agua de mar. Este es el caso de la membra-
na B-10 de fibras huecas de polamida que, desde 1875, ha permitido !la
construccion de varias plantas de desalinizacion de agua de mar, especialmen-

te en barcos.

5a10%

5a10%
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La :resistencia. a .los .agentes-.quimicos y -bioldgicos- es- mayor: en--las
membranas de poliamida que en las de acetato, en las que se presentala hidrolisis,

si no ve respetan rigurosamente las condiciones de operacion.

Los dos disefios mas importantes de Osmosis Inversa son:
¢ Mddulos de arrollamiento en espiral:
Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el gque se colecta el
per(neado. El agua que sera tratada circula paralelamente al tubo central, por los
espacios acondicionados entre las dos caras activas de las membranas por medio
de unos espaciadores (de plastico).

El' producto atraviesa un material y llega la tubo central.

o Modulos de fibras huecas:
Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya
resistencia es funéién de la relacion didametro exterior / diametro interior. Si ésta
relacion ‘permanece constante cuando sus didametros decrecen, el cilindro
conserva sus propiedades de resistencia aun cuando disminuya el espesor de la
pared (de esta manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asi se
logra tener una membrana de superficie maxima por unidad de volumen, vapaz de

resistir, sin soporte mecanico, altas presiones.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



MODULOS DE FIBRAS HUECAS,

L
f'i 12 10 .8 . .....3
. -
TT I — r*‘A'E"
L = e —— !
1% == 0BOD000000B60,0000606) 1....].
/ . .
ne ¥ ; Yoo N
\‘~._Ll_...£ ........... ) I Ty B
Tubo porose + hbres I I
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1 - Agua bruta. T 8 - Agua pura. e
2 - Fijacidn. 9 - Tubo poroso distribuidor,
3 - Juntas téricas. 10 - Fibra hueca,
5 - Placa epoxy. 11 - Rechazo.
6 - Disco poroso. 12 - Tubp no poroso.

7 - Placa de cabeza, -~

— Esquema de principio de un module de fibras huecas tpo-B-9. PERMA Sgp

TUBO SGPORTE 1UBD SOFONTE IR
POROSO CON MEMBRANA A

OSMITICA REEMPLAZABLE
AGUA PRODUCTO
MEMBRANA OSMOTICA

aTe:

A
™~ TN

A

AGUA PRODUCTO

AGUA
ALIMENTADA

AGUA
RECHAZADA

El diseio whular emplen una membrana de acelato
de celulosa contenida cnteramente en la supdrhcre interior Je un
tubo soporte. El agua alimemtady Nuye a traveés del tubo, el liquido
purificado pasa a lravés de la membrana wubular y los contami-
nantes que permanccen dentro del tubo se descargan en el cuiremo
opuesto. Varias unidudes de menrbranas de wubo se conectan cn pa-
ralelo dentro de un recipicnte con tubos maltiples para alimentacion,
concentrado y producto, {Cortesia de The Permutit Compuny.)

BLOOUE DEFLECTOR DE EPOXY BLOQUE D PRESION PORDSO

R fo—
AGUA DE h ~— == woile Tow -+ =~ ¥
ALIMENTACION I(._...._.._pmw“ woler _ ———— AGUA PRODWCTO
[:> =7 —= _.r__‘]- ;
RECHAZO [ l //f Fiber bundle,
t PLACA FINAL
[ T =
BLODVE SELLADOR
FIBAA PERMEADA DE FIBAA EPOXY
INDIVIDUAL

Las barreras de [fibras delgadas huecas esthn atadas
en un haz cilindrico que contiene muchos pies cuadrados de drea.
Fsic ensamble estd instalzdo en un casco con entrada, salida del
conventrade ¥ salida det agua purificada. El agua se encuentra bajo
presion alrededor de las libras de modo que ¢l agua pura pasa a
través de las parades de las fibras y fuye a través del didmetro de
1a fibra. El recharo es descargado a través de la salida del concen-
trado. (Cortesia de The Permutit Company.)

ALIMENTACION /_FIBRAS HUEQAS

PROQDUCTO =— — CONCENTRADO
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ALk

SELLO DE PLASTICO



MODULOS DE ARROLLAMIENTC — ESPIRAL

. Las membranas se enrollan por pares sobre un\m;zo central, en el que se

recoge ¢l permeado, La solucién que debe desmineralizarse circula paralela-

mente al tubo central, dentro de los espacios acondicionados entre las dos

caras activas de las membranas por medio de unos espaciadores (en general, i
rejas de plastico). :

SEPARADOR LATERAI
DE CONCENTRADD\

&

) FLUWO DE
ALIMENTACION
AGUA
PRQDUCTO

3 FLUJO DEL
[N CONCENTRADQ,
FLUJO DE AGLIA St
AL,

PRODUCTO DESPUES

DEL PASO A TRAVES
DE LA MEMBRANA

D¥L MATERIAL DE APOYO

Barreras Ol enrolladas en espiral sen membra-
nas del tipo ldmina de acetato de celulosa modificado enrolla-
das alrededor de un lubo colector permeado y cubierto con
un revestimiento extenior, Los elementos se hallan alojados en i
un recipiente que conticne los sellos, las salidas y las entra- a
das necesarias. El agua de afimentacion pasa a través de las
membranas al tubo colector y sale del clemento. Los conlami-
nantes son desechados a través de la salida del concentrade. )
{Cortesia de The Permutit Company.} K
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1 - Agua bruta,
2 - Rechazo.
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3 - Sahda de permeado 8 ion 13 - pomarana.
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Las fibras son del grueso de un cahello humano, con un agujero a todo lo Ia_rgo.
La merbrana consiste en unAs“opc‘arte poroso con un centro hueco, una capa
soporte de poliriero. poroso.y en el-exterior un forro delgado densamente
empacado. La separacion ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de
resina epoxica y fibra de vidrio contiene al material de fibra hueca que |os une en
cada extremo.

En un permeador de cuatro puigadas de diametro hay un millon de fibras
aproximadamente, que soportan una presion de 400 Ibfpulgz del agua dé
alimentacién que entra por el tubo central y fluye radialmente pasando por las
fibras para fluir por-el interior hacia [a placa epoxi como producto.

Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del médulo hacia el otro

extremo para su desecho.
Instalaciones de Osmosis Inversas.
Una instalacion de 0.1, puede constar desde un pequefio y unico moédulo,

hasta una yuxta posicion de modulos elementales para lograr una geometria

determinada y obtener la cantidad de agua necesaria y de una calidad determinada.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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« En "lf?én;é'[melbé En:~este tipo de ‘instalaciones todos los ‘médulos-tratiajonien las

.....

baja capacidad vy i 'nedlante fi Itros de cartuchos se proteje la bomba de alta
presion y las membranas al evntar matenas en suspension. El grado de
conversion es de 50%. - - - =T oo T T m s e

e En Serie.- Con esta disposicién se aumenta el % de conversién. El rechazo de
la primera etapa, alimenta a la svegunda etapa, sin necesidad de rebombeo. Este

sistema puede alcanzar 70 a S0 % de conversién, con 2 o 3 etapas.

~ Existen otros arreglos de instalaciones que dependen de la necesidad
especifica de la calidad del agua a utilizar, ya que la 0.1, es aplicable a casi todos
los casos en los que se pretende una desmineralizacién o una concentracion de
iones o de moléculas organicas. En la actualidad, existen algunas aplicaciones

mas importantes:
+ Abastecimiento de agua potable o a la industria.- Esto en localidades en donde

se dispone solamente de agua salobre. (1500 a 6000 mg/lt de sblidos totales

disueltos)

M. A, CASTILLO H. / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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"'« Produccion de agua de alta calidad.-. Para calderas de media’y aita presion,
industria electronica, farmaceutica, nuclear......, asi como laboratorios, hospitales,

eic.

¢ Agua de mar.- Dado que algunas membranas tienen una conversion de 98% de
iones monovalentes, pueden producir agua potable al desalinizar el agua de mar,

en un sélo paso de O 1.

e Aguas residuales industriales.- Con este sistema de Q.1 pueden recuperarse
metales en los aclarados de los bafos de galvanizacidn, como el niquelado,
cobrizado, cadminizado......, directamente a la salida del proceso que produce los

efluentes ricos en iones recuperables.

M. A, CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
RECURSOS NATURALES Y PESCA
NORMA OFICIAL MEXICANA . .
NOM-001-ECOL-1996
QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
’ DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fundamento en lo
dispuesto por los articulos 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley Organica de ta Administracion Pablica Federal;
85, 86 fracciones |, lll y VIl, 92 fracciones [l y IV y 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 50. fracciones VIl y XV,
8o. fracciones Il y VI, 36, 37, 117, 118 fraccion ), 119 fraccidén | inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente; 38 fraccion I, 40 fraccion X, 41 45, 46 fraccion |, y 47 de la
L.ey Federal sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien expedir |a siguiente .

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

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1986, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se
publico en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo de
S0 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccidn Ambiental, sito en Av. Revolucion 1425, mezaninne planta alta, Colonia Tlacopac, Cédigo Postal
01040, de esta ciudad.

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

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones |l y Ili del articulo 47 de |la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, los cornentarios presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado
Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 16 de diciembre de 1996.

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

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



Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales vertidas a aguas y.bienes nacionales, .con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus
usos, y-'es de observancia obligatoria-para-los responsables de.dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana
no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales independientes.

2. REFERENCIAS _
Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas resuduales .Muestreo, publlcada en eI Diario Oﬁmai de la Federamon el .
25 de marzo de 1980. . .- . . oo,z

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas Deten'nlnac:on de sélidos sedlmentables en aguas residuales -.Método
del cono Imhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacidn et 13 de sepliembre de 1977.

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

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacién de materia ﬂotante Método visual con maila espec:f ica,
pubiicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de diciembre de 1973.-

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacion de la temperatura - Método visual con termometro,-
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de julio de 1980. . - s e
Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH -Método potencnometnco publlcada en el Dlano
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980, . ) . . .
Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrégeno total - Método Kjeldahl, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 27 de ociubre de 1980,

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de demanda bioguimica de oxigeno- Método de
incubacion por diluciones, publicada en el Diario Oficia! de la Federacion el 6 de julio de 1981.

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

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacidn de séiidos en agua - Método grawmetnco publicada en
el Diario Oficial de la Federacidn el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacion del nimero mas probable de coliformes totales y fecales
- Método de tubos multiples de fermentacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de junio de
1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacién de arsénico en agua-Método espectrofotométrico,
publicada en el Diario Oficial de |la Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacion de metales - Método espectrofotométrico de absorcion
atomica, publicada en el Diario Oficial de ia Federacién el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Método de la ditizona, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacién de cianuros - Método colorimétrico y titulométrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-080 Aguas - Determinacion de cadmio - Método de la ditizona, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril de 1982.

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

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre - Método de [a neocuproina, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 16 de noviembre de 1881,

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos de la ditizona |, la
ditizona 1l y espectrofotometria de absorcion atémica, publicada en el Diario Oficial de |a Federacion el 12 de
julio de 1982,

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

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

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas costeras



Son las-aguas de los'mares temitoriales en la extension y terminos.que fija el derecho intemacional; asi como
las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros gue se comuniquen permanente o' intermitentemente con el
mar.

3.2 Aguas nacnonales . &

Las aguas propiedad de ia Nacion, en Ios lenmnos del parrafo quunto dei Artlcuio 27 de Ia Const:tucuon Politica
de los Estados Unidos Mexicanos. - - - -

3.3 Aguas residuales ’ o R

Las aguas de composicién vanada provenientes de las descargas de usos municipales, mdustnales
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.4 Aguas pluviales '

Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las gue provienen de nieve y granizo.

3.5 Bienes nacionales - - - -. - -

Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comision Nacional del Agua en términos del articulo 113
de la Ley de Aguas Nacionales.

3.6 Carga contaminante

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

3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biologicos y de sus niveles maximos permitidos en las descargas
de agua residual, determinados por {a Comision Nacional del Agua para el responsable o grupo de
respensables de la descarga o para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad
de las aguas conforme a la Ley de Aguas Nacicnales y su Reglamento.

3.8 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden
ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana sélo se consideran los siguientes: grasas y aceites, matenia flotante, solidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigenos, nitrégeno total (suma de las concentraciones de
nitrégeno Kjeldahl de nitritos y de nitratos, expresadas como mg/litro de nitrogeno), fosforo total, temperaturay 1
pH.

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

3.10 Cuerpo receptor

Son las corrientes, depésitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes nacignaies donde se
descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando
puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11 Descarga

Acci6n de verter, infi Itrar depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en forma continua,
intermitente o fortuita, cuando éste es un bien det dominio ptiblico de la Nacion.

3.12 Embalse artificial

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

3.13 Embalse natural

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

3.14 Estuario

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

3.15 Humedaies naturates

Las zonas de transicién entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas de inundacion temporal
0 permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los
constituyen ei tipo de vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional; las areas donde el suelo es



predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente hiimedos originadas por la
descarga natural de acuiferos. 7 )

3.16 Limite maximo permisible ~ = .. 7T - | R =
Valor 0 rango asugnado a-un parametro, eI cual no debe ser excedido en la—descarga de aguas re5|duales

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados hmnes pueden producir efectos negativos
en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se con5|deran los
siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, ptomo, zinc y cianuros.~ 7" Tt

3.18 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el numero de muestras simples, segun lo indicado en ta Tabla 1. Para conformar la
muestra compuesta el volumen de cada una de las muestras simples debera ser proporcnonal al caudal de la
descarga en el momento de su toma. ) e

TABLA1

Frecuencia de muestreo C ] - o

Horas por dia que opera el proceso Numero de Intervalo entre toma de

generador de la descarga muestras simples muestras sumples (horas) )
Minimo Maximo

Menorque 4 : minimo 2 - . - - -

0 .0, 8 .. g

Ded4asd 4 1 2

O O 0 0

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3

N O a O

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3

] ) 0 C ~ 0

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

] S
3.19 Muestra simple Doea T

0

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

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se determina mediante la
siguiente ecuacion:

VMSi=VMC x (Qi/Qt)

Donde:

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

VMC = volumen de la muestra cornpuesta necesario para realizar. 1a totalidad de los analisis de laboratorio
requeridos, litros.

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

Qt = Qi hasta Qn, litros por segundo

3.20 Parametro

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

3.21 Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del andlisis de una muestra compuesta. En el caso del parametro grasas y aceites, es el
promedio ponderado en funcion del caudai, y la media geométrica para los coliformes fecales, de los valores



que resulten del analisis de cada una.de las muestras’simples tomadas péra foimiar'la rmuestia compuesta. Las
unidades de pH no deberan estar fuera del rango perm15|bie,,en mnguna de {as muestras S|mples .
3.22 Promedio mensual (P.M.) - - - e PR cheav ittt e o s

Es el valor que resulte de calcular el promedlo ponderado enfunc:on del caudai ﬂe los: valones quemsurlen del
analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario).

3.23 Riego no restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas
en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas legumbres y verduras.

3.24 Riego restringido FES

La utilizacion del agua residual destinada a Ia actlwdad de 5|embra cu!tlvo y cosecha de productos agricolas
excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

3.25 Rio

Corriente de agua natural, perenne o mterrnllente que desemboca a otras comentes 0 a un embalse natural o
artificial, o al mar.

3.26 Suelo . R

Cuerpo receptor de descargas de aguas re5|duales que se utiliza para actlv:dades agrrcolas

3.27 Tratamiento convencional e -

Son los procesos de tratamiento mediante Ios cuales se remueven o establllzan los contamlnantes basicos
presentes en [as aguas residuales. - CEoe e e o :

3.28 Uso en riego agricola

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

3.29 Uso publico urbano

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

4. ESPECIFICACIONES

4.1 La concerntracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para 1as descargas de aguas
residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo permisible en
las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial Hidrégeno (pH) esde 5a 10
unidades.

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

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



TABLA

Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

" - . T

Pardmetros Rios Embalses naturalesy - = . *-| Aguas costeras - Suelo -
artificiales E Tt L . R
(miligramos por Usoenriego | Uso pablico Proteccién de Usoenriego | Uso publico Explotacién Recreacién (B) ESTUARIOS (B) | Usoenriego HUMEDALES
litro, excepto agricala (A) urbano (B} vida acuatica (C) | agricola (B) urbana (C) pesquera, agricola A), NATURALES
cuando se navegacion y - 8) .
especifique) olros usos A) ’ .
P.M. P | PM PD. | PM. PD PM | PD. | PM PD. | P.M. P.D. PM. P.D. P.M. P.D. PM ., | PD. | PM. fD
D. . L "
Temperatura C | NA N |40 40 40 40 40 4 40 40 40 -- ] 40 40 0 40 0 NA ' | NA |40 - |40 .
4! A : AR I
Grasas y Aceites | 15 %5115 s |15 5 15 |25 |15 s |15 25 15 5 15 - [ 25 15 |25 | 15 25
] ' 7 notools
Materia Flolante | au au | au au au au au au au au au au au au av - | au au *au au, au
3) 8] o|o 9] 0 8] ] D sen sen | sen sen sen sen sen sen ' | sente | sen | den -gent
sen se | sen sen sen sen sen sen te te te te te te te te t T Jte te 3 e
8] n 8] ] | D u| te 2 . £ mou W
te O |te te te e te , ' ; e :
te . I ' : T v
o . : M
Solidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 12 2, -+ | NA NA |1 = 2
Sedimentables : o - A EAR I
(mif) : P TS N SR
. . -~ & M :
Sélidos 150 20| ™ 125 40 80 s 125 | 40 60 100 175 7S 125 75 = N.A NA 1.75 v 125
Suspendidos o 4t L R R 4
Totales N oo : . A
Demanda 1% |2 | 7B 150 | 20 & B | 150 | 0 & |10 |20 |75 . |78 | 180 | NA | NA, |/ |15
Bioquimica de 0 : S ‘ T K
Oxigenos . ; : s 3 . :
Nitrégeno Total 40 60 | 40 &0 15 p.<) L] 60 15 ) N.A, N.A N.A. NA. - | 18 1 25 N.A NA- |-N.A N.A
Fosfore 20 3 |20 30 10, 20 | 30 10 { NA | NA I NA | NA ; 10. [NA [N INA [N
Total 0 ; ) ; oot . A A
. o r *

(1) Instantaneo

{2) Muestra Simple Promedio Ponderado
{3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-Q06.




TABLA.

jErrorINo se encuentra el origen de ia refere

ncia.Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

Parametr’ | Rios Embalses naturales- | Aguas costeras ™ .- - Suelo -
0s. - y artificiales. R o e
{MiligraD | Usoen Uso Protec- tso en Uso Explotaci | Recreacion Estuarios | Uso en riego | Humedales
Mos por riego publico Cion de riego | publico én (b) (b) agricola (a) naturales (b)
litro, agricola urbano vida agricola urbano pesquera,
excepto (a) {b) acuatica (b) (c) navegaci
cuando (c) on y otros
se especi usos (a)
fique) i
P. P. P. P, P. P, P. P. P. P. P. P. P.M P.D P. | P P.M PD |PM ‘P.D -
M |D M D M D M D M D M D M D '
Arsénico |02 (04 |01 |02 |01 |02 (02|04 (0102|001 ]02](02 0.4 01 |02 0.'2 04 101 0.2
Cadmio 02 (04 |01 02|01 ]02]|02)04 01|02 (01]|02]02 0.4 01 (02 (005 |0A 0.1 0.2
Cianuro 20 {30 (10|20 |10 |20 |20 |30 |10 20 (20 |20 |20 3.0 1.0 {20 |20 30 1.0 20
Cobre 40 (60 {40 |60 [ 40 |60 |40 {60 ;4 60 | 4 6.0 | 4.0 6.0 40 |80 | 4 6.0 4.0 8.0 :
Cromo 1 1.5 |05 |10 05 (10 |1 15 {05 |10 [05 |10 |1 1.5 05 |10 |05 1.0 0.5 . 1.0 ;':
{ Mercurio ;00 |00 00|00 |00}00]00]|00 |00 |00 |00 )]00]|001 |002 |00 |00 |0O0O0 |0OO1 [0.005 |001:
1 2 05 (1 05 {1 1 2 05 |1 1 2 1 2 5 L
Niquei 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 2 4 2 4 2 4
Plomo 05 |1 02 04 |02 |04 |05 |1 02 |04 |02 |04 |05 1 02 |04 |5 10 0.2 04
Zinc 10 |20 {10 |20 [10 |20 {10 (20 (10 (20 |10 ;20 |10 20 10 |20 |10 20 10 20




(*) Medidos de manera“ LT L eria e egniTII00 D3R ODTHTES MENUTION DORuRIeaT i

P.D. = Promedio Diario P. M .Promedio Mensual N A:=Noes .o 32 noiuSraten o o, o
-{A), (B) y (C) Tlpo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federa! de Derechos
- TR U DL oTTIOTED TLANMHLCS SEITHARIDSR e

4.4 Al responsable de la descanga de aguas resuduafes que antes de la entrada en vigor de ‘esta Norma Oficial
Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de descarga podra optar por cumplir los limites maximos
permisibles establecidos en esta Norma, previo aviso a la Comision Nacional del Agua. -

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

a) Las descargas municipales tendran como limite las fechas de cumplimiento establecidas en'ia Tabla 4. El
cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacion. El nimero de habitantes = -~
corresponde al determinado en el Xl Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, cormespondiente a 1990,
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta fas fechas de cumplimiento establecidas en
la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de ia mayor carga contaminante, expresada
como demanda bioquimica de oxigenos (DBOs) o sélidos suspendidos totales (SST),; segun las cargas del
agua residual, manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisién Nacionai-del
Agua.

TABLA4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: |RANGO DE POBLACION

1 de enero de 2000

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2005

dg 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2010

de 2,501 a 20,000 habitantes

[
TABLA O
DESCARGAS NO |
FECHA DE CUMPLIMIENTO A |[CARGA CONTAMINANTE
PARTIR DE:
DEMANDA BIOQUIMICADE  [SOLIDOS SUSPENDIDOS
OXIGENOsO TOTALESDO
t/d (toneladas/dia) 1/d (toneladas/dia)
1 enero 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 enero 2005 de1.2a3.0 de1.2a3.0
1 enero 2010 menor de 1.2 menorde 1.2
il

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana podran ser
adelantadas por la Comisién Nacional del Agua para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista
el estudio correspondiente que valide tal modificacién.

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



las acciones u obras a realizar para el control.de |la-calidad det agua de sus descargas a la Comisién Nacional
del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias naturales a partir de la publicacuon de esta Norma en el Diario
Oficial de la.Federacion. . ... R R L L WL T .

Los demas responsables de ias descargas de aguas resuduales mumc:pales y:No- mumcnpales quedan
obligados a presentar un programa de las acciones ¢ obras a realizar para el control de la calidad de sus
descargas a la Comisién Nacional del Agua, en l0s plazos establecidos en las tablas 6y 7. ... .

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

TABLAS
DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

30 de junio de 1997

31 de diciembre de 1998

31 de diciembre de 1999

RANGO DE POBLACION

mayor de 50,000 habitantes
de 20,001 a 50,000 habitantes
de 2,501 a 20,000 habitantes "~

O
TABLA O
CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOs Y/O FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PROGRAMA DE ACCIONES
t/d (toneladas/dia)-
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de1.2a3.0 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999
0

4.8 £l responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas residuales
para determinar el promedio diario y mensual. La periodicidad de andlisis y reportes se indican en la Tabla 8
para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situaciones que justifiquen
un mayor control, como proteccion de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano, emergencias
hidroecoldgicas o procesos productivos fuera de control, ia Comision Nacional del Agua podra modificar la
periodicidad de analisis y reportes. Los regisiros del monitoreo deberan mantenerse para su consulta por un
periodo de tres afos posteriores a su realizacion.

TABLAS

RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
MUESTREO Y REPORTE
ANALISIS

mayor de UNO MENSUAL UNO TRIMESTRAL

habitantes

de 20,001 a 50,000 habitantes UNO TRIMESTRAL UNO SEMESTRAL

de 2,501 a 20,000 habitantes UNO SEMESTRAL UNO ANUAL




TABLA {177 & *

'DEMANDA ) SOLIDOS FRECUENCIA DE | FRECUENCIA DE
BIQQUiMICA DE SUSPENDIDOS ™7 «-F ~MUI_ESTREO Y REPORTE
OXIGENO 54 | TOTALESD : ANALI_SIS
t/d (to-ne!‘aqasldia) .- | tid (téneladas’dia)' hatts BEREERCR UL T - N S
mayor de 3.0 mayor de 3.0 UNO MENSUAL UNO ~ -~
TRIMESTRAL
de1.2a30 de12a30 - 77 UNO"- - | UNO :
. - R TRIM_ESTRAL T SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 UNO UNC
_ SEMESTRAL :
0 . e e et I . S . . e

LR A -~

4.9 El responsable de la descarga estara exento de realizar el anlisis de alguno o \ia'.r.'ios de los parametros
que se sefalan en la presente Normma Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las caracteristicas del™ ~
proceso productivo o el uso que le dé al agua, no genera o concentra los contaminantes a exentar,
manifestandolo ante {a Comisién Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad
podra verificar la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad el responsable quedara
sujeto a io dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio mensual de los
parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de esta
concentracion al limite maximo permisible promedio mensual, es el valor que el responsable de la descarga
esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comision Nacional del Agua, para que
ésta dictamine lo procedente.,

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado combinado, el
responsabile de |a descarga tiene la obligacion de operar su planta de tratamiento y cumplir con los limites
maximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, 0 en su caso con sus condiciones particulares de
descarga, y podra a través de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga
tiene la obligacién de reportar a la Comnision Nacional del Agua el caudal derivado.

4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implementar un programa
de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en su
descarga, y en consecuencia rebase los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma,
debera solicitar ante la Comisién Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije -
condiciones particulares de descarga.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana,
se deberan aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. E
responsable de la descarga podra solicitar a la Comisién Nacional del Agua, 1a aprobacién de métodos de
prueba alternos. En caso de aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros responsables de
descarga en situaciones similares.

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

6. VERIFICACION

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y andlisis de las descargas de aguas residuales, de
manera periédica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos para los pardmetros sefialados en |a presente Norma Oficial Mexicana.
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7. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES INTERNACIONALES

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter intemo que-existen en otros paises no reunen
los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y
compiementan-de-manera ccherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos
intemacionalmente.
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9, OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de |la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comisidn Nacional del Agua, y a la
Secretaria de Marina en el 4mbito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara los trabajos de
inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibric Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente, la
Ley Federai sobre Metrologia y Normalizacion y demas ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial
de la Federacion.

9.3 Se abrogan Las Normas Oficiales Mexicanas que a continuacion se indican:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las centrales
termnoeiéctricas convencionates.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los limites ma&ximos permisibies de
contarminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
productora de azicar de caiia.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECQL-1993, que establece fos limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de |a industria de
refinacion de petroleo y petroquimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de la industria de
fabricacion de fertilizantes excepto la que produzca acido fosférico como producto intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que estabiece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuaies a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de productos plasticos y polimeros sintéticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de harinas.



Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1693, que.establece los l[imites maximos permisibles de -
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de {a
cerveza y de ia matfta.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
fabricacion de asbestos de construccion.

Normma Oficial Mexicana NOM-00S-ECOL-1983, que establece los limites maximos penn|5|bles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de ia industria
elaboradora de leche y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en ias descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
manufactura de vidrio ptano y de fibra de vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece ios limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
productos de vidrio prensado y soplado.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria hulera.
Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en |las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del
hierro y del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria textil.
Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de -aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de 1a industria de
bebidas gaseosas.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
acabados metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
laminacion, extrusion y estiraje de cobre y sus aleaciones.

Normma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
impregnacion de productos de aserradero.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
asbestos textiles, materiales de friccion y seiladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de ta industria del
curtido y acabado en pieles.

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
matanza de animales y empacado de camicos.

Nomma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece ios limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
envasado de conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1893, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
elaboradora de papel a partir de celulosa virgen.



Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a:Cuerpos: receptores provenientes de la industria
elaboradora de papel a partir de fibra cefuldsica reciclada: .:& . imatio

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que.establece los hmrtes maximos permisibles de
contaminantes en ias descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provementes de mstaurantes o de
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Norma Of C|aI Mexmana NOM 027-ECOL 1993, que establece los I|m|tes maximos permISIbIes de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del
beneficio del.café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de _. .
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
preparacion y envasado de conservas de pescados y mariscos y de la industria de produccién de harina y
aceite de pescado. )
Norma Oficiat Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los limites maxumos perrnls:bles de _
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de hospitales.
Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los limites maximos pemisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
jabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que estabiece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposicion
mediame riego agricola,

Norma Oficial Mexicana NOM-033-ECQOL-1993, que establece las condiciones bactenologlcas para el uso de
las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el
riego de hortalizas y productos hortofruticolas.

Publicadas en el Diario Oficial de |la Federacion el 18 de octubre de 1993.

La nomenclatura de las Normas Oficiales Mexicanas antes citadas esta en términos del Acuerdo por el que se
reforma la nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en materia de Proteccion Ambiental, publicado en
el Diario Oficial de la Federacion el 29 de noviembre de 1994.

Asimismo se abrogan las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminanies en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de 1a industria
vinicola.

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
pigmentos y colorantes.

Normma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de los sistemas de
alcantariltado o drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en |las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de la industria de
aceites y grasas comestibles de origen animal y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 5
de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de |a industria de
componentes eléctricos y electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
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preparacién, conservacion y envasado de frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados, publicadas en
el Diario Oficial de la Federacion el 9 de enero de 1995.

Noma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibies de
contaminantes en-las descargas de aguas.residuales.a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
productos quimicos inorganicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos, acido fosforico, productos quimicos inorganicos fosfatados,
exceptuando a los fabricantes de acido fosférico por el proceso de via humeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias™
farmacéutica y farmoquimica, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de enero de 1995.
TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM 001- ECOL—1996 el responsable
de la descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, esta obligado a operar y mantener dicha
infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpla con los limites maximos permisibles de esta
Norma.

Puede optar por cumplir con los limites maximos permisibles establecudos en esta Norma Oficial Mexicana, o
los estabiecidos en sus condrc:ones particulares de descarga, previa notificacion a la Comision Nacional del
Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura no cumpla con los limites
maéaximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la Comision Nacional del
Agua en los ptazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a realizar para cumpllr
en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, segun le corresponda.

Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir con los limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana y que descargue una mejor calidad de agua residual que la
establecida en esta Norma, puede gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Ley
Federal de Derechos.

2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades administrativas y fiscales a los
usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes Publicos inherentes, publicados en el Diario Oficial de la
Federacion el 11 de octubre de 1995, en la materia, quedara sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo#
conducente a la Ley Federal de Derechos A

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargd durante los ultlmos tres
afos 0 menos, si empezo a descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros y/o con los informes
presentados ante la Comisién Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene concentraciones mayores
a las establecidas como limite maximo permisible en esta Norma. Los responsables que no cumplan con esta
especificacion, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

4) Que establezca una nueva instalacion industrial, posterior a la publicacidn de esta Norma Oficial Mexicana
en el Diario Oficial de la Federacion, no podra acogerse a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla
5 de esta Norma y debe cumplir con los limites maximos permisibles para su descarga, 90 dias calendario
después de iniciar la operacion del proceso generador, debiendo notificar a la Comisién Nacional del Agua
dicha fecha.

5) Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones productivas, posterior a la publicacion de esta
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion, éstas nuevas descargas ng podran acogerse a
las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con ios limites maximos
permisibles para éstas, 90 dias calendario después de iniciar la operacién del proceso generador, debiendo
notificar a la Comision Nacional del Agua dicha fecha.

6) Que no se encuentre en alguno de los supuesios anteriores, debera cumplir con los limites maximos
permisibles establecidos en esta Norrna Oficial Mexicana, sujeto a 1o dispuesto en la Ley Federal de Derechos,
en lo conducente.

México., Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos noventa y seis.



LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS: NATURALESYPESCAWL
JULIA CARABIAS LILLO :ii: o 4t cvrs 7 I O

ANEXO 1. e deid i L UM GE Sl
Técnica- para Ia determmamén«ydcuantlf cac|6n de huevos de helmmto
1. Objetivo . =

Determinar y cuantificar: huevos de helmmto en Iodos aﬂuentes y eﬂuentes tratados.

2. Campo de aplicacibn —~ - ™

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helmmto en muestras de lodos, afluentes y eﬂuentes de
plantas de tratamiento. - : ’

3. Definiciones e e

3.1 Helminto: término deskgnado-a un-amplio grupo de organismos que incluye a todos los gusanos paras:tos
(de humanos, animales y vegetaies) y de vida libre, con formas y tamanos variados.” R
3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado algunos de mleres medlco son: Taema solaum
Hymenolepis nana e II. diminuta-entre otros. o o

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cmndnca Algunas especies entreroparasrtas de
humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canls Enteroblus venmculans y Tnchuns tnchiura
enire otros. - L R Lc

3.4 Método difasico: técnica de concentracion que ut|||za Ia combmacuon de dos reactivos no miscibles y donde
las particulas (huevos, detritus), se orientan en funcién de su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica de concentracién donde [as particulas de interés permanecen en la superficie
de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo la densidad de huevos de heiminto se encuentra entre
1.05 a 1.18, mientras que Ios hqu:dos de ﬂotamon se sitian entre 1.1 a 1.4,

4 Fundamento i

Utiliza la combinacion de ios principios del métode difasico y del método de flotacion, obteniendo un
rendimiento de un 90%, a pamr de muestras artificiales contaminadas con huevos de helminto de Ascaris.

5 Equipo

Centrifuga: Con intervalos de operacion de 1000 a 2500 revoluciones por minuto

Periodos de operacion de 1 a 3 minutos

Temperatura de operacion 20 a 28 °C

Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion

1/3 hp

Microscopio 6ptico: Con iluminacion Kéheler

Aumentos de 10 a 100X; Platina movil; Sistema de microfotografia

Agitador de tubos: Automatico

Adaptable con control de velocidad

Parrilla eléctrica: Con agitacion

Hidrometro: Con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/cm
Temperatura de operaciéon: 0 a 4 °C

6 REACTIVOS

- Sulfato de zinc heptahidratado

- Acido suiftrico

- Eter etilico

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucién de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3
-Férmula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 mi

Preparacién

3



Drsolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la parrilla eléctrica hasta
homogenelzar .medir.la densidad.con hidrometro. Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua
segln sea ef caso.” .i." -

6.2 Solucién de alcohol-écndo e R Ces e e s iz

- Formula - :

- Acido sulfarico 0.1 N 750 mi

- Etanol 350 mi

Preparacién

Homogeneizar 750 ml del acido sulftrico al 0.1 N, con 350 ml del etanol para obtener un litro de ia solucion
alcohol-acida. Almacenaﬂa en recipiente herrnet:co

7. MATERIAL

- Garrafones de 8 litros

- Tamiz de 160 mm (micras} de poro

- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml) .

- Gradillas para tubos de centrifuga de 50 mt T ST T LT e

- Pipetas de 10 mi de plastico - - - e --

- Aplicadores de madera L - - - y T e -

- Recipientes de plastico de 2 litros - - R

- Guantes de plastico

- Vasos de precipitado de 1 litro
- Bulbo de goma

- Magneto

- Camara de contec Doncaster
- Celda Sedwich-Rafter o h .

8 CONDICIONES DE LA MUESTRA ¥

1 Se transportaran ai laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.

2 Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo

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

4 Una muestra solida debe refrigerarse y procesarse en el menor liempo posible.

9 INTERFERENCIAS ,

La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede dificultar su lectura, en
especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es importante dividir el volumen en alicuotas que se
consideren adecuadas.

10 PRECAUCIONES

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

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

11 PROCEDIMIENTO

1 Muestreo

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

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

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

d) Tomar X gramos de materia fresca (hiumeda) que comresponda a 10 g de materia seca.

2 Concentrado y centrifugado de la muestra

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

4 El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar ei sedimento.

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

6 Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.



7 En caso de tratarse: de Iodos la muestra sefi Itrara y enjuagara en las mismas condiciones iniciando a partir
del inciso C. e : ce ‘

8 Dejar sedimentar durante 3 horasotoda la noche RIS SEEEER T LIS

9 Aspirar el sobrenadante al maximo y-depositar el sedimento en una botella de centnfuga de 250 m!
incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.

10 Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 < 2,000 rpm por 3 minutos; segun 1a centrifuga).

11 Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender la pastilla en 150 ml
de ZnS0O4 con una densidad de 1.3.

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

13 Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400~ 2,000 rpm por 3 minutos).”

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

15 Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche. L

16 Aspirar al maximo el sabrenadante por vacio y resuspender el sedimento agltando vertir el liquido
resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 ml y lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el recipiente de 2 litros.
17 Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos, segdn la centrifuga).

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

19 Resuspender la pastilla en 15 ml de sotucion de alcohol-acido (H2804 0.1N)+ 02H50H a33-35%y
adicionar 10 ml de éter etilico. -
20 Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas (considerar que el eter es
sumamente inflamable y toxico).

21 Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

22 Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de liquido, homogeneizar |a pastilla y proceder
a cuantificar.

23 Identificacion y Cuantificacién de la Muestra

a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una camara de conteo de Doncaster.
b) Realizar un barrido total al microscopio.

12 CALCULOS

1 Para determinar los rpm de |a centrifuga utilizada, la férmuia es:

Ky
r

Donde:

g: fuerza relativa de centrifugacion

K: constante cuyo valor es 89,456

r: radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm
La formula para calcular g es:

= M 2 Para expresar los resultados en nimero de huevecillos por litro es importante tomar en
K cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.’
13 FORMATO
No aplica.
14 BIBLIOGRAFIA
1 APHA, AWWA  WPCF, 1992 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, ‘IBth ed.,
Washington.
2 CETESB, Sé&o Paulo, 1989 Helmintos e Protozoarios Patogénicos Contagermn de Ovos e Cistos en Amostras
Ambientais.



3 Schwartzbrod, J., 1896 Traitement-des.Eaux Usees de Mexice en Vued'ypg Reutilisation ades Fins . ..
Agricoles. Reunion de Expertos para-el Analisis del Proyecto de Sanearréémg del Valle de México. Instituto de
ingenieria UNAM, 86 p. ’ .



SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA
. NORMA OFICIAL MEXICANA el oo
NOM-002-ECOL-1996"" "7 7 fimwe =oiwsn °7 R
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS
DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.
JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente-Reciirsos Naturiles y Pesca, con fundaménto en lo
dispuesto por los articutos 32 Bis fracciones I, IV y V de la Ley Organica de la Administracién Publica Federal
50. fraccion V, 6o, 70. 8o. fracciones II, VIl y XlI, 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccion Il, 119, 119 Bis, 121, 122
123, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion Il, 40
fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones Il y' IV de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacian, he tenido a
bien expedir |a siguiente Norimia Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que establece ios limites maximos
permisibles de contaminantes en ias descargas de aguas resnduales a los sistemas de alcantanllado urbano o
. municipal; y
CONSIDERANDO T :
Que con fecha 18 de octubre de 1993, se publlco en el Diario Oficial de la Federacian la Norma Oficial
Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993, que establece ios limites maximos permisibles de contaminantes eri las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales; de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sisteras de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. De conformidad
con el Acuerdo mediante el cual se modifica la nomenclatura de 58 normas oficiales mexicanas en materia de
proteccién ambiental publicado en el referido érgano informativo el 29 de noviembre de 1994, se cambié ta
nomenclatura de la norma en cuestidn, quedando como norma oficial mexicana NOM-031-ECOL-1993.
Que durante la aplicacion de la referida norma se detectaron algunos problemas de caracter técnico, por lo que
se tuvo la necesidad de llevar a cabo un andlisis de la misma por parte del instituto Nacional de Ecologia en
coordinacion con fa Comision Nacional del Agua, autoridades locales y con {os diversos sectores involucrados
en su cumplimiento, llegandose a la conclusion de que era necesario reformttlar la norma en comento
procediéndose a elaborar una nueva norma oficial mexicana que la sustituyera, tomando en consideracion
puntos de vista socio-econdémicos, |a infraestructura existente de los sistemas de alcantarillado, la
determinacion de parametros prioritarios, el tamano de pobtaciones y la compatibilidad con otras normas en la
materia, y que las disposiciones establecidas sean operativas y su cumplimiento sea gradual y progresivo.
Que en cumplimiento a lo dispuesto en {a fraccidn | del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que estabiece los limites
maximos permmisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado,
se publicd en el Diario Oficial de la Federacion el 9 de enero de 1997, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consuitivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425, mezanine planta alta, coionia Tlacopac, Delegacidn
Alvaro Obregén, codigo postal 01040, de esta ciudad.
Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo dispuesto en el articulo
45 del ordenamiento legal citado, esluvieron a disposicion del pablico los documentos a que se refiere dicho
precepto.
Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones |l y Il del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, los comentarios presentados por los interesados fueron analizados en el seno del citado
Comité, realizandose las modificaciones procedentes a dicha Norma, las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de abril de 1998.
Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
para |a elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 9 de diciembre de 1997, aprob6 la Norma Oficial Mexicana NOM-
002-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibies de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantariltado urbano o municipal , por Io que he tenido a bien expedir la siguiente
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS
DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

iINDICE
1. Objetivo y campo de aplicaciéon
2. Referencias
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION - R T T
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar.la
contaminacion de |as aguas y bienes nacionales, asi comeo proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es
de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga
de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la mdustna que sean dtstlntas a Ias
aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.

2. REFERENCIAS

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisiblesde -
contaminantes en las descargas de aguas-residuales en aguas y baenes nacaonales pubhcada en el Dlano
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997.

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

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacion de sélidos sedimentables en aguas residuales - Método
del cono Imhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas -Determinacion de grasas y aceites - Método de extraccion soxhlet,

publicada en el Diario Oficial de la-Federacion e! 8 de agosto de 1980. "~
Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia flotante - Método visual con maitla
especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de diciembre de 1973, "

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacién de la temperatura <-Método visual con termémetro,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacién de pH - Método potenciométrico, publicada en el Drano
Oficial de la Federacién el 27 de octubre de 1980,

Norma Mexicana NMX-AA-044 Aguas - Andlisis de agua-Determinacién de Cromo Hexavalente-Metodo*
colorimétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 6 de enero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacién de arsénico en agua- publicada en el Diario Oficial-de la
Federacion el 21 de abril de 1982.

Nerma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacion de metales Método espectrofotométrico de absorcion
atomica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de ptemo - Método colorimétrico de [a ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas — Determinacion de cianuros - Método colorimétrico y titulométrico,
publicada en el Diario Oficial de ta Federacién el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas — Determinacion de cadmio - Método de la ditizona, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril de 1982.

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

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre- Método de la neocuproina, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 10 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-076 Aguas — Determinacion de niquel, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 4 de mayo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 7 de diciembre de 1982.

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas pluviales

Aquellas que provienen de las lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y el granizo. 4

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

3.3 Aguas residuales de proceso AR AR N

Las resuitantes de la produccion de un bien o servicio comercaahzabie

3.4 Aguas residuales domésticas

Las provenientes del uso particular de las personas y def hogar.

3.5 Autoridad competente

Los Gobiemnos de los Estados, dei Distrito Federal, y de los Municipios, por si 0 a través de sus organismos.
publicos que administren el agua.

3.6 Condiciones particulares para descargas al alcantarillado urbano o municipal

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus limites maximos permisibles en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de alcantariliado urbano o municipal, estabtecidos por fa autoridad
competente, previo estudio técnico correspond:ente con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las -
aguas Y hienes nacionales, asi como proteger 1a infraestructura de dichos sistemas.

3.7 Contaminantes

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

3.8 Descarga

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

3.9 Instantaneo

Es el valor que resulta del andlisis de laboratorio a una muestra de agua residual tomada de manera aieatoria o
al azar en la descarga.

3.10 Limite maximo permisible

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

3.11 Muestra compuesta

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

3.12 Muestra simple

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

3.13 Parametro

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

3.14 Promedio diario {P.D)

Es el valor que resulta del andlisis de una muestra compuesta, tomada en un dia representativo del proceso
generador de la descarga.

3.15 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién del caudal de los valores que resulten del
analisis de taboratorio practicados al menos a dos muestras compuestas, tomadas en dias representativos de
la descarga en un periodo de un mes.

3.16 Punto de descarga

Es el sitio seleccionado para la toma de muestras, en el que se garantiza que fluye |a totalidad de |as aguas
residuales de la descarga.

3.17 Sistema de alcantarillado urbano o municipal

Es el conjunto de obras y acciones que permiten la prestacién de un servicio plblico de alcantarillado,
incluyendo el saneamiento, entendiendo como tal la conduccion, tratamiento, alejamiento y descarga de las
aguas residuales.

4, ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la Tabla 1. Para las grasas y
aceites es el promedio ponderado en funcion del caudai, resultante de los analisis practicados a cada una de
las muestras simples.
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Tabla1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS -
(miligramos por litro, excepto ™™~ | Promedio Promedio Instantaneq
cuando se especifique otra) Mensual Diario

Grasas y Aceites - 50 75 100
Sélidos Sedlmentables (mlhhtros 5. 7.5 10

por litro) - L : £ : "
Arsénico total ..|-0.5. 0.75 1

Cadmio total -10.5 0.75 1

Cianuro total 1 1.5 2

Cobre total 10 15 20

Cromo hexavalenie 0.5 0.75 1- -
Mercurio totai 0.01 0.015 0.02

Niquel total 4 - 6 8

Plomo total i1 1.5 2.

Zinc total 6 - g 12 -

4.2 Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son unicamente valores de
referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis exceda el instantaneo, el responsable de la
descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente en el tiempo y forma que establezcan los
ordenamientos legales locales, los promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de (05
analisis que los respaidan.

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

4.4 El limite maximo permisible de la temperatura es de 40 °C. (cuarenta Grados Celsius), medida en forma
instantanea a cada una de las muestras simples. Se permitira descargar con temperaturas mayores, siempre y
cuando se demuestre a la autoridad competente por medio de un estudio sustentado, que no daiia al 51stema
del mismo.

4.5. La materia flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales, de acuerdo al método. de
prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial
Mexicana.

4.6, Los limites maximos permisibles para los pardmetros demanda biogquimica de oxigeno y solidos
suspendidos totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, son los establecidos en la Tabla 2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 referida en
el punto 2 de esta norma, o a las condiciones particulares de descarga que corresponde cumplir a fa descarga
municipal.

4.7. El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal que
no dé cumplimiento a lo establecido en el punto 4.6, podra optar por remover la demanda bioquimica de
oxigeno y solidas suspendidos totales, mediante el tratamiento conjunto de las aguas residuales en la planta
municipal, para io cual debera de:

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

b) Sufragar los costos de inversion, cuando asi se requiera, asi como los de operacién y mantenimiento que le
correspondan de acuerdo con su caudal y carga contaminante de conformidad con tos ordenamientos juridicos
locales aplicahbles. )

4.8. No se deben descargar o depoesitar en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, materiales o
residuos considerados peligrosos, conforme ala regulacion vigente en fa materia.

4.9 La autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga a los responsables de las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, de manera individual o colectiva, que
establezcan io siguiente:

¢) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.

d) Limites maximos permisibles para parametros adicionales no contemplados en esta Norma.
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Dicha accién debera estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado presentado por la
autoridad competente o por los responsables de |la descarga.

4.10 Los vaiores de {0s parametros en ias descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantariliado
urbano o municipal a que se refiere esta norma, se obtendran de anélisis de muestras compuestas, gue
resulten de la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en volimenes proporcionales al

caudal medido en el sitio y en el momento del muestreo, de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE OPERA EL | NUMERO DE INTERVALO MAXIMO ENTRE

PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS TOMA DE MUESTRAS

DESCARGA SIMPLES SIMPLES (HORAS)
MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 - -

Dedad 4 1 2

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

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

VMSi = VMC x o Donde:
Q! vMSi = volumen de cada una de las muestras simples “i", litros.
VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
andlisis de laboratorio requeridos, litros.
Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simpile, litros por segundo.

Qt = 2 Qi hasta Qn, litros por segundo

En el caso de que en el periodo de operacién del proceso o realizacién de la actividad generadora de la
descarga, ésta no se presente en forma continua, el responsable de dicha descarga debera presentar a
consideracion de la autoridad competente 1a informacion en ta que se describa su régimen de operacién y el
programa de muestreo para ia medicién de los contaminantes. '
4.11 Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipai deben cumplir. los limites maxiros permisibles establecidos en esta Norma, en las fechas
establecidas en la Tabla 3. De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme al rango de
poblacion, tomando como referencia el XI Censo General de Poblacion vy Vivienda, 1990,

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

4.12 Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta Norma, para el o los responsables de
descargas individuales o colectivas, pueden ser modificadas por la autoridad competente, cuando:

a) El sistema de alcantarillado urbano o municipal cuente con una o varias plantas de tratamiento en operacion
y la o tas descargas causen efectos nocivos a la misma, el responsable de la descarga queda obligado a
presentar a la autoridad competente en un plazo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias a partir de la fecha de
publicacién de esta norma, un programa de acciones en el cual se establezca en tiempo y forma el
cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana
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b) La autoridad competente, previo a la publicacion de esta norma, haya suscrito formalmente compromisos
financieros y contractuales para construir y operar |a o las plantas de tratamiento de aguas residuaies
municipales

¢) La Comisién Nacional del Agua ofi cualmente es‘tablezca emergencnas “hidroecolégicas o prioridades en™
materia de saneamiento, y en consecuencia se modifique la fecha de cumplimiento establecida en la Norma
Oficiat Mexicana NOM-001-ECOL-1996 :referida en el punto 2 de esta norma, para su descarga
correspondiente.

d) Exista previo a la publicacion de esta norma, reglamentacion estatal o municipal que establezca fechas de
cumplimiento para los responsables de las descargas a l0s sislemas de alcantarillado urbano o municipal.
4.13 Cuando la autoridad competente determine modificar las fechas de cumplimiento, deberé notificario a los
responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantariliado urbano o municipal,
conforme a los procedimientos legales locales correspondientes.

4.14 Los responsables de |as descargas tienen la obligacién de realizar los analisis técnicos.de las descargas _
de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diaric o el promedlo mensual, analizando los
parametros sefialados en la Tabla 1 de 1a presente Norma Oficial Mexicana. Asimismo, deben conservar sus
registros de analisis técnicos por lo ménos durante tres afios posteriores a la toma de muestras. = - - —---
4.15 El responsable de la descarga podré quedar exento de realizar el andlisis de alguno o varios de {os
parametros que se sefalan en esta Norma, cuando demuestre a la autoridad competente que, por las
caracteristicas del proceso productivo, actividades que desarrolla ¢ el uso que le dé al agua, no genera o
concentra los contaminantes a exentar, manifestandolo ante la autoridad competente, por escrito y bajo
protesta de decir verdad. La autoridad competente podra verificar {a veracidad de lo manifestado por el
responsable. En caso de falsedad, el responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales
locales aplicables.

4.16 E| responsable de |a descamga, en los términos que lo establezca fa Ieglslacmn local, queda obligado a
informar a la autoridad competente, de cualquier cambio en sus procesos productivos ¢ actividades, cuando
con ello modifique 1a calidad o el volumen del agua residuat que le fueron autorizados en el permiso de*
descarga comrespondiente. . -

4.17 El responsable de |la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implantar o habher
implantado un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los
contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los limites maximos permisibles establecidos en la
presente Norma, debera solicitar ante la autoridad competente se analice su caso particular, a fin de que ésta
le fije condiciones particulares de descarga

4.18 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion promedio diario 0 mensual de
los parametros referidos en el punto 4.1 de esta Norma, la suma de esta concentracion al limite maximo
permisible correspondiente, es el valor que el responsable de |a descarga esta obligado a cumplir, siempre y
cuando lo demuestre y notifique por escrito a la autoridad competente.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parAmetros establecidos en esta Norma Oficial Mexicana,
se pueden aplicar los métodos de prueba referidos en las normas mexicanas sefialadas en ef punto 2 de esta
Norma. El responsable de la descarga puede solicitar a la autoridad competente, la aprobacidn de métodos
altemos. En caso de aprobarse, dichos métodos quedaran autorizados para otros responsables de descarga en
situaciones similares

6. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES.

No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter intemo que existen en otros paises no reanen los
elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma se integran y complementan de manera
coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos intemacionalmente.
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8. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA
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8.1. La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a los Gobiernos Estatales,
Municipales y del Distrito Federal, en el ambito de sus respectivas competencias, cuyo personal realizara los
trabajos de verificacidn, inspeccién y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se
sancionaran en los términos de la L.ey General del Equilibrio Ecolog:co y la Proteccion al Ambiente, y demas
ordenamientos juridicos aplicables.

8.2. La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dla sugunente de su publicacion en el Diario Oficial
de Ia Federacion.

La presente Norma Oficial Mexicana abroga a su similar 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 aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano ¢ municipal, publicada en el Diario Oﬁcnal de la Federacién el 18 de octubre de 1993,
TRANSITORIOS

PRIMERO .- A partir de la fecha de entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexlcana NOM-OOZ ECOL-1998, ¢l
responsable de la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal que cuente con planta de
tratamiento de aguas residuales esta obligado a operar y mantener dicha infraestructura de saneamiento,
cuando su descarga no cumpla con los limites maximos permisibles de esta Norma.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura no cumpla con ios limites
maximos permisibles de esta norma, el responsable de la descarga debe presentar a ia autoridad competente
su programa de acciones u obras a realizar para cumplir en las fechas establecidas en €l punto 4.11 de esta
Normma, segin le corresponda.

SEGUNDO.- Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta Norma Oficial Mexicana, no seran
aplicables, cuando se trate de instalaciones nuevas o de incrementos en la capacidad o ampliacion de las
instalaciones existentes en fecha posterior a la entrada en vigor del presente instrumente, el responsable de la
descarga debera cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la presente Nomma Oficial
Mexicana, en un periodo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias naturales posteriores al inicio de la actlwdad u
operacion del proceso generador, debiendo notificar a la autoridad competente dicha fecha.

TERCERO.- En tanto se alcanzan las fechas de cumplimiento establecidos en la Tabla 3 y en €l caso de que
las descargas a los sistemas de alcantariliadoe urbano ¢ municipal contengan concentraciones de
contaminantes superiores a los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma Oficial
Mexicana, el responsabie de ia descarga no podra descargar concentraciones de contaminantes mayores a las
que descargd durante los Gltimos tres afios, de acuerdo con sus registros y los informes presentados ante la
autoridad competente.

México., Distrito Federal, a los seis dias del mes de abril de mil novecientos noventa y ocho.
LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA

JULIA CARABIAS LILLO

2

+

21



establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico, por lo que he tenido a bien expedir la
siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO

INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacion
2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

5. Muestreo

6. Métodos de prueba

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

8. Bibliografia

9. Observancia de esta Norma

1. Objetivo y campo de aplicacion

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

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran
responsables del cumplimiento de la presente Norma, desde la produccidon del agua
tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la conduccién o transporte de la misma.



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.

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

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones [, IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 50. fracciones V y XI, 6o., 36, 37, 37 Bis,
117, 118 fraccion 1, 119, 121, 126, 171 y 173 la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente; 118 fraccion Ill y 122 de la Ley General de Salud; 38 fraccion I,
40 fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones il y IV de la Ley Tederal sobre Metrologia y
Normalizacion, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articuio 47 de la Ley Federai
sobre Metrologia y Normalizacidon, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-
ECOL-1997, que establece los iimites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, se publicd en e Diario
Oficial de la Federacion el 14 de enero de 1998, a fin de que los interesados, en un
plazo de 60 dias naturales, presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425, mezzanine
planta alta, colonia Tlacopac, Delegacion Alvaro Obregén, codigo postal 01040, de esta
ciudad. :

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

Que de acuerdo con fo que disponen las fracciones |l y iil del articulo 47 de la Ley
Federa! sobre Metrologia y Normalizacion, ios comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de agosto de
1998.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la elaboracidn de normas oficiales mexicanas, el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccién Ambiental, en sesidon de fecha
22 de abril de 1998, aprobd la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, que
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2. Referencias

Norma Mexicana NMX-AA-Q03

Norma Mexicana NMX-AA-005

Norma Mexicana NMX-AA-006

Norma Mexicana NMX-AA-028

Norma Mexicana NMX-AA-034

. Norma Mexicana NMX-AA-42

Norma Mexicana
NMX-AA-102-1987

Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1896

Aguas residuales-Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de 1a Federacién el 25 de marzo de 1980.

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

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

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

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

Aguas-Determinacién del ndmero mas probable
de coliformes totales y fecales.- Método de:tubos
multiples de fermentacion, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion ei 22 de junio de 1987.

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

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

3.1 Aguas residuales

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

3.2 Aguas crudas

Son las aguas residuales sin tratamiento.
3.3 Aguas residuales tratadas

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

3.4 Contaminantes basicos

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

3.5 Contaminantes patdgenos y parasitarios

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

3.6 Entidad publica

Los Gobiernos de los Estados, del Distrito Federal, y de los Municipios, por si 0 a través
de sus organismos publicos que administren el agua.

3.7 Lago artificial recreativo
Es el vaso de formacidn artificial alimentado con aguas residuales tratadas con acceso

al publico para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el usuario tenga
contacto directo con el agua.
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3.8 Lago artificial no recreativo

Es el vaso de formacién artificial alimentado con aguas residuales tratadas que sirve
tnicamente de ornato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso
el publico.

3.9 Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, que no debe ser excedido por el responsable
del suministro de agua residual tratada.
3.10 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del promedio de los resultados de los andlisis practicados a por
lo menos dos muestras simples en un mes.

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

3.11 Reuso en servicios al publico con contacto directo

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario este expuesto directamente
0 en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran
los siguientes reusos: flenado de iagos y canales artificiales recreativos con pasecs en
lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de omato, lavado de vehiculos, riego de parques
y jardines.

3.12 Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

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

4. Especificaciones

4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas
son los establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.
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TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES ]
PROMEDIO MENSUAL

TIPO DE REUSO Coliformes Huevos | Grasas | DBOg | SST
fecales de y mg/l | mg/l
NMP/100G ml helmint aceites
o (hfl) mg/l

SERVICIOS AL PUBLICO CON | 240 [1 15 20 20
CONTACTO DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO CON 1,060 (5 15 30 30
CONTACTO INDIRECTO U
OCASIONAL

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

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

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

5. Muestreo

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas, tienen la
obligacion de realizar los muestreos como se establece en la Norma Mexicana NMX-AA-
003, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. La periodicidad y nimero de
muestras sera; '

5.1 Para los coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de oxigenos,
solidos suspendidos totales y grasa y aceites, al menos 4 (cuatro) muestras simples
tomadas en dias representativos mensualmente.



8.4 Manual de agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCallion Ed. McGraw-Hili.
Volumenes 1 al 3. México.

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

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

8.7 Wastewater Engineering Treatment. Disposal and Reuse, 1891. 3rd. Edition. U.S.A.
(Ingenieria en el tratamiento de aguas residuales. Disposicion y reuso} Metcalf and Eddy.
McGraw-Hill Internationa! Editions. 3a. Edicion. E.U.A.

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

A\
‘9. Observancia de esta Norma

8.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a través de la Comisién
Nacional del Agua, y a la Secretaria de Salud, en el ambito de sus respectivas
atribuciones, cuyo personal realizard los trabajos de inspeccion y vigilancia que. sean
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y ta Proteccion al Ambiente, !a Ley General de Salud y demés
ordenamientos juridicos aplicables.

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

México, Distrito Federal, a los diecisiete dias de!l mes de julio de mil novecientos

noventa y ocho.- La Secretaria de Medio Ambzente Recursos Naturales y Pesca, Julia
Carabias Lillo.- Rubrica.
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5.2 Para los huevos de helminto, al menos 2 (dos} muestras compuestas tomadas en
dias representativos mensualmente,

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

6. Métodos de prueba

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se deben aplicar ios métodos de prueba indicados en las normas
mexicanas a que se refiere el punto 2 de esta Norma. Para coliformes fecales, el
responsable del tratamiento y reuso del agua residual, podra realizar los andlisis de
laboratorio de acuerdo con la NMX-AA-102-1987, siempre y cuando demuestre a la
autoridad competente que los resultados de las pruebas guardan una estrecha correiacion
o0 son equivalentes a los obtenidos mediante el método de tubos multiples que se
establece en la NMX-AA-42-1987. El responsable del tratamiento y reuso del agua
residual, puede solicitar a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
la aprobacion de metodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, estos pueden ser
aplicados por ofros responsables en situaciones similares. Para la determinacion de
huevos de helminto se deben aplicar las técnicas de analisis que se senailan en el anexo 1
de esta Norma.

7. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las
normas mexicanas tomadas como base para su elaboracidn

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en
0tros paises no rednen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta
Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con base en
los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente; tampoco existen
normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion.

8. Bibliografia

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

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

8.3 Ingenieria sanitaria y de aguas residuales, 1988. Gordon M. Fair, John Ch. Gerey,
Limusa, Mexico.
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5. Equipo
Centrifuga: con intervalos de operaciéh de 1,000 a 2,500 revoluciones por minuto
Periodos de operacion de 1 a 3 minutos
Temperatura de operacion 20 a 28 °C
Bomba de vacio: adaptada para.control de velocidad de succién 1/3 hp
Microscopio optico: con iluminacion Koheler

Aumentos de 10 a 100X; platina movil; sistema de microfotografia
Agitador de tubos: automatico, adaptable con control de velocidad

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

Temperatura de operacion: 0 a 4°C

6. Reactivos
- Sulfato de zinc heptahidratado
- Acido sulftrico
- Eter etilico
- E.tanol
- Agua destilada
- Formaldehido
6.1 Solucion de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3
- Formula
- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 ml
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ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTO

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

2. Campo de aplicacion
Es aplicable para la cuantificacién de huevos de helminto en muestras de lodos,

afluentes y efluentes de plantas de tratamiento.

3. Definiciones

3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos
los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y
tamanos variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés medico
son: Taenia solium, Hymenolepis nana e Il. diminuta, entre otros.

3.3 Nematelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son:. Ascaris lumbricoides, Toxocara canis,
Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros.

3.4 Método difasico: técnica de concentracién que utiliza la combinacion de dos
reactivos no miscibles y donde las particulas (huevos, detntus) se orientan en funcion de
su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: tecnica de concentracidon donde las particulas de interés
permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo, la
densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los liquidos
de flotacidn se situan entre 1.1 a 1.4.

4. Fundamento

Utiliza la combinacion de los principios del método difasico y del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muestras artificiales contaminadas con
huevos de helminto de ascaris.
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PREPARACION
Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la parrilla
eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrdmetro. Para lograr la densidad
deseada agregar reaclivo 0 agua, segun sea el caso.
6.2 Solucién de alcohol-acido

- Férmula

- Acido sulfirico 0.1 N 650 m|

Etanol 350 ml

PREPARACION

Homogeneizar 650 mi del acido sulfurico al 0.1 N, con 350 ml del etanol para obtener
un litro de {a solucidn alcohol-acida. Almacenarla en recipiente hermético.

7. Material

Garrafones de 8 litros

Tamiz de 160 mm {micras) de poro

- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)

- Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
- Pipetas de 10 ml de plastico

- Aplicadores de madera

- Recipientes de plastico de 2 litros

- Guantes de plastico

- Vasos de precipitado de 1 litro

- Bulbo de goma

- Magneto

- Camara de conteo Doncaster
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. Celda Sedgwich-Rafter

8. Condiciones de la muestra

1 Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de
hielo.

2 Los tiempos de conservacidn en refrigeracion y transporte deben reducirse al
minimo.

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

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

9. Interferencias
La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede

dificultar su lectura, en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es
importante dividir el volumen en alicuotas que se consideren adecuadas.

10. Precauciones

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

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

11. Procedimiento
1 Muestreo

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

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

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

q)

t)

b}

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

Resuspender la pastilla en 15 ml de solucidon de alcohol-acido (H,SO, 0.1 N} +
C,H;OH a 33-35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas
(considerar que el éter es sumamente inflamable y toxico).

Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500-3,000 rpm por 3 minutos, segun la
centrifuga).

Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de liquido,
homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar.

ldentificacion y cuantificacidn de la muestra

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

Realizar un barrido total afl microscopio.

12. Caicuios

1 Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, Ia férmula es:
/Kg
rpmaT—
-
Donde:
g: fuerza relativa de centrifugaciéon
K: constante cuyo valor es 89,456

r:

radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La férmula para calcular g es:

2

r(rpm):
K
Para expresar los resultados en numero de huevecillos por litro, es importante
tomar en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

13. Formato

No aplica.
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p)

b)

Reagrupar {as pastillas en un tubo de 50 mi y centrifugar a 480 g por minutos
(2,000-2,500 rpm por 3 minutos).

Resuspender la pastilla en 15 mi de solucidén de alcohol-acido (H,SO, 0.1 N) +
C,H,OH a 33-35% y adicionar 10 mi de éter etilico.

Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas
(considerar que el éter es sumamente inflamable y toxico).

Centrifugar a 660 g por 3. minutos (2,500-3,000 rpm por 3 minutos, segun la
centrifuga).

Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 ml de liquido,
homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar.

Identificacion y cuantificacion de {a muestra

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

Realizar un barrido total al microscopio.

12. Calculos

1 Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la formula es:
Kg
rpnm,i——
-
Donde:
g: fuerza relativa de centrifugacion
K: constante cuyo valor es 89,456

r

radio de la centrifuga {spindle to the centre of the bracker) en cm

La formula para calcular g es:

2

r(rpm)’
877k
Para expresar los resultados en nimero de huevecillos por litro, es importante
tomar en cuenta el volumen y tipo de ia muestra analizada.

13. Formato

No aplica.
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PROBLEMATICA DEL AGUA'

El agua es reconocida como fuente de vida, los sitios 1deales para el asentamiento de
poblaciones dedicadas a la pesca y a la agnicultura son las niberas de los cuerpos de
agua naturales y actualmente son siios ae desarrolio urbano y rural.

Las principales fuentes de abasteciniento de agua en México son los rios, manantiales y
el subsuelo. La disponibiidad de estas recursos es muy vanable en todo el territorio
nacional,

Las aguas superficiales se encuentran . contaminadas por descargas domésticas,
industriales y agropecuanias y la sobreexplotacion del agua subterranea se esta
generalizando, -lo que ha ocasionado detericros irreversibles, intrusion  salina,
hundimientos del terreno y necesidad de bombeo a profundidades incosteables.

Los sitios con mayor desarrolio demandan cada vez mayores cantidades de agua y son
los gue aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales municipales e
Industriales, en los cuerpos receptores, en muchas ccasiones sin ningun tatamiento.

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8 5 y B.2 metrcs
cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente.  En conjunto eguivalen al
34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros cabices por segundo. de éstos,
105 corresponden a descargas municipales y 79 a descargas industnales

Los principales contaminantes que modifican la cahidad natural de las corrientes de agua
son: materia organica, gue ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto; nutrientes como
los detergentes. que provocan eutrcficacién, grasas y aceites, que ociuyen las agalias de
los peces y disminuyen ia transterencia de oxigeno, sdlidos sedimentabies azolvan los
cuerpos de agua, organismos paldgenos, metales pesados, y piaguicidas, aue afectan a
la salud humana, a la flora y fauna acuaticas.

A escala nacional se genesa una carga contaminante de matena organica total, medida
en términos de demanda bioguimica de oxigenn (DBQ), de 2.4 millones de toneiadas por
ano; que corresponden 36% al anbito municipst y 64% al industrial.

El sector industrial, de acuerdo con dos indices de extraccidn, consumo y contaminacion
de agua, se ha configurade en 33 grupos, de los cuales 9 son los que pioducen la mayor
cantidad de aguas resiiuales: arucar, guimica, papel y celuinsa petrdleo, bebidas,
textiles, siderurgia. ».cclric:dag y aimerios Fans 3 grupes ¢ conjunc arfolan el 82%

del total de aguas residuales de origen industrial. Destacan la industria azucaréra y la
quimica, con el 59.8% del total. - -



La Comisién Nacional del Agua reporté en 1997, la existencia de 808 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, con una capacidad total de 54.9 metros
cubicos por segundo; y 177 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen
industrial, con una capacidad aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo
anterior se deriva que, de la descarga total de aguas residuales municipales, sélo se
trata el 24.3% del cual aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales
industriales, unicamente se trata el 15.5% . Cabe aclarar que estas cifras son estimadas
segun la capacidad instalada y que no todos ios sistemas de tratamiento estan en
operacion. |

En algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales municipales, se
detectan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado, ubicacién desfavorable
por condiciones topograficas o por Ia localizacion de las redes de alcantarillado; obras
inconclusas tanto en la red de atarjeas como en instalaciones de bombeo, en equipo:
electromecanico en instalaciones de seguridad; desaparicion de equipo o carencias de
instalaciones eléctricas. La falta de recursos no ha pemitido ampliar adecuadamente (a
cobertura del servicio de alcantarillado ni mejorar los sistemas de tratamiento.

La insuficiencia de personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones
fas instalaciones mencionadas, es otro problema muy serio. A esto se agrega que el pais
no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacion de equipo de medicion y de |
tratamiento. ‘

Se tienen ya Normas Oficiales Mexicanas para las descargas de aguas residuales, por lo
que la Comision Nacional del Agua cuenta con la facultad de otorgar o negar permisos
para el vertimiento, en base a la calidad del agua que se pretende aicanzar en el cuerpo
receptor.



ORIGEN DE LAS AGUAS'RESIDUAL

Un sistema hidrosanitario urbano nicia en la fuente de abastecimento de agua, de
donde es captada, si el agua de este lugar no reune las condiciones de potabilidad se le
da un tratamiento para que cumpla con los parametros establecidos, posteriormente ésta
agua se entrega a los usuarios que al utilizarla le agregan impurezas que pueden
proceder del uso domestico, comercios, industrias, establecimientos de servicio, usos
municipales; en algunas poblaciones pequefas se acostumbra que los habitantes
tengan hortalizas y huertos, cuyas aguas de desecho en ocasiones van al drenaje.

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de uso
que exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el alcantanllado a traves
dei albanal. Posteriormente por ef emisor son enviadas al suelo o a cuerpos de agua, en
ocasiones sin tratamiento, lo que debe evilarse ya que siempre es necesano construir y .
operar adecuadamente una planta de tratamiento (Fig 1.1)

FHG LT ORIGEN ¥ DESTING DIE LAS AGUAS RESIDUALES

| POTBILIZACION

FUENTE — USUARSO
Loy HCAPTACOK HICONGUCCON -+ TEROUE - DISTRIBUCION - FOMA DOMICILARLA |\ Domésti
o . Comzrgial
Lo . Industnial
Aobae TRETAMIENTG | S
. Acutizro Subterranen * Monicip
. Estario g
W #{EHISO (—{IHHRCEPTOEIJ Q—{COLEUOHI UBCOLECTOR ‘_E,‘_ horticola

Las plantas de tratamiento por su ubicacion dentro del sistema hidrosanitario urbano
pueden dividirse en.

« TERMINAL. Cuando se encuentra al final de la red de alcantariiado y su objetivo es

dar tratamiento a! total de las aguas residuales que se van a desechar y asi evitar la
contaminacion de agua y suelo

« NO TERMINAL O INTERMEDIA. Cuando se encuentra dentro de la poblacion y su
objetivo es tratar solo parte de las aguas dei sistema de atcantarillago para ser
utilizadas en la industria, riego, u otros usos y generalmente no es desechada
directamente a un cuerpo receptor.



CONTAMINACION'DEUN CUERPUDEAGUAL

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composicion o el estado de sus
aguas son directa o indirectamente modificadas por la actividad del hombre en una
medida tal, que disminuye ia facilidad de utilizacién para todos aqguellos fines, o alguno
de ellos, a los que podrian servir en estado natural.

La preocupacion por la contaminacion de las aguas puede sintetizarse en algunas !
situaciones y efectos como:

» Distribucién de los limitados recursos hidraulicos.

¢ Disminucion de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones, usc para
riego o industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones cualitativas.

« Supresion del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccion de flora
y fauna.

« Afecta a los asentamientos numanos, la pesca y los deportes, a los visitantes y
turistas.

e Es un peligro potencial que atane directamente a la salud publica, influye en la
economia, recreo y esparcimiento.

* Requiere inversién para un tratamiento adecuado para ia utilizaciéon del agua.

WIPUREZASEN ELAGUAL

Las aguas de los mares, lagos y rios tienen impurezas, no incluidas dentro del concepto
de contaminacion, ya que al atravezar como precipitacion las nubes y la atmosfera, y al
escurrir por el suelo o a través de el, han incorporado elemientos o particulas. que dan
origen-a lo que se entenderia como impurezas en el agua.



CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

Grasas

" PARAMETRO | CONTAMINACION °|.“CONTAMINACION - | CONTAMINACION::
' mgllt - FUERTE = MEDIA LIGERAM :
Solidos totales 1000 500 200 B
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sdlidos en 500 200 100
suspension
totales
Volatiies 400 - 250 70
Fijos 100 50 30
Solidos, disueltos 500 200 "~ 100
totales
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
D.B.Os, A 10°c 300 200 100 .
Oxigeno 150 75 30 ’
Cansumido
Oxigeno disuelio 0 0 0
Nitrégeno total 856 50 25
Organico ‘“4?’)5 ) _ﬁZO 10
Amoniaco hbre 50 30 15
Nitritos (NO,) o 0,10 G,05 0,00
Nitratos (NO,) 0,40 B 0.20 ) 0,10
' Cloruros 175 o 106 15
| Alcalinidad 200 100 50
| 40 20 0




ORIGEN

CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS POR EL TAMANO

SUSPENDIDA | COLOIDALES DISUELTAS .
s <2 X 10° mm >2X10° mm <2 X 10° mm
>2X 10 mm
ATMOSFERA Polvo Hollin Moléculas iones positivas fones negativos
Bioxido de carbono CO» Hidrégeno H’ Bicarbonato HCO™
Anhidrico Sulfuroso SO,
Oxigeno O,
Nitrogeno N,
SUELO MINERAL | Arena Arcilias Bidxido de carbono CO» Sodio NA” Cloruro CI
Y PIEDRA Arcillas Potasio K Floruro F°
Particulas de Calcio Ca”’ Sulfato SO,
tierra Magnesio Mg®* Carbonato CO 3.
mineral Hierro Fe®’ Bicarbonatc HCO-
Manganeso Nitrato NO 4.
MN?*
ORGANISMOS Algas Virus Bidxido de carbono CO,
VIVOS Y SUS Diatomeas Materia colorante | Oxigeno Os
PRODUCTOS DE | Baclerias organica Nitrégeno N,
DESCTOMPOSICIO | Protozoos Sulfato de hidrégeno H,;S
N Tierra Metano CH,
organica Residuos arganicos
Peces y otros varios, algunos de los
organismos cuales producen olor y

color




ORGANISMOS PATOGENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN AGUAS

RESIDUALES

. - ORGANISMQS . *

ENFERMEDAD - 7" |-

o OBSERVACIONES <00

Ascaris spp; cnterobius spp

Lombrices de nemitodos.

[mplica peligro de contagio a huianes por
cflucntes de aguas residuales y lodos sccos
usados como fertilizanic,

Baciltus anthracis

Antrax

Se cncuenira cn agua residual. Las csporis
son resistentes al (ratamicnto.

Bruccha spp

Brucclosis. Fiebre dc Malta en ¢l
hombre, Aborlo contagioso cn
carneros, cabris y reses.

Transmitida normalmente por la leche
mlectada o por contaclo Sc sospecha
también por las aguas residuales.

Entamocba histolvuica

Disenteria.

Es discminada por agua contaminadas y
lodos empleados como fertilizante. Comiin
cn chimas calicnles.

Leptosptra
icterohemorrhagiac

Leptosptrosis (Eafermedad de
well)

Transportadn por ratas de drenajes

Mycibacterium tuberenlosis

Tubcrculosis

S¢ e ha usiado de agun residual oy
corricnics  contaminadas.  Las  aguas
residuaies son un postble  forma de

transmision, Deberit tenerse cuidado con
aguas residuales v lodos de sanatorios.

Salmonella paratiphi

iicbre paratifoidea

Es comin en aguas residuales y efluentes |,

cni épocas de epidemia.

Salmouclia tipty

Fiebre tiloiden

Es coman cn aguas residuales v cfluentes
cn época de epideinia

Salmonchia spp

Linvencnamicnto de alimentos

Es comiin en aguas residuales v cfluentes.

Sclustosonia spp

Esquistosainiasis.

Probablemiente es  destnuida

tratamicnto cficiente.

por un

Stagells spp

Misenteri bacilar

Las apnas contaminadas son s principal
fucnte de infeecion.

Vitua

Tacnia spp Solitana, Los lhuecvos son muy resistentes, estin
presentes cn lodos y cflucnies de aguas
restduaics  Representan peligro para cl
gunado en Gerras wrrigadas con aguas

_ residuales o abonadas con lodos de cilas.

Vibnio choleras Colern

|

Es transmitido por aguias residuales y
apuas contaminadas

Polronchitis, hepatilis

Se desconoce aun la formn cxacta dc
fransmisién, Se encucitran co eflucnies de

plantas de tratamicnto bioldgico.




PROPOSITO DEL TRATAMIENTG Y REUSO DEL AGUATRATADAT

El propodsito del tratamiento de las aguas' residuales es la remocion de sustancias
contaminantes para cumplir con dos objetivos principales:

» Control de la contaminacién del agua para cumplir con legislacién vigente y evitar
efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores (agua o suelo).

» Reusar el agua tratada en aquellas aplicaciones en las que no se requiere.agua Qe
calidad potable, o cuando el agua tratada pueda ser reutilizada en la industria,
agricuttura, acuacultura, etc.

Control de la contaminacién, consiste ademas en tratar las aguas residuales para
recuperar, sanear o rehabilitar cuerpos de agua degradados como se hizo en los rios
Tamesis y el Danubio, y como actualmente se esta haciendo en México para sanear el
rio Lerma.

E! reuso de aguas tratadas, ya sea en forma directa o indirecta, es un método de
disposicidon que complementa los otros métodos de disposicion en el medio ambiente
acuatico (lagos, rios, estuarios, océanos).

La cantidad del agua tratada 'que pueda ser reusada dependera de: 10. disponibilidad
2¢. costos del agua de primer usg; 30. costos de tratamiento y de conduccién, 4o. de los
criterios, estandares o normas de calidad de agua y 5o. del potencial de reuso o de
recirculacion del agua tratada.

El reuso del agua tratada, puede clasificarse de acuerdo a su aplicaciones en:;

» Reuso potable. Recarga de acuiferos, dilucion en aguas naturaies.

* Reuso doméstico. Suministro doble, en el que el agua tratada se reuse en
excusados, mingitorios y riego de areas verdes, rellenos sanitanos, terracenas.

* Reuso municipal. Riego de éareas verdes, campos de goif, lavado de calles y
automoviles y agua para incendio.

* Reuso industrial. Enfriamiento, generacion de vapor, alimentacion a procesos que no
tienen contacto con alimentos, bebidas o medicamentos, riego de areas verdes y
recarga de acuiferos para usos industriales, inyeccion al "escudo” en excavaciones

* Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestales y de pastoreo.

* Reuso piscicola Criadero de peces.

+ Reuso recreativo Sin contacto directo; veleo, remo, lagos artificiales.
Con contacto directo natacion, pesca deportiva, etc.

+ Reuso recarga de acuiferos para otros usos

=» Directo: para el control de intrusion salina, control del balance de sales en aguas
subterraneas

= Indirecto: para el control de problemas de hundimientos de suelo, para activar
represuracion en pozos petroleros y para compactar suelos.



La siguiente figura muestra en forma resumida la composicion de las aguas residuaies
domesticas
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Composicion de las Aguas Residuales Domesticas

CARACTERISTICAS O PARAMETROS DE LAS AGUAS RESIDUALES

+ SOLIDOS ‘ + ORGANICAS + PLANTAS
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PROCESOS AMBIENTALES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA

CLASIFICACION PROCESDO DESCRIPCION PROCESOS -
o UNITARIOS DEL
TRATAMIENTO
Fotdlisis Transtormacién quimica de compuestos presenles | Procesos bioibgices
) en el agua, al enirar ésta en contacto con la luz, y desinfeccion
FISICOQUIMICCS dependiendo de la estructura quimica de aquéllos
Hidrélisis Interaccion de un grupo hidroxilo {-0H) con la Precipitacion
estructura de cornpuesios organicos, con la qulmica,
pérdida de un grupo funcional, la velocidad de coagqulacion,
reaccién puede Incrementarse con la presencia de floculacién y
un acdo o una base oxigacén quimica
Oxigacion Intreduccion de un atomo de oxlgeno en un Mezcla,
compuesto quimico  £n e caso de la materia transferencia de
organica carbonacea, puede Inducir su gases, oxidacion
descomposicion hasla didxido de carbono y agua qulmca, procesos
bioldgicos y
desinfeccion
Especiacit Dependiendo de sus caracteristicas, un compuesto
n Quimica puede ser precipilado, adsorbido o absorvido por '
matena orgamca ¢ inorganica, permanecer enfase
Hyuida como 1én o formar motéculas complejas.
Volatilizaci Se piesenta en compuestos quimecos organicos e Mezcla y |
én worganicos con alta presion de vapor o baja transferencia de ;
solubilidad gases
DE TRANSPORTE —
Sorcidn Proceso por el cual un componente se transfiere Sedimentacion,
de una fase para acumularse en otra, fiitracion, adsorcion,
particuiarmente cuando la segunda es s6hida. Sc precipitacion
divide en absoraon y adsorcion quimica,
coagulaciéon v
procesos bioldgicos
"Absorcion Se produce cuando las moléculas o diomos de una
fase penetran unifonmemente en otra, formando
una sofucion en elia :
*Adsorcion: | Es la acumulacidn de sustancias en una superficie
o inferfase, ya sea liquido-liquide, gas llquido o
llquido-s6hido
Bioacumuia | Tendencia de cierlos compuestos quimicos a Procesos biolbgicos
BIOLOGICOS cion acumularse en especies vivas, especialmente
imporntante en compuestos gquimices hidroldbicos
solubles dentro de topdos grasos o lipidos
Biodegrada | Transformacion de conpuesius gulmicos ~n otros Procresos biologicos
cidn mas simpies, debida a las cnaimas proplas de
0IganNisImos vivos, dermandantes de energla y
carbono

b




Ciasificacion y tamano de particuias encontradas en el agua

Filtrable o
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Recordemos gque se habla de "contaminacién del agua" cuando su calidad sufre una
transformacion que la hace inadecuada para un uso particular. Generalmente el término

se aplica en relacion con la calidad del "agua natural”, aunque no existe una sola calidad
de lz misma en todo el ambiente natural.



SOLIDOS

SOLIDOS TOTALES. El material que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de
vista analitico los soiidos totales se definen como el residuo que permanece despues de
haber evaporado el agua entre 103 y 105°C ‘
SOLIDOS SEDIMENTABLES. Sélidos en susoenrsiOn que pueden llegar a sedimentar en
condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad.

SOLIDOS SUSPENDIDOS NO SEDIMENTABLES. Son componentes de los totales,
cuyo tamano es menor de 10 micras (10“mm) .

SOLIDOS DISUELTOS O FILTRABLES. Son componentes de los totales. Comprenden
particulas del tamano de 1ones y molécuias que pasan por un filtro menor de 10° mim.

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES, en funcion a su volatlidad a 600°C, la fraccidn organica
se oxida, conviuéndose en gas ( sohdos volatles) y la organica permanece como
ceniza. (sadlidos fijos).

TEMPERATURA

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual, usualmente
la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del abastecimiento, ya
que recibe calor por los usos.

La temperatura es importante porque afecta a la vida acudtica tanto de la fauna como
de la flora, afecta también la velocidad de reaccién bioquimica y la transferencia de
gases. Por ejemplo al aumentar ia temperatura se disminuye la solubilidad del oxigeno !
en el agua y también se aumenta la velocidad de degradacion de los compuestos
organicos.

Temperaturas muy altas pueden fomentar e! crecimiento de especies indeseables de
plancton y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas y que podrian
incrementar el tiempo de tratamiento o el tamaric de la planta de tratamiento.

COLOR

E! color de las aguas domésticas es generalmente una indicacién de su edad, e! agua
residual domestica presenta color gris cuando se acaba de generar, pero posteriormente
se vuelve de color negro, debido a la actividad de los organismos anaerobics, que
descomponen ia materia organica y producen acido sutfhidrico y metano.

Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes, por
gjemplo la industria textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica.

OLOR

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la descomposicion
orgénica por la actividad microbiana aerobia, por compuestos industriales y por ias
reacciones de los componentes cuyo fratamiento es por procesos quimicos.



PARAMETROS QUIMICOS ORGANICOS

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y
compuestos sinteticos organicos creados por el hombre, Los principales grupos de
sustancias organicas que se encuentran en las aguas residuales domeésticas son las
proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50%), y grasas y aceites (10%). (Ver figura
2.1) Ademas, las aguas residuales contienen pequefias cantidades de un gran numero
de moléculas organicas sintéticas, desde simples hasta estructuras extremadamente
compiejas como son los fenocles, detergentes, plaguicidas, entre otros.

Las proteinas son los constituyentes quimicos mas importantes de ia matenia viva. Son
compuestos cuaternarios en los que predomina el carbon, el oxigeno, e nitrégeno y ef’
hidrégeno (CHON). Se comportaran como acidos o bases segin el pH del medio en que
se encuentren, pueden flocular a un pH determinado llamado punto isoeléctrico.

Los carbohidratos (glucidos 6 azucares) se componen de 3 elementos CHO

respondiendo a la férmula general Cn, (H;0), de donde proviene el titulo de hidratos de
carbono.

Como ejemplo citaremos entre los glucidos a la glucosa, el almldon dextrina, glucégeno,”
celulosa, etc.

Las grasas o lipidos son esteres de acidos grasos y de alcoholes mas ¢ menos
complejos, son substancias grasosas de bajo punto de fusion, Pueden emulsionarse en“
el agua en {a cual son en general insolubles.

La presencia de matena organica biodegradable en los cuerpos receptores reduce la
cantidad de oxigeno. La presencia de materia organica no degradable o dificimente
degradable, complica el tratamiento de las aguas residuales,

Para facilitar la deteccion de la materia organica usualmente se recurre a medir
parametros indirectos como son fa demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (TOC).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO. La DBO, o demanda bioquimica de oxigeno, es
el parametro mas usado para estimar el grado de contaminacién organica en el agua.
Su determinacion implica medir ia variacion del oxigeno disuelto en el agua a través del

tiempo debido a las reacciones bioquimicas involucradas en el metabolismo microbiano .

de la materia organica.

La DBO del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la matena organica,
ademas sirve para calcuiar la cantidad de oxigeno necesario para estabilizar ta materia
organica mediante un tratamiento bioidgico, este parametro se emplea ademads para
medir la eficiencia del tratamiento y en general la DBO es un indice importante de a

calidad de los cuerpos de agua, aunque ia prueba para su determinacion puede durar

varios dias, o mas comun es tenerla a los 5 dias y se indica como DBOs,.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. Es ofre parametro que permite medir indirectamente
el contenido de materia organica, El procedimiento se fundamenta en !a oxidacion de la

materia organica mediante un oxidante quimico fuerte, tal como el dicromato de potasio,

en medio acido, alta temperatura y en presencia de sulfato de piata como catalizador.

La DQO es usualmente mayor que la DBQO, ya que son oxidados quimicamente una

mayor cantidad de sustancias que en la forma bioguimica. Para muchos tipos de .
desechos la DQO se relaciona con la DBO; cuando se trata de desechos domesticos .

tipicos 1a DQO es de 1.2 a 1.5 veces mayor que la DBO.

CARBONO ORGANICO TOTAL {COT) o (TOC). El contenido de carbono organico total :

es tambien una medida indirecta del conterido de materia organica. Su determinacion ;

se realiza mediante |la combuston catalitica de muestras en un horno a alta temperatura
y se mide el bibxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono

presente en la muestra. El contenido de biéxido de carbono se determina por
espectrofotometria de infrarro)o.

Fy



PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS.

La presencia y concentracion de estas sustancias pueden afectar a los organismos de
las aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento o caracteristicas troficas.
Las algas y plantas microscopicas son capaces de utilizar las sustancias inorganicas
como sustrato en su metabolismo. Los elementos que mayormente se utilizan como
metabolitos inorganicos son carbén, amonia-nitrégeno y fosforo. Los nutrientes solos no
son desagradables en concentraciones normales; sin embargo si las condiciones
naturales lo permiten, son aprovechados para el crecimientc de algas o de ofras plantas
y causa el aumento de carga organica en los cuerpos receptores creando una demanda
del recurso oxigeno del agua natural.

Carbdn, nitrogeno y fosforo estan presentes en las aguas naturales, en formas
disponibles para la vida de las plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el fosforo
esta presente en bajas concentraciones, menor que el nitrdgeno o el carbono. El fosforo
sin embargo se necesita en pequerias concentraciones para sustentar el crecimiento de
las algas. Se han reportado crecimientos indeseables de algas cuando los niveles de
fosforo inorganico se encuentran en los rangos de 0.01 a 0.05 mg/lt. Se requiere
nitrbgenc en mayores concentraciones que el foésforo para el crecimiento de algas.
Dependiendo de las condiciones de ta corriente, el carbon inorgéanico, el nitrbgeno, o el
fésforo pueden ser el factor limitante para el crecimiento de algas. Es necesario un
estudio cuidadoso del balance de nutrientes y la vida vegetal en los cuerpos de agua, es
necesario determinar cual nutriente puede ser removido de las descargas de aguas
residuales para retardar en forma mas efectiva el crecimiento de algas.

pH. Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7.5 y
menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento biologico de las
aguas residuales.

ALCALINIDAD. Es la medida del contenido de iones bhidroxilo, bicarbonatos vy
carbonatos. Su efecto es limitante de |a actividad biolégica.

NITROGENO AMONIACAL. Es un nutriente biolégico e interviene en el metabolismo
bactenano.

NITRATOS. Nutrientes biologicos.
FOSFATOS. Nutrientes biclogicos.

METALES PESADOS. Indican contaminacion industrial. Afectan el metabolismo
microbiano por ser toxicos.

OXIGENQ DISUELTO. Es una medida de la actividad biologica. Se requiere para la

respiracion de organismos aerobios, de importancia en el tratamiento de aguas -

residuales.

GASES. Los gases que se encuentran cominmente en las aguas residuales crudas son; |
hidrégeno, oxigeno, biéxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco y metano. Aunque

todos deben ser considerados en el disefio de ios proceso de tratamiento, se debe poner

atencion a las concentraciones de oxigeno, acido sulfhidrico y metano dentro de las
aguas tratadas.

g



El oxigeno disuelto es necesano para todas las forma aerobicas de vida aun dentro de

las instalaciones o en las aguas receptoras En ausencia de condiciones aerobias, .
(condiciones anaerobias), la oxidacion proviene de la reduccion de sales norganicas

como los sulfatos, o a través de la formacion de bacterias productoras de metano. Los
productos finales entre ellos el acide sulfidrico son siempre muy desagradables. Para
eliminar posibles condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales y en las aguas naturales que reciben los efluentes, es importante que se
mantenga un estado aerobio



PARAMETROS BIOLOGICQS:"

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son.
bacterias, hongos, algas, protozearos, rotiferos, crustaceos y virus. La degradacion de la
materia organica es el resultacdo de la vida de los microorganismos.

Microorganismos que intervienen en los tratamienios biologicos

T2y (I
Bacterics — S
LD -t Protozoos
NITE T e

GW ey Rotiferos ‘

;""}M__,) /:.‘-f/‘: Nematodos y
AN crustaceos

BACTERIAS. Son organismos unicelulares microscopicos cuyo tamafio varia de 0.5a 6

micras, que se alimentan con maternial organico e inorganico soluble. Conforme a la

temperatura, fas bacterias pueden ser criéfilas, mesdfilas y termdfilas, el rango en que

mejor funcionan se encuentra entre 12 y 18 °C para las primeras, de 25 a 40 °C para las
* segundas y 55 a 65°C para las terceras.

En funcién del metabolismo, las bacterias se clasifican en autdtrofas y heterdtrofas, sila
fuente de carbén proviene de sustancias inorgénicas para las autétrofas y de materia
organica para las heterétrofas.

A su vez dichas bacterias pueden ser aerobias, anaerobia y facultativas, en funcién de
ias necesidades de oxigeno para su respiracion, asi las aerobias requieren oxigeno, las ,
anaerobias no, y las facultativas viven en una y otra condicion. |
La presencia de organismos patégenos, o sea organismos que pueden causar dafo a

la salud de los seres humanos, se identifican mediante las bacterias del grupo coliforme !
y los estreptococos fecales que son los indicadores de contaminacién bacteriolégica del’
agua. Un indicador es un organismo que por su presencia demuestra que ha

ocurrido la contaminacién. '
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GRUPQ COLIFORME. incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas,
gran negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con
produccion de gas en 24 horas a 35 °C. Este grupo heterogéneo no solo esta presente
en las heces humanas, sino que se encuentra en otros ambientes como son aguas
negras, aguas dulces superficiales, suelo y vegetacion.

En el grupo de coliformes se encuentran las siguientes:

a) Escherichia coli, E. aureacens, E. freundii, E. intermedia.
b} Enterobacter aerogenes, E. cloacae.
c) Intermediarios bioquimicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter.

El grupo coliforme se subdivide en dos categorias: fecal y no fecal. Esta subdivision se
basa en la suposicidn de que Eschericha coli y otras cepas estrechamente relacionadas
son de origen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos
no son de origen fecal directo.

Las caracteristicas que hacen de ios coliformes buenos indicadores de contaminaciéon
son las siguientes;

a) Grupo coliforme total.
1) Ventajas.

» La ausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacterioldgica del agua.

« La densidad de coliforme es una medida proporcional aproximada de la
contaminacion por desechos fecales.

« Si estan presentas las bacterias patégenas de origen intestinal, las bacterias
coliformes deben existir en mayor nimero, ya que estan siempre presentes en el
intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran namero
por las heces. )

« Los coliformes persiste en medio acuatico mas que las bacterias patdégenas de origen
intestinal.

« Los coliformes son generalmente menos dafinos al hombre y pueden determinarse
cuantitativamente por los procedimientos rutinanos de laboratorio..

2) Desventajas.

» Algunos miembros del grupo coliforme tenen una amplia distribucién en el medio

ambiente en comparacién a su presencia en los intestinos de animales de sangre
caliente.

» Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por

consiguiente esto hacer dificil ia evaluacion de ia presencia o grado de contaminacion.
» Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando resultados
falsos positivos o falsos negativos, por ejemplo. E. aerogenes o Pseudomonas.
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b) Grupo coliforme fecal.
1) Ventajas.

+ EIS3% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la temperatura.

+ Estos organismos estan relativamente ausenles sila contaminacion no es de crngen
fecal.

» Eltiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es mas corto que el
de los coliformes no fecales. Por consiguiente una densidad alta de colformes
fecales indica una contaminacion relativamente reciente.

+ Los coliformes fecales generalmente no se muiltiplican fuera de los intestinos de 10s
animales de sangre caliente.

2) Desvéntajas.

+ Un numero pequeno de coliformes fecales da negativa la prueba de la temperatura.
» Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de los coliformes
fecales y de las bactenas patogenas enléricas en aguas contaminadas. \

Grupo de los estreptococos fecales. Indican una contaminacion peiigrosa y
demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que en aguas no contaminadas nunca se
encuentrari Son caracteristicos de la contaminacion fecal y estan presentes en las

heces humanas y de animales de sangre caliente. Se definen como: "Cocos gran +", que

forman generalmente pares o cadenas cortas, crecen en presencia de sales biliares, se

pueden mutltiplicar y desarrollar a 45 °C, producen acido pero no gas cuando fermentan
manitol y Ia lactosa, no feimentan ia rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen
acido en leche tornasolada precipitando la caseina, resistentes al calor, a condiciones

alcalinas y a elevadas concentraciones de sales.

Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales.

+ Viven menos tiempo en el medio acuatico que el grupo de coliformes, excepto cuando
el agua tiene un contenido elevado de electrdlitos como son las aguas de nego.

+ No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren mayor

ndmero de nutrientes.

« Desarrollan resistencia a los proceso de cloracion de! agua, mientras que los
coliformes son mas susceptibles a la desinfeccion por cloracion.

+ La relacidn CF/EF (coliformes fecales/estreptocos fecales) nos indica que: si es mayor
de 4.0 la contaminacion es de origen fecal humano, y si la relacion es menor de 0.7 el
origen de la contaminacién es fecal no humana. |

El analisis bacterioldgico del agua se determina mediante la prueba de Tubos

Multiples, teniendo como resuitado el nimero mas probable de bacterias coliformes por

cada 100 ml. (NMP/100 ml), también se utiliza el métodc de filtro de membrana. ;
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HONGOS. Son organismos multicelulares no fotosintéticos (su fuente de energia es
diferente a la solar) y heterotrofos. La mayoria de los hongos son aerobios estrictos y
tienen la propiedad de vivir a niveles de pH muy bajos, del orden de 2 unidades y altos
cercanos a 9. lo cual les hace ser importantes en el tratamiento de desechos industriales
y en la digestidon ¢ composteo de desechos sélidos.

ALGAS. Son organismos unicelulares o multicelulares, autétrofos y fotosintéticos. Esta
Gitima propiedad tiene importancia en el tratamiento de aguas residuales, mediante
lagunas de estabilizacion aerobias, puesto que en ia reaccion de fotosintesis se forma
oxigeno, segun la siguiente ecuacién:

€O+ 07

PROTOZOARIOS. Son organismos microscopicos usualmente unicelulares. Son en su
mayoria aerobicos, heterotrofos y utilizan las bacterias como fuente de energia al
ingerirlas, con lo cual ejercen una accién de pulimento en los proceso bioldgicos.

ROTIFEROS. Son organismos aerdbicos, heterétrofos y multicelulares. Son muy
efectivos en el consumo de bacterias dispersas y pequefias particulas de materia
organica. Su presencia indica una alta eficiencia de remocion en los proceso aerébicos
bioldgicos.

CRUSTACEOS. También son organismos aerdbicos, heterotrofos y multicelulares;
indican efluentes con bajos contenidos de materia orgéanica y altas concentraciones de
oxigeno disuelto.

VIRUS. Son organismos de tamafioc menor, que solo pueden verse con el microsct.o'pio
electrénico. Son parasitos obligados que requieren de un huésped (célula) para vivir y
reproducirse. Dado que algunos virus producen enfermedades y son excretados con la
materia fecal humana, se requiere eliminarlos usualmente mediante cloracién de los:
efluentes de ias plantas de tratamiento.
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PRINCIPALES PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA.

PARAMETRO UNIDAD DESCRIPCION, 7
Demanda Bioquimica de Oxiecno (DBO) g/l Cantidad d¢ oxigeno requerida por la materia orgénica disucita para su descomposicion '
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgfl Cantidad de oxigene requerida para la oxidacion de toda la materia oxidable, incluyendo materia orgdnica ¢ inorgdnica
Ovigeno Disuelto ng/t Oxigeno molecular disuelto en el agua, indispensable para fa supervivencia de la mavoria de los organismos aerobics.

Coliformes Fecales ¥y Totales

NMP100 mi

Grupo de bacterias que tienen su desarrolle en el conducio intestinal de 103 humanos; su presencia indica contaminacion fecal y, posiblemente,
_por bacterias patdeenas.

Sustancias activas al azul de metileno {(saam} mg/l (Detergentes) Sustancias sofubles gue abaten la tensidn superficial, desintegran fas particulas aglomeradas y emulsifican las grasas Pueden

ser inhibitorias de¢ los procesos bioldgicos de tratamiento,
| Nitrégeno de Nitrtos v Nitratos mg/l El primero representa una etapa intermedia de oxidacion; el nitrdgeno de nivatos €5 el producto final de la exidacién del nitrégeno.

Nitrogeno Amenlacal mg/l Junto  con el nitrégeno orginico integra el nitrdgeno total que, aun cuando es un nutriente bioestimulante que beneficia los procesos
biologices, puede causar eutroficacidn en cuerpos receplores. Se encuentra como sales de ameniaco o como amoniaco libre, en el agua
residual indica contaminacidn reciente con productos nitrogenados.

Fosfatos Totales mg El fésforo es un nutriente que también puzde estimular el crecimiento de algas; proviene de la excrecién humana y de los deterpenies.

Grasas ¥ Aceltes me/l Incluyen grasas de origen vegetal, animal y denvados del petréleo; puedcn causar obstrucciones en las lineas de conduccién, formacion de
natas o inlibivién de! desarrolio de poblaciones bactergianas.

Conductisidad pSiem Se relaciona con 1a concentracin de sélidos disueltos, ¥ es proporcional a ph. 1a turbiedad y el color.

Alcatinidad mgA La acidez v Ia alvalinidad miden la capacidad de 12 muestra para reaccionar con los ienes oxhidritos y los iones hidrdgeno, respectivamente,
Sc dividen en alcalinidad a la fenolftaleina y al anaranjado de metilo o total. Se expresa en mg/l como caced. Ayuds a amortiguar los cambios
en ¢! ph, aunque puede ser perjudicial para los procesos biolégicos y causar problemas por incrustaciones en los ¢onductos,

Dureza Total mg/l Propiedad debida a 13 presencia de iones metdlicos de calcio y magnesio, principalmente, ademis del fierro y el estroncio; evita que el jabdn
haga espuma y produce incrustaciones en los sistemas de agua caliente, Causa desventsjas econdmicas, aunque no r2presenta Un nesgo para
la salud

Potenclal Hidrdgeno (pt) unidades Es ¢l logaritmo comiin negativa de la actividad dei jon hidrégeno, Es una medida del equilibrio dcido-base de compuestos disueltos.

Color unidades | Et color aparcnte indica la presencia de sustancias disueltas y suspendidas en el agua; si las segundas son remavidas, se dice que el color es
verdadero. Para su determinacidn existen métodos calonmétricos visuales ¢ mstrumentales.

$olidos Sedimentables mlA Los sélidos presentes en el agua se dividen en sedimentables, disueltos y suspendidos Los sedimentables s¢ miden mediante su decantacién en
un cihndro de un litro. También s pucden medis en un cono irahofl

Solidos Disueltos, Suspendidos, Fijos ¥ mg Los disueltos se deben a materia soluble y los suspendidos son particulas discretas que s retienen en un filtro. Cada uno se divide, 2 su vez, en

Voldtiles sdlidos fijos, que son aguéllos que quedan despuds de [a calcinacidn de la muestra, y volatiles, el resto del peso original de la misma; son un
indice del contenido de materia mineral y orgdnica, respectivamente,

Metales Pesados mg/ Algunos metales tienen efectos 16xicos sobre la materia viva, aun en concentraciones minimas, Los principales son £1 promo, ¢l manganeso, el
croma hexavalente, el cadmio y el mercurio.

Turbledad TU upidades | La twrbiedad es la prioridad que impide [a penetracién de la luz en la muestra, En campo se mide con ef disco de secchi o con un alambre de
platino; ¢n laboratorio, con ef wrbidimetro de jackson o mediante 1écnicas nefelométricas Tiene relacion directa con la materia sdlida
presents en el agua,

Cloruros mg/ Son sustancias incrgdnicas presentes en [a onna, no removibles en procesos bicldgices, Indican posible infiltracién de agua salobres o, en

combinacién con nitntos, pitratos y amoniace, contaminacion de las aguas residuales.

NOTA: Nimero mas probable = NMP
Unidades de turbiedad = UT



CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

El caudal y las caracteristicas del agua residual generada por una poblacion, son funcién
del tpo de actividades que sec desarrollan dentro de cada localidad, siendo
caracteristicas especificas de cada una de ellas, por lo que.es necesano aforar,
muestirear y anahzar las aguas residuales en forma particular.

Un estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual incluye,
diversas actividades como: inspeccion global del sistema de alcantariilado, localizaciéon
de zonas {residencial, industiial y de servicio), localizacion de 1a o las descargas, medir

las descargas, establecer los s1tos de muesireo, colectar muestiras y analizarlas.

En necesario contar con el planc de alcantariliado y en él jocalizar la o {as descargas con
sus cotas de la plantilia, localizar también los pozos de visita que se encuentran cerca de
estas conocer los niveles tanto de plantilla como de! terreno  Se deben localizar en el

plano las principaies industrias  existentes en la poblacion, con todos los datos de sus |

efluentes {gaslos, analisis fisico-quimicos, tratamientos) y horarios de funcionamiento.
Localizar las zonas habitacionaies y ios establecimientos que hagan grandes
aportaciones de aguas residuaies (clubes, internados, banos publicos, etc).

Es importante también contar con datos del sistema de agua potable como son dotacion,
gast¢ real y vanaciones horanas para poder conocer el comportamiento promedic del
abasiecimiento de agua durante el dia, semanas, meses y de ser posible de todo un
afo ya que estos nos sefalaran el comporiamiento del agua que escurre en los
drenajes y en 1as descargas, datos que se requieren para el disefio de la planta.

Cebera hacerse un recorrido por las partes que se consideran importantes, entre ellas |a

© las descargas, 10s pozos de visita, y os lugares en que se tomaran las muestras y se
haran mediciones del caudal.

qu metodos de analisis que s¢ Liiizan para definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
micicbiologicas de las aguas residuales, son los establecidos en las Normas Oficiales
Mexicanas y en ausencia de estas son las sefaladas en la publicacion * STANDAR
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER", preparada vy
publicada conjuntamente por la AMERICAN PUBLIC HEALT ASSOCIATION AMERICAN

WATER WORKS ASOCIATION Y WATER POLUTION CONTROL FEDERATION de los
Estados Unidos de Ameérnca.



Las umidades de uso comun para expresar los resullados de los analisis fisicos y
quimicos que describen las caracteiisticas correspondientes de las aguas residuales son:

DBDASE APL{CAoLo'A ‘uul’DAD .
. ’ ANALISIS FISICO
Masa de solucion
= DENSIDAD Unidad de Volumen kg/m’
= PORCIENTO EN Volumen soluto x 100 % (por vol)
VOLUMEN Total volumen solucién
. Masa de soluto x 100
=> PORCIENTO EN MASA Combinacion masa soluto + % (por masa)
: solvente .
o mililitros
= RELACION EN VOLUMEN oS i/l
- - Microgramos
litros de solucidn nof
= MASA POR UNIDAD DE miligramos ol
VOLUMEN litros de solucién
gramo
metros cabicos de solucion .| ‘g:'m3
Miligramos
= RELACION DE MASA 10 miligramos ppm
ANALISIS QUIMICOS
Moles de soluto
1000 gramos_t_je solvente molfkg
Blina LSS A e - ‘ moles dé‘s:c;luft):fﬂ"‘*;‘: A Bk
e Wi TR PDTR . . litros de solucion «; »: - AN mqm TR A
= MOLA:.RIDAD _ . equivalentede soluto, . | .. ... . .. . .:,._;f_,,,:,‘g‘.;
A litros de solucion equivi
Milequivalentes de soluto :
litros de soluto meaf




ANALISIS PARA DETERMINAR LAS IMPUREZAS FISICAS LIN AGUA ¥ AGUAS

RESIDUALES
. PRUEBA | ABREVIATURA | -DEFINICION - " UsSo :
¢+ TURBIEDAD UNT UmdadesNefelometticas de | Estunar Ly cdardad det agua
turnedad
+ SOLIDOS o
Salidos totales 51 Evaluan ¢l potencial de las aguas
reswduales para rehuso v deterninar
<l proceso mils apropiado para su
_ N Lratamiento
Sélidos totales STV ] Rehuso y deiermunar ol proceso mas
voldtiles aproprido para st tatinucnlo
Salidos suspendidos B IS I R o
solidos suspendidos SSV Materia  orgduuca  para procesos
voldtiles biologicos
Solidos disueltos SPT LLas prucbas de SDT evalnan
totales (S1-88) Adecuabilidad de las fucntes de apun
para uso mumcpal, mmdustnal o
e o agricoln o _
Solidas Para determinar  aquellos  solidos
sedimentibles quc ascntarin por o accon de o Ia
mlt/l gravedad en wn penodo de ticpo
cspecifico, los datos de la prucba se
utthzan para dhiseo Je mstalaciones b
i L e de sedimentactén
¢« COLOR Vanos matices de nmnanllo, | Par evaluar 1a presencus de ilgCIllCS:’
café claro, gris negro colorantes naturates ¥ sinléticos cn
el agua. Para evaluar ta condicion
! o det agua residual (frescn o séptica) |F
+ OLOR CUMOD Conocer wmbal minuma dei Para conocer septicudad o frescura ll
olot detegtuble det apgua residuyl 1
¢ TEMPERATURA e Para disefiar v 0;)(‘.':1]_ sistemas de |I
trttannenty biologico v ode olio tpos
parit determar L concenticion de

]



ANALISIS PARA DETERMINAR LAS

PRUEB A, pbleviaTILa

UNT

RESIDUAL

DeFiicion

turbiedad -

UnidadesNefelométricas de

[MPUREZAS FISICAS EN AGUA'Y AGUA

Jvso
Estimar la claridad del agua

+ SOLIDOS

Sélidos totales

Sélides totales
volitiles -

Solidos suspendidos

Sélidos suspendidos
volétiles

Sélidos disueltos
totales (ST-S88S)

Sdélidos
scdimentables
mk/1

ST

Evaluar el potencial dc las aguas!l
residuales para rehuso y determinar I
el proceso mis apropiado para su

tratamiento i

STV

Rehuso y determinar el proceso mas
apropiado para su tratamicnto - "{:

S5

R

Materia organica para procesos
biolégicos .

3

SDT

Las pruebas: de SDT evalian Ia
adecuabilidad de las fuentes de agua
para “uso municipal, industrial o
agricola

-| gravedad  en un’ periodo de¢ tiempo

Para determinar aquellos sélidos
que asentaran por accién de la

i e ———

especifico; 1os datos de 1a prueba se
utilizan para disefio de instalaciones
de sedimentacién

+ COLOR

Varios matices de amarillo,
café claro, gris negro. '

Para evaluar la presencia de agentes
colorantes naturales y sintéticos en
el agua. Para evaluar la condicidn
del agua residual (fresca o séptica)

¢« OLOR

CUMOD

Conocer umibal minima de
olor detectable

del agua residual

+ TEMPERATURA

°C

Para conocer septicidad o frescuraa%

Para disefiar y operar sistemas de '
tratamiento bio{ég’ico y de otro tipo;
para determinar la concentracién de

saturacion

'y
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Nitrientés dportados por actividadés humanas.

: . . . or
El nitrbgeno y el fosforo son esenciales para el crecm_nento de .plant.as y animales. P
esta razon a estos elementos se les conoce como nutrientes o bicestimulantes.

Desde el punto de vista de calidad del agua son de interes:

NITROGENG ORGANICO UREA —----— [CO(NH2)2]
AMONIACO —---—-—-— NH; NITRATQOS - — NO;
NITRITOS ---—--— NO’; NITROGENO (gas) ~——— N

__ OCR7oFASsFATO PoricorFraT o
Fostafo trisodico (Na;PQO.,) Exametafosfato de sodio [Nas(POs)s]
Fosfato disodico (Na,HPOu) Tripolifosfato de sodio NasP1O1g
Fosfato monosodico (Na;H;PQ4) Pirofosfato tetrasodico NasP,0q
Fosfato Diamonico [(NH.),HPQOJ] Fasforo organico

(La concentracion de fosforo en efluentes tratadas es de 10 a 20 mg/i)

pH

Cuando se disuelven en el agua contaminantes que tienen grupos H' 6 OH’ ionizables, el

e_quiljbrio entre H;0," y OH" cambia y el valor del PH aumenta (se torna mas basico) o
disminuye (se torna mas acido).

El pH es sumamente im

_ portante en la ingenieria sanitaria y ambiental, porque afecta a
las reacciones quimicas

y a los sistemas bioldgicos.

Caracféristicas. quimicas
MATERIA ORGANICA

La presencia de materia organica en el agua es indeseable porque:

puede producir olores.

puede impartir olores y sabores.

causa disminucidn del oxigeno disuelto en rios y lagos.
interfiere con los procesos de tratamiento.

Forma compuestos halogenados cuando se agrega cloro al agua con fines de
desinfeccion.

> <+ 4 >




PLAGUICIDAS Y AGROQUIMICOS

En general se agrupan en cuatr¢ categorias principales con base en su estructura
molecular,

Hidrocarburos clorados - Alddn, DDT
Organo fosforados - Malation
Carbamatos - Carbil

Derivados de Urea - Fenuron

* 4+ + &

SOLVENTES PARA LIMPIEZA

Algunos de los compuestos organicos de esta categoria se sabe 0 se sospecha que son
carcinbgenos. Recientemente se han defectado en las aguas subterranas en las
proximidades de instalaciones industriales. Algunos de los mas comunes son: acetona, ‘.
Benceno, Alcohol metilico, Heptano, Tricloroetano.

TRIHALOMETANOS (THM)

Se ha descubierto que el cloro que se utiliza para la desinfeccion del agua y de las
aguas residuales, puede reaccionar con algunos de las sustancias organicas presentes
para formar CLOROFORMO {un trihalometano) y otros hidrocarburos clorados.

Las sustancias organicas invoiucradas en la reaccién con cloro se conocen como
precursores. Se sospecha que estos compuestos son cancerigenos.

En general los THM se forman cuando elementos del grupo de los haldgenos CLORO
BROMO, YODO reaccionan con las sustancias organicas. -

Los principales THM de interés en aguas residuales

CLOROFORMO - CHCl3
BROMODICLORAMETANO - CHCI,Br
CLORODIBROMOMETANQ - CHCIBr,
BROMOFORMO - CHEn,
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SEDIMENTABLES (2 HORAS)

. '»}OO mg/l ]

AN

EN SUSPENSION 200 g /

{

> ORGANICOS 75 mg ;ﬂ

MINERAL 25 mg71

~

J NO SEDIMENTABLES

00mg /1 J

| TOTAL 700 mg /1 I|
oo

L

[ mm

|

—> COLOIDALES 50 mg /1 y

] FILTRABLES 500 mg /|

[

ORGANICAS 75 mg /1

‘_._-m---—w—w——){l_MlNERAL 23 mg /| J

1 ORGANICOS 40mg /1 |

MINERAL 10 mg /|

ORGANICAS 160 mg /1

DISUELTOS 450 mg /1

CLASIFICACION PRO

l

> MINERAL 240 mg /1

MEDIO DE SOLIDOS PRESENTES EN AGUA RESIDUALES DOMESTICAS

7/



Caragteristicas bioldgicass®

Numero mas probable de coliformes

Los indicadores para identificar la contaminacion biologica, son los organismos
coliformes totales, coliformes fecales y los estreptococos fecales.

Lo mas utilizados en México es la wdentificacidon de organismos coliformes por ios
métodos del Ndimero mas probable o del filtro de membrana.

La presencia de coliformes totales indica contaminacion en general, ya que muchos de
estos microorganismos pueden ser de origen vegetal, animal' o humano, por lo que se

hace necesario continuar la prueba y determinar cuantos de los coliformes encontrados
son de origen humano. -

La presencia de coliformes fecales humanos o de estreptococos fecales no se utiliza
para determinar la toxicidad de estos, sino como indicador de contaminacion por excreta
humana, ya que las evacuaciones humanas siempre levan bacterias patégenas:
procedentes de seres humanos enfermos ¢ portadores asintomaticos de estas bacterias,
es decir individuos que aunque no sientan sintomas de enfermedad en su intestino
lievan las bacterias que pueden causar enfermedad (patogenas), se considera asi, que si

se encuentran _pliformes, puede contener organismos causantes de muchas
enfermedades.



Muestreo y preservicisnde muestras.

El tipo de muestra y las técnicas de muestreo estdn determinadas en las Normas

Oficiales Mexicanas (NOM), aqui se sefalan algunas recomendaciones
complementarias.

Técnicas de muestreo para aguas residuales.

I
Una muestra es parte de un todo, y esta muestra representara las caracteristicas de este
todo, en el caso que nos ocupa este todo sera el agua residual que se estd
caracterizando, eh determinado punto de la planta, ya sea de produccion o de
tratamientoc de aguas. La mayoria de las conclusiones, decisiones y acciones que se

tomen en el disefio y/o en la operacién de la planta de tratamiento, dependeran en gran
medida, de los resultados de la muestra.

Generalmente, las muestras se definen e identifican por el tipo y método de muestreo.

Una muestra puede ser de tipo simple o compuesta y puede ser colectado por un
método manual 0 automatico.

Una muestra simple es aquella que se toma en un instante en particular, y representa las
condiciones existentes en ese momento, este tipo de muestras se requieren para
determinar ciertos parametros, como por ejemplo: ph, cloro residual, oxigeno disuelto,
grasas y aceites y coliformes totales y fecales. Algunas de estas determinaciones como ;
pH, cloro residual, temperatura y oxigeno disuelto, pueden monitorearse en forma
continua usando ‘sensores. Ei uso de estos instrumentos reducen el tiempo entre
muestreo y analisis ademas de ser precisos, sin embargo requieren de un programa
periddico llevado por personal calificado, de limpieza, calibracion y mantenimiento, de los
equipos utilizados. Otras situaciones donde una muestra simple puede utilizarse es:

+ Cuando el agua a muestrear no presenta vaiaciones considerables, en cuanto a sus
caracteristicas y al caudal.

+ Cuando en ia corriente en estudio 0 en 12 pianta de tratamiento llega una descarga
inusual, y a partir de esta muestra se trate de determinar el tipo y fuenie de la
descarga.

¢ Cuando e! flujop de descarga de agua residual sea intermitente, por ejemplo en
algunos procesos industriaies

Cuando fas muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas (ejem ph:
temp).

y cuando las autoridades respectivas requieren que se determinen cierto parametros
con muestras individuales.

El volumen minimo de una muestra es de 1 a 2 litros.
Una muestra compuesta se forma por varias simples tomadas a diferentes tiempos.

Estas muestras se obtienen mezclando muestras simple en volumenes proporcionales al
gasto o flujo de descarga medido en el sitio y en el momento dei muestreo.

3
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CARACTERIZACION DE'LAS AGUAS RESIDUAL
CALIDAD DEL EFLUENTE

|
b

L.a calidad de! efluente en cada caso particular es fijada por la COMISION NACIONAL DEL
AGUA (CNA) y se debe cumpir con las normas NOM-001-ECOL 1996, NOmM-002-ECOL
1996 y la norma NOM-003-ECOL-1997.

En general, los requisitos de control de calidad para una planta de tratamiento son pre-

establecidos para el proyecto y son de dos tipos.

a) Caldad del efluente, donde se fijan los valores limites de los parametros que io normen.

b} Criterios de calidad de los cuerpos receptores. Frecuentementé se utiliza una,

combinacion de los dos critenos.

Una vez establecida la zona del verido y los cauces receptores con incidencia sobre el-

procesd de autodepuracion, se puede sequir el siguiente método:

« Se analizan los regimenes hidrograficos de los distintos cursos en estudio, asi como sus

caracteristicas fisicas (velocidad, anchura, seccion, etc.) estas Ultimas por mediciones
directas.

» Se realizan los programas de analisis de aguas en ios rios en estudio, y en los vertldos

urbanos e industriales.

« Se realizan asimismo estimaciones zmales de poblacién y empleo al ano horizonte (25

anos), asi como de !a evolucion industrial,

« Por ultimo, se establecen los actuales y fuwros usos previstos de las aguas en los
diversos tramos en estudio.

CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES DOMEST'CAS

" DETERMINACION * a RANGO DE VALORES - ¥
. R Y gr!capltaxdfz :
T DBOs 45— 54
« DQO 1.6a 1.8 xDBOs
» Sdlidos totales 170 =220
s Sdlidos suspendidos 70— 145
+« Solidos disueltos . 50 - 150 j
~ Grasas 10 - 30
+  Alcalindad 20-30
» Cloruros ) 4-8
s Nitrdgeno total (N) 5-12 |
Organico 0.4 x Ntotal
Amoniacal 0.6 x N total '
s Fosforo total (P) 0.8-40
Orgénico 0.3 x P total

-inorganice 0.7 x P total




OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO Y .SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS

Anteriormente se mencionod que el intluente varia en cantidad y calidad y esto debe tomarse
en cuenta en el proceso de seleccion, hay que entender esto porque [0S procesos y

operaciones unitanas deben tener la capacidad de - manejar estas varaciones -

constantemente. A esta capacidad se le ha lamado "equilibno” y se define como la

tolerancia inherente que tiene el proceso de tratamiento de aguas residuales para las :

cargas de contarminanies que recibe la planta.

En general los principales objeuvos del tratamiento de aguas residuales son:
a) Remocion de sélidos suspendidos y flotantes

b} Tratamiento de matenal organico biodegradable

¢) Elminacion de ocrganismos patdégenos.

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto especifico. el grado de

tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas de ilas aguas residuales .

crudas con los requisitos de la calidad del efluente

En una planta de tratameento las vanas combinacones de operaciones y procesos unitarios
trabajan como un “"sistema® para el disefio deben usarse sistemas apropiados a las

facilidades de disefio. La mayor parte de la seleccion de procesos es la evaluacién de
varias combinaciones de operaciones y procesos unitanios y sus interacciones.

Parte de la seleccidén de procesos puede incluir consideraciones de igualacion de gasto y
reduccion de cargas en las unidades.de tratamiento. El proceso de evaluacion debe
hacerse en todas las unidades, ademas deben tomarse en cuenta las altemativas del

proceso de lodos. El anatisis del balance de masas representa un elemento critico en la:

evaluacion.

Para lograr el tratamiento deseado, pueden obtenerse altemativas con combinaciones de’
procesos que deberan evaluarse en sus aspectos constructivos, de adquisicion de equipos, .
costos de inversion, operacién y mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidad de’

personal capacitado, area, topografia y caracteristicas geoldgicas del terreno destinado a la
construccion de la planta, para con ello seleccionar la mejor atternativa que sirva para
desarrollar el proyecto ejecutivo.



Los contaminantes de las aguas residuales se remueven por medios fisicos, quimico.f: y
biologicos. Los métodos individuales comunmente se clasifican como operaciones unitarias
fisicas y procesos unitarios quimicos y biologicos.

Las operaciones unitarias fisicas comprenden:

« Desbastado (cribado)
Mezcla

Flocutacién

Igualacién

Sedimentacion

Flotacion y

Filtracion

igualacién y homogenizacion

Los procesos quimicos 3on :

Precipitacion
Transferencia de gases
Adsorcién y
Desinfeccion

Los procesos biolégicos emplean actividad biclégica para la remocion de contaminantes
organicos biodegradables. w
En tratamiento de aguas residuales, al empieo de operaciones unitarias fisicas se le
denomina TRATAMIENTO PRIMARIO; si se incluye la mezcla y floculacidén se le llama
PRIMARIO AVANZADOQO:; a la utilizacion de procesos quimicos © bioldgicos se les refiere
como TRATAMIENTO SECUNDARIO y a los que incluyen procesos quimicos se les
conoce como TRATAMIENTO TERCIARIO.



OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA REMOVER CONTAMINANTES

ST CONTAMINANTES

_OPERAGIONES Y PROCESOS UNITARIOS

« Solidos suspendidos y flolantes

Sedimentacién

Crnbado y desmenuzado

Flotacion

Filtracibn

Mezcla

Floculacion

« Orgénicos biodegradables

L odos activados

filtros rociadores

Discos biologicos

Lagunas de estabilizacion

Lagunas aeradas

Tanques sépticos

Filtros anacrobios

Tratarmentos en medios naturales.

+ Organismos patogenos

Cloracton

Hipocloracidn

Las operaciones y procesos mencionados arriba se utilizan para el tratamiento del liamado
TREN DEL AGUA, que a su vez genera lodos con aito contenido organico, los cuales deben
tratarse en el denominado TREN DE LODOS, para convertirlos en productos innocuos. Los
métodos recomendados para ei tratamiento de dos y su disposicidn se encuentran en la

tabla

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS

* ESPESAMIENTO

ESPESADO POR GRAVEDAD

» ESTABILIZACION CON CAL
DIGESTION ANAEROBIA
DIGESTICN AEROBIA
*  ACONDICIONAMIENTO COAGULACION QUIMICA
+ SECADO FILTROS DE VACIO

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL
Y RODILLCS A PRESION

LECHOS DE SECADO

« DISPOSICION

RELLENOS

ACONDICIONAMIENTO DE TERRENCS
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TIPOS DE TRATAMIENTO Y OPERACIONES UNITARIAS

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada practicamente para ningun
uso sin inconvenientes serios. Segun el empleo a que se destine el agua tratada, deben
llevarse a cabo distintas operaciones de tratamiento, de manera secuencial,

Desde el punto de vista técnico, es necesarnio considerar dos condiciones:

« La transformacion en la calidad del agua mediante un proceso, o mediante la '
combinacién de varios, siempre es limitada. A cada uno se asocia un grado o porcentaje
de remocion de cada pardmetro, que depende, a su vez, de la calidad del agua onginal,
de la secuencia de los procesos de tratamiento, de las condamones ambientales en que
se desarrollan y del volumen del agua por tratar,

+ La calidad de las aguas crudas, lo mismo que el caudal varia no solamente con la
ubicacion geografica de la poblacion, sino con la época del afo y la hora del dia. La
confiabilidad del tratamiento resiente estas variaciones.

En el tren de agua el conjunto de procesos de tratamiento se clasifica en los siguientes
grupos:

a) Tratamiento preliminar. Remociéon del material grueso mediante su cribado o©
desmenuzado, asi como de arenas, grasas o ambas.

b) Tratamiento primario. Permite remover, mediante sedimentacion, solidos organicos e
inorganicos; comprende también la remocion de natas o grasas flotantes y la
espumacién, cuando es necesano.

c) Tratamiento secundario. Se refiere al tratamiento bioldgico, en el cual la matena
organica, al servir de alimento a una masa biolégica, se convierte en materia removible
por sedimentacion secundaria. Se divide convencionalmente en procesos de medio fijo y
procesos de medio suspendido. ‘

d) Tratamiento avanzado o terciario. Corresponde al conjunto de procesos fisicos y
quimicos para remover ccntaminantes remanentes en un agua tratada a nivel
secundario, o bien, aumentar la eficiencia en la remocién de uno o varios parametros en
los niveles primario y secundario.

e) Desinfeccion y Control viral. Se aplican al agua tratada a cualquier nivel, para reducir la
pobiacién de bacterias patégenas y virus.



TRATAMIENTO

L

PRELIMINAR | PRIMARIO__ | SECUNDARIO [ - TERCIARIC O AVANZADO
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Alternativas de operaciones unitarias para tratamicnito de aguas residuales
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Procesos unitarios empleados en el tratamiento de lodos
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PROCESO DE TRATAMIENTO

BN

e

TRATAMIENTO PRELIMINAR Y
TRATAMIENTO PRIMARIO

El fratamienio prelmunar mciuye remocion del material grueso por medio de
rejillas, desmenuzado det matenal removido para su reinlegracion al agua
por tratar y remocidn de arenas, gravas y otros soiidos pesados ineres.

E! tratamuenlo primarnio abarca la sedimentacion primaria, zon addivos
coagutantes o sin ellos, y 1a rtemocidn de sdlidos fictantes y grasas;
ocaslonalmente se aplica cloro en esla {ase.

. ESPUMACION

Se basa en la formacidn de espumas mediante inyeccién de aire y
recaleccién superficial, con objelo de remover parcialmente la concentracidn
de detergentes refactarios.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En ellas se produce la oxidacion bioldgica de las aguas residuales mediante
procesos aerobios, caso en el cual se denorminan de oxiiacion o aejobras,
aerobios y anaerobios, n las lagunas facullativas, o totalmente anaerobios
Basicamente, la oxigenacion es generada por procesos fotosintélicos de
algas microscopicas bajo la accidn solar; este proceso es sensible a la
temperatura, ia relacién principitacion-evaporacion, la insolacién y 1a
velocidad del viento. En su disefo debe cuidarse que el hempo de
retencidn, de unos 30 dias, no se vea perjudicado por la ocurrencia de corlo
circuitos del flu;o Normalmente hene tirantes de 1 a 1.5 metros.

. LODOS ACTIVADOS

Se basa en la lormacion de un sisiema bioldgico, en el cuai los solidos
orgamicos contenidos en ias aguas residuales sirven de almento a una masa
microbiana en un medio suspendido y provisto de oxigenacién adecuada; se
complementa con sedimentacion secundana, para la remocion de los sélidos
biologicos y la reciculacion de una parte de los mismos  Tiene distinlas
varnacioncs, como las siguentes

Flyo de pistdn Et suministro de aire a lo largo del reactor es

variable

Mezcla complela. Las concentraciones de akmento,

MICroOrganismos y aire son uniformes en el reactor de aeracién,

Aeracién por pasos. Elinfluente y e aire son introducidos al

reactor en distintos puntos del proceso

Oxigenacién con oxlgeno purg. Petimite ef ingreso de mayores

cargas o la disiminucion del tempo de retencién

Aeracidn exendida Se diseda con mayores tiempos de retencion

tudrdulices, y opera con altas concentraciones de sdlidos en una

mezela compteta, produciendo un efluente nitrificado y lodas mas

estables

Zanjas de oxidacién Representan una variacion del sistema de

aeracion exlendida, con agitacion imecdnica y oxigenacidn por

difusion

Los sistemas de aeracién extendida resisten mayores fucluaciones en la
carga organica o hudraulica, son de facl operacion y producen lodos
mneralizados, aunque pueden lener alto consumo de energia. £n todos los
procesos de jodos activades, 1a sedimentacion eficiente es esencial para un
desempenic adecurado del sistema

. FILTROS PERCOLADORES O

ROCIADORES

£5 un’uistena wiologico de medio fije, en el cual el agua residual se hace
poercolar a traves de un lecho de piedras o elementos plasticos, en la
superficie de los cuales se forma una pelicula tacienana que aprovecha la
indlena orgaruce del influente, se acompana de un sedimentadorsecundano,
del que puede hacerse recrcular parte dei gaslo al hitro  El sistema es facil
de operar, es posible atenuar, meriarte ia recirculacion, tos choques de
carga organica inliuente

. DISCOS BIOLOGICOS

Es of segundo sisterna usuat de medio fyo, en este, un sislema rotalono de
discos, construidos en matenal pidstico, se encuentra sumergido
parcialmente en las aguas residuates, formando una pelicula ologica en su
superficie. En este sistema no hay recirculagion,
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TRATAMIENTO TERCIARIO

» COAGULACION-SEDIMENTACION

Consiste en:

- adicidn de coagulanies quimicos a las aguas residuales para
remocién de contaminantes mediante precipitacién.

- mezclado rapido de los productos quirmnicos con el agua,

- mezclado lento para permiti 1a formacién de flidculos,

- y sedimentacién sin ninguna mezcla para separar los fléculos
formados.

Se emplean como coagulantes cal, sales de aluminio, sales de fierro y
polimeros. €5 un proceso complicado en su operacién y mantenimiento, y
depende mas del conlrol adecuado del proceso quimico que de la calidad
del influente,

. FILTRACION

El efluente de otro proceso se hace percolar a través de un medio filtrante
granular, por gravedad o por bombeo, hasta que éste se obslruye y es
necesano efectuar un retrolavadoe, Los medios filtranles se componen de
dos 0 mds lechoes distintos; se utilizan para el efeclo arena, antraciia, carbon
activado y resina. Se requiere de un monitoreo cuidadoso de la calidad de!
efluente,

. RECARBONATACION

Consisle en aifadir CO; al agua tratada previamente con cal, con objeto de
reducir su pH y evitar pesterior sedimentacién de depdsitos de calcio.
Puede llevarse a ¢abo también afhadiendo un dcido débil, aunque asi no se
logra la remocion del calcio del efluente. Su operacidn no es complicada

. ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO

El agua percola en un medio de carbon activado, en el que la materia
organica soluble es absorbida en los poros de las particulas de carbon hasta
que éste pierde su capacidad de adsorcién; requiere de regeneracion o
sustitucion periddica, no de retrolavado -

+«  NITRIFICACION

Consiste en oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrégens de nitralos, mediante
el empleo de procesos de tratamiento biologico en reactores mezciados, con
tiermpos de retencidn y manejo de concentraciones de sélidos adecuados, o
mediante procesos de dos pasos, para remocion de materia carbondcea y
de nitrégeno, respectivamente. Requieren, ademas, de mayor control de la
calidad del agua influente.

. DENITRIFICACION

Es un proceso en el que el nitrégeno de nitratos es reducido 2 gas nitrogeno,

evitando la oxigenacidn de la mezcla o, incluso, 1nyectandole metanc! como
fuente complementaria de carbén,

. CLORACICN A PUNTC DE QUIEBRE

Consiste en la dosificacién de cloro para oxidar la materia organica
nitrogenada hasta lograr mantener cloro residuat libre. Se aphca come
complemento a otros sistemas de remocion de contaminantes organicos y
nutnientes.

. OSMQOSIS INVERSA

Cansiste enla inversién del proceso de osmosis mediante la aphicacién de
presién en el lado de mayor concentracion de sales; puede presentarse
taponamiento de ia membrana, por lo que se utiliza para efluentes con allo
grado de {ratamiento previo.

DESINFECCION

+ CLORACION

Se utiliza cloro como oxidanle para desinfectar las aguas residuales
tratadas, menitoreando el cloro residual para controlar la dosificacién. Su
eficiencia depende de diversos factores. En ocasiones es necesaro
declorar los efluentes, mezclandolos Son didsids de azufre

. CZONACION

Se utihza ozono como oxidante para remover virus, bacterias y otros
arganismas patégenos, asi como clor, color y sabor del agua tratada,
presenta eficiencia y confiabilidad altas, aunque no tiene capacidad residual
para proteccion de los efiuentes
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REMOCION Q DESTRUCCION DE BACTERIAS ¥ PROTOZOARIOS POR DIFERENTES PROCESQOS
DE TRATAMIENTO

'I! A "7 REMOCION, EN % - .

i BACTERIAS :  HUEV. PROT

| . REJILLAS GRUESAS 0.5 I
. CRIBAS FINAS 10-20 B ————,—,
= CAMARAS ' 10-25 mos——s——=mesoooocessmszmoomas

DESARENADORAS

+  SEDIMENTADORES 25.75 30-70
. PRECIPITACION QUIMICA 40-80 cezom—esszssmsssasz——=zzsz=
+ FILTROS ROCIADORES 90-95 s S
«  LODOS ACTIVADOS 90-98 90-99
« CLORACION DE EFLUENTES 98-69 99-100

Principales tipos de reactores utilizados en el tratamiento de las aguas residuales

« Batch : Completamente mezclado en serie

Completamente mezclado

Flujo disperso Lecho Fluidizado




PLANTAS DE TRATAMIENTO INTERMEDIAS, AGUA PARA REUSO

Enseguida se mencionan algunas de las particularidades del disefio de plantas de tratamiento
para reuso.

En general, los proyectos de tratamiento de aguas residuales siguen los mismos Critenios
indicados en el punto anterior, aunque existen algunas diferencias importantes

a) Ubicacién. Las piantas de tratamiento para reuso se ubican en los sitios mas adecuados en
relacion con las zenas de generacidn de aguas residuales y las zonas en gue se encuentran
los usuarios potenciales. Por otra parte, tomando en cuenta que estas plantas se encuantran

en la mayoria de los casos dentro de areas urbanas, es importante considerar el impacto
ambiental que pueden provocar, dependiendo del sistema que apliquen.

b) Sistema de Tratamiento. El sistema seleccionado en una planta para reuso depende
primordialmente del costo minimo para lograr ja calidad mas conveniente, de manera que se
satlisfaga la que requiera el mayor numerc de usuarios a costo competitivo contra el agua

potable. En los demas aspectos, los criterios aplicados son semejantes a los de las plantas
terminales. :

¢} Capacidad, modulacién y crecimiento. La capacidad de una planta para reuso se define a
partir de la generacién aprovechable de agua residual y de la demanda de agua renovada. En
su modulacion influye también la necesidad de contar coii la mayor confiabilidad posible enla
calidad y el gasto del efluente, aqui la capacidad se puede determinar con mayor exactitud.

A L.
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CRIBADO O'DESBASTE:

La primera operacion unitana en las plantas de tratamiento de aguas residuales es el
cribado o desbaste. El propasito es remover solidos gruesos como papel, trapos, madera,
plasticos y otros, ya que si no se eliminan pueden danar el equipo de bombeo y el de
concentracion de lodos, atorarse sobre los aeradores mecanicos, bloguear lubenas
boquillas, creando serios problemas de operacion y mantenimiento.

Es importante hacer notar que el tipo de material y las cantidades que se separan en las
rejillas varian con las horas del dia y, sobre todo, cuando hay precipitaciones pluviales. En
este ultimo caso, el agua de lluvia arrastra material que no fue arrastrade bajo otras
condiciones. Otro efecto del arrastre por agua de lluvia es la formacidn de aglomeraciones
de fibras y pelo gque puede afectar negativamente la operacion de bombas y otros

dispositivos de medicion. Estas formaciones pueden ser separadas eficientemente en
rejillas.

TABLA 7.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS PARA CRIBADO

CLTIPOS. - | ABERTURAEm) " isi| - . PROPOSITO -

» REJAS PARA BASURA 5-10
de los objetos grandes’

Protege las bombas y equipo

(trorncos, trapos, botes, etc.)

« REJILLAS 1.5-5 Parecidas a ias rejas con

aberturas mas peguenas

pequenos

para separar materiales mas

+« TAMICES 0.22-0.32
filtros percoladores

Protegen las boquillas de los

« DESMENUZADORES 0.75-2 Reducir 2] tamano de los

materiales mediante
trituracién o corte, sin
removerles de las aguas
residuales

REJILLAS

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u otro material de alta
resistencia, las cuales van scidadas a un marco que se coloca transversalmente al canal;
son comunmente utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuzles de

tamafo medio y grande y su hmpieza puede ser manual 0 mecanica. Las rejillas de |

fimpieza manual tienen angulos de inclinacién tipicos respecio a la horizontal de 45 a 60

grados En rejillas mecanicas esta inclinacion es de 45 a 90 grados con valores tipicos de
B60°.



Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se "
iocalizan generalmente antes de los sistemas de bombeo para su proteccion. La tendencia
en {os ultimos anos ha sido instalar rejillas de limpieza mecanica o trituradores, no soio para

reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar las rejiflas, sino también para disminuir los
reboses y desbordamientos que se producen por el atascamiento de las mismas.

Rejillas de limpieza mecanica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se determina por anticipa_do ‘e.l tipo de
equipo a utilizar, las dimensiones del canal de la rejilla, el intervg!o de variacion de ia ‘
profundidad de! flujo en el canal, la separacion entre barras y el método de control de la :
rejilla Este tipo de rejilla segun la empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anternor

(frontal) o la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas. En la figura 7.2 se
muestra una rejilla mecanica de limpieza frontal.

DE LIMPIEZA MECANICA

CANTIDADES DE SOLIDOS RETENIDOS POR REJILLAS

30

\{’rom. Hiximo

Figure 9.2 Tamiz de barras con mecanismo para limpiar

automaucamente. (Cortesia de Envirex, de lg Rexnord Com-
pany.}
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Tamices.

Existe un tipo de rejillas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60), son conocidas como
cribas o tamices. Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de

metal perforadas, como discos, tambores rotatorios ¢ placas metalicas encadenadas en
bandas sin fin,

Eslas cribas pueden utilizarse en lugar de una sedimentacion en lugares donde no haya
suficiente espacio para un tanque de sedimentacién, y en lugares donde se desee remover
solo una pequena cantidad de la materia suspendida para la disposicion final del efluente.

Los tamices modermos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de m.aHa fir_1a de
acero noxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimenstones

entre 1.2-5.4 m de diametro.

1

En algunas plantas de tratamiento de agua municipal, se han utilizado este lipo de tamices,
colocados para la proteccion de las boquillas de 1os filtros percoladores.

Tambian se han utilizado en plantas industriales para el tamizado de las aguas residuales
de fabricas de envasado, conservas, curtidos, papeleria, textiles, etc.

Drem suppadt wheels
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Trituracién o desmenuzado

Los desmenuzadores son disposilivos que fragmentan o trituran-el material reterudo en las
rejas, sin eliminarlo del agua residual, ‘

. I
b
1

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede
ser descargado directamente al drenaje, teniendoe que ser tratado prevxamente con
trituradores. ;

Es conveniente usar los tnturadores'a continuacién de un desarenador, para alargar ta vida
util det equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas zonas de ios
mecanismos donde haya espacios libres entre las partes maéviles y las fijas. Estos equipos
son generalmente instalados en los depdsitos de regulacién de las estaciones de bombec. .

para proteger las bombas de las obstrucciones causadas por.los trapos, objetos grandes 5
etc.

En su instalacion es importante colocar un by-pass para cuando se exceda el caudal o haya
fallas mecanicas o eléctncas.
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DESARENADORES

- Se emplean para separar materiales mas pesados que la materia organica putrescible
(arena, grava, cenizas y otros). Protegenias bombas y otros equipos del desgaste deb|do§
la abrasion, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques evitando asi
obstrucciones y taponamientos. . )

Su forma es generalmente la de grandes canales, la velocidad de la corriente en ellos :
disminuye lo suficiente (0.3 m/seg) para que los sélidos organicos pesados se depositen, !
manteniéndose en suspension los solidos organicos ligeros e inorganicos finos (menores de
0.2 mm). Es dificil separar Gnicamente las sustancias minerales, ya que muchos restos de
comida tienen grandes diametros y su velocidad de sedimentacion es comparable conia de
la arena Esto hace que el matenal que se extrae del desarenador contenga particulas
organicas que pueden causar malos olores sino se les proporciona el manejo adecuado.

Ubicacion

Comunmente se coloca el desarenador después de rejas para evitar que |as particulas
grandes interfieran en el proceso aguas abajo. La colocacion de un canal de demasias es
un concepto falso, ya que durante las precipitaciones pluviales se arrastra una mayor
cantidad de arena. En este caso es cuando mas se necesita el desarenador, por lo cual su
diseno debe considerar el manejo eficiente del agua de lluvia.

Si se requiere un carcamo de bombeo para elevar el agua, se recomienda que el
desarenador se coloque antes del carcamo y después de rejas. El equipo mecanico y
electromecanico no sufre dafos por arena, pero si se desgasta mas rapidamente. Se
recomienda separar arena para proteccion de partes mecanicas.

Tipos de desarenadores

Para separacion de sdlidos se utiizan principalmente la fuerza de la gravedad
(sedimentacion) y la fuerza centrifuga (ciclones). En el tratamiento de aguas residuales en
México se utiizan principalmente separaradores por gravedad.

Se identifican cuatro tipos principales de desarenadores

s de flujo horizonta!l o velocidad controlada /

+ desarenadores aerados|

+« Tanques de seccidon cuadrada o tangues de detritus
s Tipoc vortice }

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través del tanque en direccion
horizontal y la velocidad de flujo es controlada por las mismas dimensicnes de la umdad ¢
mediante el uso de vertedores de seccion especial al final del tanque.

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una aeracion del tipo flujo en

espiral donde la velocidad es controlada mediante sus dimensiones asi como por la
cantidad de aire suministrada a esa unidad.

sedimentacion en los cuales la arena y los solidos organicos sedimentan en forma conjunta,
ios solidos organicos se separan posleirormente por medios Mecanicos,

Los desarenadores tipo vortice (cicion), el agua enira y sale tengencialmente y las arenas
sedimentan por gravedad debido a & nerca y a su densidad mayor que la del agua



PREGLORACIONY PREAERACION %4

A pesar de que el principal uso de la cloracién en el tratamiento de las aguas residua!es
es con propdsitos de desinfeccion, también se emplea con otros propositos. La pract:ca
de aplicar cloro en los primeros pasos de la planta se conoce como precloracion y es !

usada principalmente para el control de olor, corrosion, septicidad y como ayuda en la
remocion de grasa.

Control de olor. El olor que mas prevalece y mas ofensivo es el que resulta del sulfuro
de hidroégenc (H:S) que se produce por Ia descomposicion de los compuestos de azufre.
Esta comprobado que si el sulfuro de hidrégeno es conirolado o destruido, los olores
procedentes de otros procesos de putrefaccién son controlados en forma similar.  Sin
embargo la ‘destruccion de los sulfuros es seguido por la solubilizacion de metales
pesados en las aguas residuales y puede causar problemas en las plantas que utibzan
digestion anaerobia y en la sedimentacion prnmaria.

La reaccién de cloro gas con el agua es rapida.

Con un pH de 5 la cantidad de solucién de acido hipocloroso (HOCI) es aproximadamente
el 100%. Si se ie agrega sulfuro de hidrogeno tenemos:

|
I
|
Control de corrosién. E! H,S no solo produce olores desagradables, también puedel
causar una corrosion devastadora en las estructuras de concreto, el H,S que se produce |
en las aguas residuales reacciona con el oxigeno en presencia de bacterias oxidantes y la lr
atmosfera humeda arriba de la superficie del liquido para producir acido sulfurico que se
condensa en los muros del alcantarillade, muros mojados y otras estructuras. Este acido |
es tan fuerte para destruir, inclusive, las mejores mezclas de concreto. Al remover el HS
mediante la cloracion, se controla ia fuente primaria de olor y corrosién. El cloro puede ser
utilizado en forma efectiva para prevenir la formacién de hidrogeno de sulfuro a!l aplicarlo
en los carcamos humedos al final del emisor, justo antes de las estaciones de bombeo. El.

punto de apiicacion en un emisor es de por lo menos 10 diametros aguas arriba del punto
de descarga para lograr la mezcla y tiempo de reaccion.

Prevencion de septicidad. Todos los procesos en los tratamientos biologicos son mas
eficientes cuando el influente de las aguas residuales sorn mas frescas o recientes. Lal
eficiencia del tratamiento se puede afectar adversamente si las aguas residuales flegan|
septicas. La precloracion se puede usar para prevenir el proceso séptico manteniendo el!
influente en condiciones frescas. Generalmente la dosis de cloro utilizada para el comrol}
de ofores también controlara la sept:cudad

I

Remocitn de grasa. Muchas plantas de tratamiento tienen problemas por las altas

concentraciones de grasa en el influente. La precloracidon ha tenido varios grados de éxito
para remover la grasa. El cloro puede aplicarse como una solucion antes del tanque
primario o después del sedimentador primario anies de los tanques de aeracion. Con
frecuencia una pequefa canlidad come 2 a 4 mg/lt es suficiente para traer un aumento en
fa remocidn de grasa. -

La cloraciéon con aeracion es mas efectivo para remover |a grasa que unicamente COn:
cloracion. Para este método de tratamiento el gas cloro se mezcla con el aire que se

agrega en los tanques de aereacion. También se puede utilizar el equipo convencional de
cloracion,



PREAEREACION

La aereacion de las aguas residuales previo al sedimentador primario se ha pragticado
desde hace 50 arfos en los Estados Unidos, sin embargo su uso no se ha extendido,-se ‘1
ha limitado un poco a ciertos problemas en el tratamiento de las aguas residuales. Sg uso !
inicialmente para el control de olores, y para prevenir |a septicidad, como preaereacion se |
ha extendido mas y cuando se utilizaron periodos mas largos de aereacion, se obtuvieron ¥
beneficios adicionales. La preaereacion se utiliza ahora para llevar a cabo uno o mas de '
los siguientes objetivos. '.
Control de olores ’:
Separacion de grasas y remocidn de arenas

Prevencién de septicidad

Separacion de arenas

Floculacién de sélidos

Mantener el oxigeno disuelto en los tanque de tratamiento primario en flujo lento
Incrementar la remocion de DBO y SS

Minimizar depositos de sélidos cn los muros y ¢l piso de los carcamos hiumedos

PNOOA LN =
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SEDIMENTACION - e

La sedimentacion es la separacion de particulas suspendidas mas pesadas que el agua,
mediante la accion de la gravedad. El proceso de sedimentacion se basa en ia diferencia
de gravedad especifica entre el material sedimentable y el agua, por cons'|gu|ente
cualquier factor que afecte tal caracteristica afectara la velocidad de sedimentacion.

Cuando en un agua residual los sblidos se separan mediante ta accién de la gravedad y la
agregacion natural de las particulas, la operacion recibe el nombre de "sedimentacion
simple". Si se agregan productos quimicos o de otra naturaleza para provocar o favorecer
la agregacion y asentamiento de la materia finamente dividida y sustancias coloidales, la 1
operacion recibe el nombre de coagulacion”. En el caso de agregar productos quimicos |
para separar de la solucion las impurezas disueltas, la operacion se describe como
"precipitaciéon quimica” '

De forma genérica se denominan sedimentadores a los dispositivos (tanques) utilizados
para la separacion de particulas que no son retenidos en rejas (cribas) y desarenadores
Dichas particulas tienen generaimente densidades relativas cercanas a 1g/cm y su
velocidad de sedimentacion es baja comparada con la arena. Para su separacion se
requieren tanques relativamente grandes, con volumenes que proporcionen tiempos de |
retencidn hidraulica de hasta varias horas.

Los sedimentadores primarios se uliizan para remover soélidos sedimentables
previamente a otros tratamientos. Cuando se combina con tratamientos quimicos y

floculacién, las unidades de tratamiento primario pueden remover fosfatos solubles y otros .
solidos disueltos e incrementar la remocion de sélidos suspendidos.

Los sedimentadores intermedios o finales se usan para remover solidos sedimentables:
producidos en los procesos de tratamiento biologico. Los tanques sedimentadores!
también se usan para remover solidos sedimentables que puedan resultar de un:
tratamiento terciario. :

El primero en hacer postulado teérico de que el grado de separacion de sdélides es

independiente de la profundidad del tanque fue Hazen (1904) e hizo las siguientes ’
consideraciones:

1. El sedimentador se divide en 4 zonas:
« Zona de entrada;
¢ Zona de sedimentacion;
* Zona de salida;
s Zona de lodos.

2. La trayectoria de flujo es horizontal. La direccion y velocidad scn iguales en la
zona de sedimentacion.

—— ——

3. La concentracion de solidos es homogénea a todo lo ancho de la zona de entrada.

4, Todas las particulas suspendidas conservan su forma, tamano y otras
caracteristicas durante el proceso de sedimentacion. Lo anterior implica que no
hay interferencias y que todas las particulas conservan su velocidad.

5. Se considera que una particula ha sedimentado cuando toca el piso.

Como consecuencia de |a reduccion de solidos suspendidos el tratamiento primario da
origen a una reduccion de la DBO asociada con los solidos suspendidos que Son
retirados.

N
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Tipos de sélidos en suspension.

Entre fos solidos en suspensidn en las aguas residuales,’los hay granulares y grumosos.
Los granulares sedimentan con velocidad uniforme e independiente unos de otros. Los
grumcsos, constituidos por particulas, que se unen unas a otras para sedimentar, forman
floculos o grumos, que adquieren mayor velocidad de descenso.

La American Water Works Association ha deducido una tabla de valores hidraulicos de
sedimentacion, '

- -AGHaNdo-sobre:paticilas’

Cecantacion Nétﬁral
Floculacion Natural-Decantacion
Floculacién Quimica-Decantacién = Tratamiento Fisico-Quimico

i Actuando.sabre:paticulaside’/densidad:

Flotacion Natural
Flotacion Aireada
Flotacidn por Aire Disuelto (D.A.F.)

" .. Velocidad de sedimentacion y tiempo para diversas particulas.

Diametios po heces
“particulas:enmim: o, e dicientacion ymy decaritar.un metre
10 Gravilia 1,000 1 segquindos
1 Arena gruesa 100 10 segundos
0.1 Arena fina 8 2 minutos
0,01 Cieno 0,147 2 horas
0,001 Tamano de bacterias 0.00154 7.5 dias
0.0001 Tamafo de particulas 0,0000154 2 afios
de arciila |
0,00001 Tamafio de particulas 0,000000154 206 ailos
de coloides

FAIR ha deducido las velocidades de sedimentacion de particulas de diversas
densidades, en funcion de sus distintos didmetros y para una temperatura de 10° C. Se
indica a continuacion un resumen de los resultados obtenidos:

Sedimentacion de particulas segun FAIR

“Diswiefra (mmy._;

Arena de cuarzo (m/h)

Carbdn {m/h)

Materias en suspensidn en el agua
residual doméstica (m/h) 122 61 18 3.0 0,76 0.03 0,006




. J
Los pesos especificos, adoptados en el calculo de los antenore;. valores, son ?_,65 K&/dm
para la arena de cuarzo, 1.5 para el carbén y 1,2 para las materias en suspension del agua

residual urbana.

Materna sedimentable y eficacia de la sedimentacion.

Se denomina materia sedimentable a aquella que se deposita_t?n un cono de_ensayo dg 40
cm de altura al cabo de dos horas. Y eficacia de sedimantacion al porcentaje sobre dicho
fango sedimentable al cabo de cierto tempa.

:ooj; <

o_' =

T 3n 7.5mmishoris 1Zh

W1Cmim.seg smim 3eg

Ld.O mimuseq

Conas de Sadimentacidn Curva de Sedimentacidn

Las probetas conicas son de un litro de _éapacidad y graduadas en centimetros cubicos a
partir de su parte inferior.

APLICACIDNES

&

Potabilizacion del agua, tratamiento de aguas residuales, tratamiento avanzado de agua.

» Aplicaciones en potabilizacion del agua:

a) Sedimentacion simple de aguas superficiales previa al tratamiento de
clarificacion.
b) Sedimentacién de agua coagulada y fioculada antes de !a fittracion répidag

c) Sedimentacién de agua coagulada y floculada en el proceso de
ablandamiento gquimica del agua.
d) Sedimentacion de precipitados de hierro y manganeso.

« Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales:

a) Remocion de arenas, arcillas y limos.

b) Remocidn de sblidos suspendidos en clarificadores primarios.

c) Remacion de fidculos bioldgicos en plantas de tratamienfo mediante lodos
activados.

d) Remocién de humus en plantas de tratamiento mediante procesos

* Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua: .

a)
D)

en lechos granulares. '

bioldgicos de contacto (filtros percoladoras, biodiscos).

Remocion de fléculos coagulados quimicamente antes de |a filtracidn.
Remocion de moleculas

Los principios basicos de! proceso de sedimentacion son los mismos para cualquier tipo
de aplicacion.

Los tanques se construyen comunmente de concreto reforzado, sin embargo también los

hay matalicos.

7



TIPOSDE-SEDIMENTACION.

TIPO | Sedimentacion libre de particulas discretas, no floculentas, en una suspension-
diluida.

TIPO Il Sedimentacion de particulas floculantes en una suspension diluida.

TIPO Il Sedimentacion de zona de particulas con concentracion intermedia. .

TIPO IV Sedimentacion por compresion.

TIPO L.
I
lLas particulas sedimentan como uJnidades separadas (particulas discretas) y i
aparentemente no hay interaccion entre ellas, en general son solidos en suspension con
una masa relativa mas grande y en suspensiones no muy concentradas. Se produce en
los desarenadores y parciaimente en los sedimentadores pnmarios, asi como en la
precipitacion quimica si no existe tratamiento primario.

Tipo !l

Corresponde a la sedimentacién de particulas floculentas en una suspension diluida. Las,
particulas floculan durante ia sedimentacién, con lo que aumentan de tamano Y.
sedimentan a una velocidad mayor. La sedimentacion primaria de aguas residuales y de
aguas residuales coaguladas quimicamente, son ejemplos de este tipo de sedimentacion.

Tipos illy IV

La sed:mentacic‘)n tipo [l o con interferencia comprende las particulas de concentracion
!ntermed'la que se encuentran muy cercanas unas de otras |0 que provoca que las fuerzas
interparticulas interfieren la sedimentacion de particuias vecinas. Las particulas
permanece en una posicion fija relativa una a otra y todas sedimentan con una velocidad
constgnte. _Como resultade, la masa de particulas sedimenta como una zona. Enla parte
superior de Ia_ masa que se asienta, se tiene una interfaz solido-liquido entre las particulas :
y la zona clarificada (Ejempio: clarificador final del proceso biolégico de lodos activados).
]

La sed:merjt‘acién tipo IV, o de compresién, corresponde a particulas que estan a tan alta
ggncentr_a_cmn que se toca_m unas a ofras y la sedimentacién puede ocurrir solo por
mpresion de la masa (ejemplo: profundidades mas bajas de un clarificador final del

proceso bioldgico de lodos activados). Cuanto mayor sea la compresidn, menor sera el
velumen de lodos que se obtenga.



PROCESOQS Y SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO SECUNDARIO

PRECIPITACION QUIMICA
COAGULACION QUIMICA
FLOCULACION

SISTEMAS AEROBIOS

BIOLOG!CO 5

a MICROORGANISMOS EN SUSPENSION

< . Lodos activados

<+ . Lagunas aereadas

% . Zanjas de oxidacion

MrCROORGAN!SMOS ADHERIDOS A UN MEDIO FIJO
<+ . Filtros rociadores

% . Biodiscos

COMBINACION
< . Medio granular {flvidizado
< . Torres de madera resistente
< . Lodos activados con medio fijo

SISTEMAS ANAEROBIOS

MICROORGANISVIOS EN SUSPENSION

<+ . Tratarmiento con contacto anaerobio

<+ . Lecho fluidizado

MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN MEDIO
% . Filtro anaerobio

O COMBINACION

. Medio granular fluidizado

ar rg

ESTABIL]Z.&CION?

El tratamiento secundario es el proceso .complementario de la depuracion de las aguas
residuales, consistente en una serie de operaciones y procesos quimicos o bioldgicos al que son
sometidos los efluentes del tratamiento primario, ya que los efluentes de tal tratamiento,
contienen aun soélidos suspandidos finos, sedimentables, coloides y solubles, los cuales deben
ser separados para obtener un agua apropiada para otro uso o para su disposicion final en ;
cuerpos receptores.

E! tratamiento secundario agrupa los procesos y operaciones unitarias, capaces de eliminar l0s
solidos que aun contienen los efiuentes primarios, los procesos utilizados en el tratamiento
secundario se clasifican en fisicoquimicos y biologicos.



OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS PARA REMOVER
LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

. CONTAMINANTES. | UNIDAD, PROCESQ O SISTEMA DE; TRATAMIENTO. |. CLASIFICACION
e Sélidos | O Crbado y desmenuzado F
suspendidos O Sedimentaciéon E
QO Flotacion F
Q Filtracién -
i 0 Coagulacién/sedimentacion Q/F
i T
| * Organicos O Lodos activados B
biodegradables {Q  Filtro percolador B
O Discos biolbgicos B
O Lagunas aireadas B
O Lagunas de oxidacién F/B
O Filtracion en arena BRASF
a Fisico/guimico FrQ
+» Patégenos 0 Cloracién Q
QO QOzonacion Q
0O Radiacidon ultravioleta F
+ NUTRIENTES:
+« Nitrogeno | O Nitrificacién y desnitrificacién con biomasa B
p suspendida 8
O Mitrificacién y desnitrificacién con biomasa lja _ QlF
g Arrastre con amoniaco T i Q
1 Intercambio ténico 8]
22 Cloracion en el punto de quicbre
+ Fosforo G Coagulaciénssedimentacién con sales metalicas QiF
Q Coagulacién/sedimentacidn con cal Q/F
QO Remocién bioquirmica B/Q
¢ Organicos 3 Adsorcién con carbén activado F
refractarios 3 Ozonacidén Q
s Metales pesados 4 Precipitacion quimica Q
: 0 Intercambio idnico Q
» Solidos 3 Intercambio 16nico Q
inorgdnicos 0O Osmosis Inversa F
disueltos O Efectro didlists Q
Q = quimicos, F = fisicos y B = biotégicos



TRATAMIENTOS FISICOS, QUINICOS

Los procesos fisicoquimicos pueden servir para favorecer la sedimentacion de la materia en
suspension, pero son especialmente Gtiles para eliminar la materia coloidal y los solidos
organicos disueitos, los cuales sin reactivos quimicos jamas sedimentarian; estas sustancias son
muchas veces responsables de la turbidez, color y DBO de las-aguas residuales. _
- !
Los procesos fisico quimicos son en general mas costosos que los procesos biologicos, sin :
embargo las limitaciones de los biologicos para tratar residuos téxicos como metales y:
sustancias organicas sintéticas ha hecho que los procesos fisicoquimicos sean adaptados para ’
cargas industriales de caracteristicas agresivas a los procesos biolégicos, a veces como un
tratamiento previo al bioldgico y otras como un tratamiento dnico.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales, tiene como finalidad remover mediante ia
coagulacion la materia organica en estado coloidal y disueita, ld cual no fue removida con el
tratamiento primario y ademas estabilizar la materia organica. i
En forma general, el tratamiento bioldgico se lleva a cabo por la transferencia de la materia |
organica hacia la pelicula o fléculo también llamado "FLOC" (biomasa). por contacto interfacial, |
adsorcion y absorciones asociadas. La materia organica es utilizada por los microorganismos

para.s_u metabolismo y generacic':n de celulas nuevas, las células viejas mueren, deslavandose y
precipitandose al fondo

En los sistemas biologicos, se tienen complejas poblaciones de microorganismos mezclados e

interrelacionados, en los que cada uno de ellos tiene su propia curva de crecimiento, la _cual

depende de las condiciones del sistema, pH, temperatura, aereacidn o anaerobiasis y'

disposicion de nutrientes. En la figura 9.2 se ilustra la variacion con respecto al tiempo»c_iel;i

algunos microorganismos predominantes en un agua residual en un sistema de tratamiente;
. biolégico.

Cullados fijos

Nimero relatve de microorganismos

- Curvas de crecimiento de microorganismos en un agua residual con tratamiento
biolégico



La eficiencia de los procesos bioldgicos depende de las caracteristicas de las aguas residuales,
condiciones ambientales del sistema y tipo de microorganismos.

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios biologicos contiene compuestos
quimicos toxicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los microorganismos, en tai
caso se podria hacer un pretratarments para su eliminacion o mejor cambiar a un tratamiento'i
fisicoquimico. i
En condiciones aerobias, los microorganismos utlizan e! oxigeno en sus procesos vitales
(metabolismo y reproduccion), en cambio en ausencia de oxigeno (anaerobtosis) se usan otros
compuestos quimicos en sustitucion del oxigeno como aceptores de electrones.

Para un proceso aerobio y considerando a las bacterias como la poblacion dominante, los tres
procesos anteriores pueden-representarse de la siguiente manera:

Oxidacion; . -

COHNS + 0, + bacterias --ee—emm > C0, + NH; + ofros productos finales + energia.
Sintesis: I
COHNS + 0, + bacterias --—--eew-r > energia + CsH;NO,

Respiracién endégena;

CsHNOy + 50; ~ommvemmeeeaees >5C0. + NH; + 2H.0 + energia

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspension, la agitacion permite un
mejor y mas continuo contacto entre tos organismos encargados de la estabilizacion y la matena
por estabilizar, permitiendo un proceso mas rapido y mas eficiente. Si para incrementar |a
eficiencia, y para ayudar a la hidrolisis de compuestos complejos el sistema se trata de mantener 1
bajo condiciones aerobias, ia agitacion, aparte de promover el contacto comida-microorganismo, !
permite la transferencia de oxigeno para ser utilizado en el proceso metabolico. En caso
contrario, la agitacién solo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos yj‘
comida, y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrolisis. 5

El proceso de microorganismos en suspension, tiene muchas variantes: 1.- Proceso |
convencional, 2.- Completamente mezclado, 3 - Aereacién por etapas, 4.- Estabilizacion por
contacto, 5.- Aereacion extendida, 6.- Zanjas de oxidacién, 7.- Aereacion de acuerdo con
demanda, 8.- Oxigeno puro, 9.- Carrgusel, 10 - Kraus
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Representacion Esquematica del Flujo Piston.
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Representacion Esquematica de Mezcla Completa

Representacion Esquematica del Flujo Disperso.
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Sistemas de aireacion

. Los métodos disponibles para la aireacion en los procesos de los lodos activados se pueden :

clasificar, en términos generales como sistemas de aireaciéon por burbujas o de "difusor”,
sistemas de aireacidon mecanica y sistemas combinados que usan tanto la aspersion por aire
como la agitacion mecanica.

El requisito principal que debe cumplir un sislema de aireacion es que debe ser capaz de
transferir oxigeno al licor mezclado a una tasa equivalente al pico de requerimiento de oxigeno,
expresada como la masa de oxigeno transferida por unidad de volumen por unidad de tiempo
(kgOzlmafpor unidad de tiempo). Elnivel superior de la tasa de transferencia de oxigeno para fos
dispositivos convencionales de aireacion, ha sido citado como de 60 a 70 g/m? por hora, a pesar

de gue los sistemas pueden propor(:lonar valores mas altos a riesgo de producir un exceso de |
pulverizacion del liquido, y de 100 o/m’-h para aereadores convenc:onales en gran escala, lo

que puede limitar la maxima tasa det tratamiento.

Usualmente, la medida de 1a eficiencia del sistema de aireacion se expresa como la masa de”

oxigeno transferida por unidad de energia consumida (kg0,/kWh o kJ). Este parametro se
cenoce como “eficiencia de oxigenacién' a pesar de que no carece de dimensiones. En algunos
sistemas de aireacion, solo una parte del oxigeno transmitido se disuelve realmente, este efecto
esta indicado por la "eficiencia de utilizacion del oxigeno”. La disolucidn del oxigeno no es la
sola funcidn de! sistema de aireacion, ya que también suministra la agitacion necesaria para
mantener en suspension los floculos.de lodo y mantener homogéneo e licor mezclado. Sila
agitacion es insuficiente para mantener en suspension a los fléculos de lodos en tedo el liquido,
el contacto reducido entre microorganismos y nutrientes retardard la tasa de remocion de estos
ultimos, algunos organismos pueden estar privados de nutrientes y, en el peor de los casos, los
lodos podran asentarse en el fondo del tanque de aireacion y formar una capa anaerobica
putrefacta de limo. De manera similar, se requiere un mezclado adecuado para asegurarse de
que algunas regiones del tanque no se vean privadas de oxigeno disuelto y se vuelvan
anoxicas, a menos que se establezca previamente esta condicion.

Sistemas de aireacién por burbujas.

En Jos sistemas de aireacion por burbujas, |a transferencia de oxigeno se efectua de tres
maneras por la accién de burbujas que se forman aentro de la mezcla de licor: aire compnmido
inyectado a través de toberas o perforaciones llamadas "aspersores” o0 a través de medios
porosos llamados "difusores”, o por disolucidn de aire a presion en una parte del liquido, el que

luego se libera dentro del cuerpo principal del licor mezclado para que haga efervescencia. Esta

ultima se conoce como la técnica del “aire disuelto” y se usa con mayor frecuencia para producir
espuma y separar solidos por flotacion, que para la transferencia de masa. La aspersion
produce las burbujas mas gruesas, y el aire disuelto las mas finas, pero ia terminologia para el
tamano de las burbujas producidas por un sistema resulta inexacta. Con términos muy
apropiados se puede decir que las burbujas “finas" tienen un didametro menor de

aproximadamente 1 1/2 a 2 mm, y las burbujas "gruesas" son mayores de 3 a 5 mm. Las.

burbujas “medias” se encuentran entre estos dos intervalos y se usa también el término "micro”,
aparentemente con el mismo significade que "finas”.

N



La eficiencia del uso de oxigeno obtenida con sistemas de aireacion con burbujas es usualmente
baja, aproximadamente del 1% para difusores de burbujas finas y de 5 a 6% para ssstemas_ de
burbujas gruesas, a pesar de que se inferma de eficiencias tan altas como el 20%. Esto qglere
decir que casi el 90% del gas que pasa por el licor contribuye muy poco a la transferencia de

oxigeno y sélo ejerce una funcion mezcladora. Sin embargo es preciso filtrar el gas, comprimiro
y enviarlo por tuberias a los tanques de oxigenacion, con el consiguiente desperdicio de energia.
La eficiencia de uso es mayor al disminuir el tamano de las burbujas y aumentar la profundidad
del liquido a través del que se elevan las burbujas; sin embargo, ambos efectos aumentan ios
costos de compresién. Los difusores que producen burbujas finas tienen mayor resistencia al
flujo de gas que los equipos de burbujas gruesas, el uso de mayores profundidades del liquido
representa un aumento de la presion hidrostatica que se ha de superar utilizando presiones mas
altas en la descarga del soplador. Con profundidades del liquido menores de 3 m, el tiempo de

residencia de las burbujas es mas corto requiriendo elevar la tasa de flujo con la desventaja de
producir altos costos de compresion.
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LODOS ACTIVADOS

Proceso convencional

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento secundario como tratamiento

completo de las aguas residuales sin sedimentacién primaria. En estos procesos los desechos

liguidos son alimentados continuamente a un tanque aereador (reactor) en el que se encuentra

el cuitivo de los micreorganismos (lodos activados), en sumayoria bacterias en suspension, las

cuales en su conjunto se les conoce como "licor mezclado” los que metabolizan y ftocu!ani
biolégicamente fos compuestos organicos. El medio ambiente aerobio, asi como la mezcla del

sustrato (agua residual influente) y microorganismos (solidos suspendidos volatiles SSV) se

mantiene mediante el uso de aereacion mecanica o inyeccion de aire mediante sopladores.

Después de un determinado tiempo de retencidn el “licor mezclado" pasa a un tanque de |
sedimentacion, donde se lleva a cabo la separacion de microorganismos en forma de floculos
(flocs) del agua, la cual sale por la parte suvpenor del tanque, terminando aqui el proceso de
ratamiento del "tren de agua”. Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tanque de
aereacion para mantener una concentracion deseada de solidos suspendidos volatiles en et licor
mezclado (SSVLM) y la otra es retirada del sistema como lodo de desecho

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipp que
pone en contacto la materia organica con los microorganismos adecuados, durante el tiempo

suficiente para llevar a cabo su oxidacion, bajo condiciones aerobias o anaerobias.

Eficiencias de remocién de contaminantes de varios sistemas de tratamienio biolégicos en

condiciones ideales de operacidn

Aireacion Lag j Lag. Fac Lag. Fac Lag.
Y acuvados extendwa aeicadas A sin con anaercbi
- CM ¢/sed sec. ¢ sed. Sec gireacion aireacion cas
SST 225 20 20 20 20 120 o0 100
OBOS 220 15 15 15 15 40 25 40
3,00 450 80 90 50 20 160 140 140
N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 1 ,
P=To+ 10 7 7 7 7 4 4 4

i
|

FOTOAUTOTROFOS Luz Algas, bacterias, ;
fotosintéticas, plantas !

superiores

FOTOHETERGTRCOFOS

LUz

Matena orgdmca

Bactenas folosintéticas

QUIMICAUTOTROFOS

Materia inorganica
{oxidacién-reduccion)

C0;

Bacterias

QUIMIOHETERCTROFOS

Materia organica
{oxidacion-reducciéon)

Materia organica

Bacterias, hongos,
protozoarios, animales
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Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de materia
organica en los procesos biologicos aerobios, son las bacterias, en su mayoria aerobias y
facultativas heterotrofas. Pruebas realizadas sobre un nimero diferente de bacterias indican
que estan constituidas por aproximadamente 80 por ciento de agua y 20% de matenal seco, del
cual 90 por ciento es organico y 10 por ciento inorganico, una formula aceptada para la materia
organica es CsH;0;N, del cual 53 por ciento de peso seco es carbono.

Ademas de la fuente de carbono organice v la presencia de oxigeno. principales abastecedores
de carbono y energia para (a sintesis y mantenimiento de funciones, debe haber elementos
Inorganicos como nitrégeno y fosforo, y trazas de elementos como azufre, potasio, calcio, y
magnesio, que son vitales para la sintesis celular.

En presencia de oxigeno, la oxidacién aerdbica toma lugar: parte de la matena organica es
sintetizada a nuevos microorganismos, ofra parte es oxidada a productos finales relativamente
estables como CO,, H,0 y NHs, y en ausencia de materia organica las mismas células o
microorganismos entran en una etapa endogena para obtener la energia necesaria para el
mantenimiento de sus funciones. En la mayoria de los tratamientos bioldgicos estos tres
procesos ocurren simultaneamente.

£n el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo de mayor importancia, ya que
esta es responsable de la descomposicion de la materia organica en el influente. En generailas
bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros de los géneros Pseudomonas,
Zooglea, Achromaobacter, Flavobacrium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias
nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas filamentosas tales como
Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothriz y Geotrichum pueden también estar presente;».
Mientras que las bacterias son ios microorganismos que realmente degradan la matena
organica, las actividades metabolicas de otros organismos son también importantes en el
proceso de tratamiento. Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos consumen ias particulas

-,

organicas pequefas que no se han sedimentado. N

g

7
Cabe destacar que los modelos matematicos desarrollados para evaluar la tratabilidad de la
materia organica contenida en las aguas residuales estan basados en el comportamiento de
reactores completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al diseno de tanques
en flujo pistdn generara en general mejores respuestas.
Lo importante dentro del proceso es que las bacterias consuman la materia organica tan rapido
como sea posible, es asi mismo importante que ellas se agrupen en un fidculo adecuado que
pueda sedimentarse faciimente. Se ha observadc que a medida que el tiempo de residencia
celular (ts} se incrementa, la carga superficial de los microorganismos se reduce, y estos
comienzan a producir la capsula que provoca su agrupamiento incrementado su
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la capsula, promueve la formacion ;
de floculos y se ha encontrado que para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia|
celular del orden 3 o 4 dias son adecuados.

Aungue muy eficiente, al sistema convencional se le identifican dos problemas fundamentales el
primero relacionado con la demanda de oxigeno a lo largo del tanque como se muestra o

.donde se observa que tas mayores demandas se presentan al inicio del tanque de aereacion
disminuyendo sensiblemente hacia el final cuanto se alcanzan la minimas concentraciones de
comida remanente. Esto ocasiona en algunos casos ef agotamiento del oxigeno disuelto en
parte de los tanques y un desperdm:o de energia al final de los mismos. Esta situacion da
origen al sistema denominado aereacion por etapas.



rd

Ei segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento para el manejo de aguas
residuales es en comunidades con influencia industrial; ya que concentraciones de elementos
toxicos entran en contacto con un pequefo volumen de licor mezclado resultando en muchas
ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la muerte de los microorganismos. En
respuesta a esta situacion se desarrolté el proceso completamente mezclado.

CONVINTICMAL .

ALRTACION POR LTAPAL,

BEMANDA BE OXIIEMG
’
!
7
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Demanda de oxigeno en el proceso de lodos

Flujo Piston

E! fiujo pistén es aquél en el cual todo elemento de flujo dejq el reactor en el mismo gr?egnegl
que entrod, no existe dispersion o mezcla. Todo elmento de flujo es expuesto al tratamiento

mismo periodo de tiempo, llamado tiempo tedrico de retencion.

Mezcla Completa

La mezcla completa es aquella en la cual todos los elementos de flujo son instantaneamente
mezclados de modo que su contenido sea perfectamente homogéneo en todos los pu_.xlntos de
ese sistema. En consecuencia, ia concentracion del efluente es igual a la concentracion de ia

unidad de tratamiento.

Flujo Disperso

El flujo disperso se define como aguel en que cada elemento de _flujo t[ene un ti_empo de
retencién diferente en cada periodo de tiempo. Es llamado también flujo arbitrario y esta
comprendido entre dos limites, el flujo pistén ideal y la mezcla completa.



Sistemas de aireacidon mecanica -

Hay tres sistemas principales de aireacién mecanica, aereadores superficiales, chorros de
liquido y sistemas de agitacion y aspersion, o sistemas "combinados’. Los aereadores
superficiales son los sistemas de aireacién mecdanica de uso mas commiente en México y otros
paises para el tratamiento de aguas negras, a pesar de que el sistema “combinado” sel
encuentra en unidades compactas para el tratamiento de desechos industriales. La profundldad
que se usa para el liquido es convencionalmente de 4 m.

LODOS ACTIVADOS, ALTA TASA

El proceso de alta tasa de lodos activados es una varante del proceso convencionai de iodos
activados, y consiste en el empleo de (a) bajos tiempos de retencion hidraulica, (b) altas;
concentraciones de lodos activados en el reactor, (c) bajos valores de la edad de lodos y altas,
relaciones F/M (alimento microorganismos). El resultado de esta variante es un proceso mas
econdmico que el proceso convencional, pero con menores eficiencias en la remocion de CBO.:
La variante de lodos activados con alta tasa es empleada cuando ios requerimientos de calidad,
del efluente no son muy estrictos o bien como un pretratamiento de aguas con altas |
concentraciones de contaminantes, antes de algun proceso secundario convencional. Debidoa |
sus bajos tiempos de retencién hidraulica, el proceso de alta tasa es muy sensible a|
fluctuaciones en el caudal de aguas residuales. Otro problema frecuente en el proceso de alta |
tasa es una pobre sedimentabilidad de los lodos biotogicos. - :
‘Eficiencia del proceso i
Remocion de DBO: 50 a 70%
Remocion de N-NHa: 5a10%

Generacion de lodos

La generacion de lodos bioldgicos es funcion de las caracteristicas del substrato, la relacion
(F/M) vy la edad de lodos. Para las condiciones tipicas de una planta de alta tasa de aguas

{
|
municipales la generacién media de lodos es la siguiente: £
!

FiM Generacion de Lodos
IKg DBO/Kg SSvV-dia) [Kg de lodos/Kg DBO removida]
04a08 06a08

LODOS ACTIVADOS COMPLETAMENTE MEZCLADOS

Como se mencioné anterormente el desarrcllo del sistema de lodos activados completamente
mezclados obedece principalmente a disminuir las cargas puntuales tanto de materiales toxicos
como de cargas organicas que pudieran sobrepasar la capacidad de asimilacion de un reactor
en flujo pistébn. Ei principie tundamental se basa en que toda la masa del rector existe en todo
momento la concentracion de todos los materiales, involucrados, esto quiere decir que al liegar
una masa de contaminantes al reactor esta se diluye instantaneamente en todo el cuerpo del
reactor disminuyendo en forma drastica su concentracion.

El empleo de aereadores mecanicos superficiales se adecua mas a estas condiciones de
operacidn, aunque la aereacion por difusidon es también empleada tratando de provocar las
condiciones mas cercanas a mezcla completa |

It



SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON AEREACION POR ETAPAS

En esta variante de procesos de lodos activados se trata- de realizar la aereacion del licor
mezclado de acuerdo con la demanda de oxigeno lo que motivé dos opciones diferentes, unaen
donde el influente al tanque de aereacion es alimentado al tanque de aereacion en diversos

puntos como se muestra en la fig. 9.12; y la segunda establece mayor aereacion al principio del’

tanque disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los aereadores mecanicos
al final del mismao.

En esencia esta es practicamente la Gnica variante con respecto al sistema convencional por lo
que las condiciones de operacién y de disefo son también semejantes.

AEREACION EXTENDIDA

El proceso de lodos aciivados en sumodalidad de aereacién extendida es posiblemente uno de
los sistemas mas comunmente empleados y con grandes posibilidades de utilizacion a futuro
tanto para el tratamiento de aguas residuales municipales como de desechos liquidos
provenientes de la industria. La principal caracteristica de este sistema es que opera con
tiempos de retencion celular prolongados, normaimente entre 15 y 20 dias lo que provoca que
los lodos generados en plantas de este lipo estén practicamente estabilizados disminuyendo los
preblemas de disposicion final.

Los tiempos de aereacion son mas prolongados que los empieados en los sistemas
convencional y completamente mezclados variando desde ocho horas hasta veinticuatro o mas
dependiendo de las caracteristicas de los desechos a fratar. La principal razén para esta
condicién estriba en que los aitos tiempos de retencion celutar implica que la fraccion activa de
los lodos biolégicos en los sélidos suspendidos del licor mezclado (SSLM) sea muy reducida
recurriendose por lo tanto a mayores tiempos de oportunidad de contacto con un sustrato para
alcanzar eficiencias de remocion razonables. Cuando los requerimientos de potencia por
mezclado determinan el tamano de los motores para aereacion el tener mayores volimenes por
incremento de tiempos de retencion hidraulico, significa mayores demandas de potencia lo que
resulta en incosteabilidad de este proceso para su aplicacion a gastos altes. En principio su
aplicacion se restringié a plantas con un maximo de 150 a 200 I/s; sin embargo recientes
mejoras en los sistemas de aereacion han fornentado su aplicacion a gastos mayores. La planta
de tratamiento mas grande que se planea construir en nuestro pais considera la aplicacion de
aereacion extendida a un caudal de 5 m¥/s.



LODOS ACTIVADOS CON ESTABILIZACION POR CONTACTO

E! proceso de ledos activados de estabilizacion por contacto aprovecha una propiedad natural de
los microorganismaos que consiste en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido
al cuerpo del organismo para posteriormente mediante procesos enzimaticos transformarlo a
moléculas que pueden ser transportadas a través de ia pared celular para su aprovechamiento
en generacion de energia o en sintesis de protoplasma biolégico. Esto quiere decir que una vez

absorbido el sustrato a los microorganismos estos pueden ser removidos del sistema por medio ;
de sedimentacion alcanzandose una elevada eficiencia de remocidon sin haberse producido -

estabilizacion de la materia orgénica una vez concentrados los microorganismos con el sustrato
son transferidos a un tanque de aereacién donde se promueve el metabolismo del sustrato en
volumenes menores y con costos energéticos también menores, Enla fig. 9.13 se presenta en
forma esquematica este tipo de tratamiento. En general esta variante implica la reduccion de los
volumenes del reactor en proporcidn directa al incremento en concentracion de los sélidos
suspendidos del licor mezctado que en los sistemas de lodos activados convencionales se
mantienen entre 2000 y 4000 mg/l y que en el tanque de aereacién se puedan alcanzar
concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/i. E! posible mayor costo de inversion requerido por

la construccion de dos tanques de aereacion se compensa tanto por los menores volimenes y

por la disminucion de Ja energia requerida para su mezclado.

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como sustitucion de cualquier
otra variante, sin embargo los mayores beneficios y por lo tanto las aplicaciones mas comunes
estan en relacién con ia sustitucion de aereacién extendida implicando largos tiempos de
retencion celular.

En la practica se ha encontrado que tiempos de retencion para la etapa de contacto de 1 a3
horas y de estabilizacion de 3 a 6 horas alcanzando eficiencias de remocidon de mas del 90%.
Un tanque de contacto de 3 horas de tiempo de retencién con un tanque de estabilizacion de'6
horas operando a 3000 y 8000 mg/l de solidos suspendidos del licor mezclado respectivamente
generaran resultados equivalentes a una aereacion convencional de 19 horas de tiempo de
retencion en un volumen equivalente a @ horas.

o



LOGOS ACTIVADOS CON UTILIZACION DE OXIGENO PURO

Las aguas residuales concentradas especialmente las generadas en procesos industriales con
altas demandas de oxigeno para su procesamiento requieren de potencias de aereacion
elevadas que compiten econdémicamente con la generacion de oxigeno que empleado en lugar
de aire normal, incrémenta la transferencia de este elemento para el metabolismo biologico.

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por fos microorganismos obliga al empleo
de tanques cerrados con minima posibilidad de interconexién con el aire ambiente fo que
encarece las inversiones y hace mas compleja la operacion. Es sin embargo un proceso
promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno y se ha utilizado en forma comercial
principalmente en Estados Unidos y en algunos paises Europeos.
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Fig. .14 Sistema de multietapas con oxigeno puro

ZANJAS DE OXIDACION

Una zanja de oxidacion es un proceso de tratamiento biologico de lodos activados, comiunmente
operado como un proceso de aereacién extendida. La unidad consiste de un canal en forma de
circuito cerrado, de 3 a 6 pies (0.9 a 1.8m) de profundidad, con paredes de 45E de pendiente y
aereadores mecanicos, localizados en uno o varios puntos a lo ancho de la zanja. Elefluente de
un pretratamiento, comunmente cribado, trituracion o desarenacion, entra a la zanja, es aereado
por cepillos horizontales, o aereadores tipo disco disefiados especialmente para zanjas de,
oxidacién y circula a lo largo del canal a una velocidad de aproximadamente 1 a 2 pies/seg (0.3
a 0.6 m/seg). Los aereadores crean una mezcla y provocan la circulacion del agua en la zanja,
asi como una transferencia de oxigeno suficiente. La mezcla en el cana! es uniforme, pero
pueden existir zonas de baja concentracion de oxigeno disuelto. Los aereadores operan en un
ambito de 60 a 110 RPM y proporcionan velocidad suficiente para mantener los sélidos en.
suspension. En este proceso puede ocurrir un alto grado de nitrificacion, sin ninguna.
modificacién del sistema en especial. La razon de lo anterior se debe a 10s rgos tiempos de
retencion de los solidos utilizados (10 a 50 dias). El efluente de las zanjas de oxidacion se,
alimenta a los sedimentadores secundarios. El proceso de zanjas de oxidacion se aplica a
cualquier situacion donde sea apropiado un fratamiento de lodos activados (convencional o
aereacion extendida). E! costo del proceso de tratamiento es generaimente menor a otros
procesos bioldgicos para un ambito de fiujos entre 0.38 a 38 Mi/dia (0.1 a 10 Mgal/dia).

Fat



LAGUNAS AEREADAS

Ei proceso de lagunas aereadas es una variante dei proceso de lodos activados, con la
diferencia significativa de que normalmente no se emplea recirculacién de lodos. - Esta
diferencia trae las siguientes consecuencias

ay Unz baja concentracién de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg/il),

b) Altos tiempos de retencion necesarios para obtener eficiencias comparables a las del
proceso de lodos activados convencional (tiempos de retencion de 2 a 7 dias),

c) Grandes volumenes de los reactores por lo que resulta mas econdmico construiros en forma
de lagunas con bordos de tierra

Fisicamente las lagunas aereadas son similares a las lagunas de estabilizacién, con una
impartante diferencia, que el oxigeno necesario para conservar el proceso de bio-oxidacion es
suministrado mecanicamente en el caso de las lagunas aereadas. '

Caracteristicas dei Proceso

Las ecuaciones para el calcuio de necesidades de oxigeno, de generacion de lodos y de cinética
de remocion de DBO son similares, en principio, a las ecuaciones de proceso convencional de'
lodos activados, pero con algunas diferencias practicas, como a continuacion se explica.

Requerimientos de Oxigeno

Las lagunas aereadas pueden ser disefadas tolalmente mezcladas y totalmente aerébicas o, -
parcialmente mezcladas y facultativas (una parte del volumen se encuentra en condiciones:
aerobicas y el resto en condiciones anaerébicas). En ambos casos, para conservar los solidos !
volatiles en suspensidon es necesano inyectar al sistema una cierta cantidad de energia en forma -
de mezclade. Generalmente, la cantidad de energia requerida por mezclado es mayor que la-
cantidad de energia requerida por suministro de oxigeno, razén por la cual los requerimientos de

mezciado gobiernan generalmente la seleccion del tamano de los equipos da aereacion.



MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN-MEDIO FI40

FILTROS BIOLOGICOS

También se les conoce como filtros percoladores, filtros rociadores o biofiltros

Hace anos se observd que el crecimiento de organismos productores de limo ocurria con ia
autopurificacion del agua en las corrientes. El fitro bioldgico es uno de los vanos procesos de
tratamiento que se han desarrollado con la intencion de encontrar un mMétodo econamico vy
eficiente para desarroliar los medios naturales de purificacidon. En forma simple, se trata de
proveer una superficie en la cual el estado microbiologico pueda crecer al exponer esta

superficie en forma continua a las aguas residuales y al aire para la adscripcion y asimiacion de |
materia organica con aereacion. Asiel método consiste en dejar escurrir el agua residual enun |

fitro empacado con piedra o con algun medio sintético, en la superficie del medio se desarroilan
crecimientos biologicos que bioxidan la materia organica presente en el agua y el efluenie es
recolectado en el fondo del filtro.

Una vez que e! filtro se encuentra operando, la superficie del medio comienza a cubrirse con una
sustancia viscosa y gelatinosa conteniendo bactenas y otro tipo de microorganismos  El eflusnie
de la sedimentacion primarna es distribuido uniformemente en el medio de soporie del iilire a
traves de un sistema distribuidor de flujo. El oxigeno para que se lieve a cabo el metabolsmo
biolégico aerobio es suministrado por la circulacion del aire a través de los intersticios entre el
medio filtrante y, parcialmente, por el oxigeno disueito presente en el agua residuai. Al gabo de
un tiempo, comienza el crecimiento microbiang en la interfase anaerobia del medio fnltfante,
generando €l crecimiento de organismos anaerobios y facultativos que junto con los organismos
aerobios forman el mecanismo ‘basico para la remocion de la materia organica. En algunos
casos cuando las torres de los filtros son muy altas, y/o la concentracion de DBO en e} influente
muy grande puede ser necesario la induccion de fiujo de aire por medio de ventiladores o
sopladores instajados en ventilas que se dejan en la parte inferior de estos filtros,

La cantidad de biomasa producida es controlada por la disponibilidad de alimento. El
crecimiento puede incrementarse proporcionalmente con el aumento de la carga organica hasta
lograr un espesor maxime deseado. Este crecimiento maximo es controiado por factores de tipo
fisico que incluyen rapidez de dosificacién, tipo de medio, lipo de materia organica, cantidad de
nutrientes esenciales presentes y temperatura. Durante 1a opefacion de los filtros ta biomasa se
desprende en forma periddica o continua.

£l efluente del filtro biologico debera pasar a través de un clarificador secundario para colectaria
biomasa desprendida. La sedimentacion primaria es necesaria antes de los filtros con medio de
roca para minimizar os problemas de obstruccion. Por otro lado, silos sélidos presentes en el
agua residual han sido tratados con desmenuzadores o trituradores no se requiere la
sedimentacion primaria y el medio de soporte debera ser preferentemente de plastico corrugado

o material con un gran nimero de espacios vacios que es directamente proporcional al arca
superficial.

La recirculacion del efiuente del filtro percolador se ha utilizado para mejorar la eficiencia del
filtro. Incrementando la velocidad de distribucidn del flujo se reduce la probabilidad de teneruna
superficie seca cuando el gasto disminuye, de tal modo que se mantenga la capacidad de

diseno. Esto es, flujos altos mantienen la fuerza cortante para desprender la biomasa en
exceso.



Filtros Empacados con Roca . Baja, Media y Alta Tasa
Fittros Empacados con Medio Sintetico . Alta, Muy Alta y Desbaste

El proceso de filtracion biologica va: precedido, generalmente, de una sedimentacion primaria
para remover los solidos en suspension que puedan obturar el filtro. Ya que la biomasa
responsable del proceso de bic-oxidacion esta adherida al medio de empaque, y no en
suspension como en el caso del proceso de lodos activados, ia biomasa no es arrastrada en el
efluente y por lo tanto no es necesaria la recirculacion de lodos biolégicos. Sin embargo, el
exceso de lodos si es arrastrado en el efluente, razon por la cual es comun la instaiacion de
sedimentadores secundarios para la coleccion del exceso de lodo. La cantidad de lodos
generados en exceso es funcién de 1a DBO removida y de ta densidad de carga organica sobre
el filtro (@ menor densidad de carga, menor generacion de exceso de lodos). El arrastre del
exceso de lodos puede ser intermitente, en forma de purgas periodicas, o en forma continua a
una tasa constante, dependiendo, principalmente, de ias condiciones de carga hidraulica y
caracteristicas fisicas dei medio de empaque. -
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Esquemas de fiitros biolégicos horizontal con piedra y vertical con medio sintéticos

La profundidad de los filtros biologicos varia en un ambito muy grande, dependiendo |
principalmente del tipo de medio de empague empleado. Para filtros empacados con piedra, |
tas profundidades normales son de 1.5 a 3 metros. Para filtros empacados con medios’
sintéticos las profundidades pueden variar de 1.5 a 10 metros En términos generales, laj

eficiencra de un filtro aumenta en forma proporcional (no lineal) con su profundidad,
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En los circulares e! agua es alimentada en la parte superior del fiitro por medio de brazos:
giratorios. Los brazos distribuidores son alimentados por el centro, haciendo girar la misma,
fuerza del agua estos brazos. Los brazos estan provistos de orificios y difusores para ia
distribucién uniforme del agua en e! medic. Los distribuidores rotatorios se fabrican para
tangques con diametros de 6 a 60 m. '

Teoria basica de la operacion ‘

El nombre de FILTRO puede resultar confuso dado que el principal proceso de remocion de la
materia organica no es la filtracion fisica a través de la porosidad det medio, sino por la difusion y
asimilacion de la misma materia organica por los microorganismos. El agua residual percola en
forma descendente a través del medio elegido y el efluente se recoge en el fondo. Se forma una
capa o pelicula de limo o biomasa adherida al material filtrante. La capa tiene un espesor
comprendido entre 0.1 y 2 mm. y esta formada por dos capas: una anaerobia y otra aerobia.

El espesor de la subcapa aerobia es funcién del caudal de agua residual y de la DBQOs. Cuanto
mayor sea ¢l valor de ia DBOs;, menor sera el espesor de la capa aerobia. Generalmente se
asuine que &l flujo de las aguas residuales es laminar para las cargas hidraulicas que
normatmente se presentan durante la operacion de la planta.

El sustrato se oxida parcialmente para proporcionar la energia necesaria al proceso biologico.
Otra parte se utiliza para sintetizar nuevo materal microorganico que va a formar parte de ia
capa bioldgica. La materia organica y coloidal se separa mediante la oxidacion aerobia,
biosorcidn, coagulacién y descomposicion anaerobia. En la subcapa anaerobia, la degradacion
ocurre con formacion de acidos organicos como metano (CH,) y acido sulfhidrico (H:S).

Practicamente no existe disminucion de carga organica debido a filtracion mecanica.

Un espesor de la capa mayor a 2 mm. puede ocasionar obstruccion al paso de las aguas
residuales y una reduccién de ia transferencia del oxigeno a los microorganismos aerobios.
Conforme la capa de limo aumenta de espesor, la materia organica se metaboliza antes de
alcanzar la capa de microorganismos adheridos al a superficie del medio filtrante. Estos
microorganismos quedan sin alimentacion y tienden a pasar a la fase de respiracion endogena,
en este estado la capa pierde su capacidad para unirse a la superficie y se desprende, con lo

que se tiene un control del espesor. Este fenémeno conocido como "desprendimiento”, es
funcion de las cargas hidraulica y organica.



" Componentes basicos de un filtro percolador.

» Medio filtrante
Es el medio fisico en el cual se propicia la formacidn de una pelicula gelatinosa (llamada
zooglea) constituida por una pobilacién heterogénea de microorganismos cuya accion’
fisica y bioquimica descompone |la matena organica disuelta en las aguas residuales al
tomarla como alimento.

« Sistema de distribucion
Es un dispositivo hidraulico que tiene por abjeto repartir uniformemente el agua residual
en la superficie del medio fitrante.

» Sistema de bajo dren
Es el componente que se encuentra en el fondo del filtro y que soporta al medio filtrante;
recibe y colecta el agua filtrada, y permite la ventilacion para mantener adecuadas
condiciones aerobias en la zooglea.

Medio filtrante
+ Material pétreo. De 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm) de granulometria uniforme.
Material sintético

« Polcloruro de vinito (PVC)
+ Esferas de vidno

» Esferas de porcelana ¥
« Polietileno de alta densidad

« Asbesto -
e Carbon

El material debe ser durable y resistente
Debe poseer una gran relacion de area superficiai por unidad de volumen.

En general el material sintélico es de un mayor costo en reflacion con el material pétreo, pero
tiene una mayor carga superficial.



DISCOS BIOLOGICOS O BIODISCOS |

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecanica en la operacién y mantenimiento de.
las unidades.

Estan constituidos de una serie de discos actualmente de plastico de alta densidad de 1 a 1.5
cm. de espesor, cercanos entre si, que tienen un diametro de 3.0 a 3.6 m. {10 a 12 p}es),
montados scbre un eje o flecha horizontal rotatoria que tiene una longitud de 7.6 m. (25 pies).

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos estd sumergida en las aguas residuales, para
poder constituir una pelicula bioldgica fija de 1 a 4 mm. de espesor. Los discos

estan accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2 RPM, pero generalmente de 1 4
a 1.6 RPM teniendo los discos contacto cen el agua residual y la atmoésfera al mismo tiempo

Los microorganismos, presentes naturalmente en el agua residual, se adhieren al medio
formando una capa delgada en todo el disco. La poblacién bicldgica en el medio se acumula y
se alimenta de los organismos presentes en el agua residual. La turbulencia causada por la.
rotacion de los discos mantiene ta biomasa en suspension. Los solidos suspendidos son.
transportados con el agua residual a un sedimentador secundario. Los sistemas de discos |
bioldgicos son clasificados por la densidad de! medio, e! tipo de transmision, aplicacion, arregio y |
morio de operacion. Actuaimente el medio se clasifica como: de baja densidad, el cual es usado
en el primer paso de remocion de DBOs; de densidad media, el cual es usado en donde se
disminuye la remocion de DBOs y comienza la nitrificacion; de densidad alta, el cual es usado |
para la nitrificacion. Ei area superficial vana de proveedor a proveedor, pero generaimente, para
medios de densidad baja es de 9,300 m? (100,000 pies®) para diametros de 3.7 m (12 pies), y-
flechas de 7.6 m (25 pies) de largo; para medios de densidad media el area es de 11,600 m’
(125,000 pies?); para medios de densidad alta el area es de 14,000 m? (150,000 pies’). E!
sistema debera contar con recirculacion para periodos de fiujos o cargas bajas. El sistema
puede constar de uno o vanos pasos, dependiendo de los objetivos de tratamiento. '
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Sistema dé biodiscos



Las E:ondiciones anaerobias son uno de los principales problemas relacionados con la operacion
de brpdiscos. Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradacion de los polimeros que dan
consistencia a la biopelicula y, como consecuencia, se desprende la biomasa de la superficie del ,
medio de soporte. En un sistema de biodiscos, la degradacion de la materia organica contenida ;
en Ias_ aguas de desecho esta limitada generalmente por la rapidez de difusion del oxigeno hacia |
la pelicula y dentro de ella, y no por la rapidez de difusion del sustrato. La rapidez de utilizacion !
del sustrato aumenta con la velccidad de rotacion, ya que las velocidades altas mejoran la

transfe_rencif:l _cfe oxigeno. Sin embargo, como se menciongd, la velocidad de rotacion no puede
crecer indefinidamente sin causar probtemas.

Ventajas

Las prnincipales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos biclégicos de agua de
desecho son el bajo consumo de energia y la simplicidad de operacion y mantenimiento, otra .
ventaja del sistema de biodiscos es que se puede disefar faciimente unidades para aumentar su -
capacidad en el futuro. El proceso no necesita recircular los lodos desde el sedimentador
secundario, con lo cual se ahorran las bombas de recirculacion y la tuberia correspondiente.
Ademas, el control del proceso es muy simple El biodisco no es afectado negativamente por
sobrecargas hidraulicas, ya que tiene una capa de microorganismos adherida. Se ha informado
que una sobre carga hidraulica’ con duracién de tres minutos no causa desprendimiento
significativo de la biomasa y que el biodisco puede recobrar rapidamente su estabilidad en los
casos donde las cargas hidraulicas y/u organica aumenten y/o disminuyan en forma subita o
varien de forma intermitente. Esta es una caracteristica muy importante del proceso, sobre todo
cuando se trata de agua's de desecho de una industria o de alguna zona de recreacion. ; ‘
La concentracion de sdlidos en el efluente de un biodisco es menor que l2 DBO o igual a esta,
esto significa que para aguas de desecho de tipo domestico, dicha concentracidn es igual a 30 ;’
mg SST/l o menor. Aungue en algunos casos la concentracion de sélidos alcanza valores de ~
200 mg/t. Lo anterior implica que el tamano del sedimentador secundario debe ser pequenc
para el proceso de biodiscos, ya que la carga de solidos es menor. Ademas la biomasa
desprendida de los discos se presenta en forma de agregados grandes y densos, los cg}ales
sedimentan facilimente. Comparado con otros procesos de pelicula fija, 2s posibie afirmar que
el biodiscc retiene una pelicula bioldégica cue se uliliza efectivamente en tcda el area de
contacto. Ademas no es necesario |avar el disco para eiiminar el exceso de biomas, ya que no
hay acumulamiento. En el biodisco se puede utiizar con éxito el clanticador subyacente o
subterraneo, el cual ofrece ventajas pues reduce costos de construccion, requermientos de area
de terreno y pérdidas de carga hidraulica. El proceso de biodiscos carece de los problemas de=
aerosol y ruido que se presenta en todos los sistemas de lodos activados. Cuando se tratan
aguas de desecho con agentes tensoactivos, se produce el problema deia espuma el cual es
mas severo en el sistema de lodos activados (sobre todo en el aereado mecanicamente) queen
el de biodiscos. '

Desventajas

La principal desventaja de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es su dificil
fabricacion. Por otra parte, el disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues se han
registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que sopora los discos.
Ademas para efectuar la instalacion, generalmente se requieren grandes gruas y personal
especializado. Como el proceso involucra tres fases-liquida, sélida y gaseosa- no se ha podide
desarrollar un modelo matematico que !0 represente satisfactoriamente. Los modelos simplesi
resultan insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es necesario invertir|
tiempo y capital en su calibracién. Por ello, el disefno se sigue basando en forma importante en
la experiencia del ingeniero. Otro inconveniente de los biodiscos es. que sus costos se

comportan de manera casi lineal con respecto a los caudales de agua por tratar, lo cual no
sucede en otros sistemas convencionales.

.
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CAGUNKS DE ESTABILIZAGION.

Las lagunas o estanques de estabilizacion son medios simples y flexibles de tratamiento de
aguas residuales para la descomposicion bioldégica del material organico.  Los tipos y
modificaciones del sistema de lagunas son variados. t.aslaguna se clasifican como anaerobias,
aerobias, facultativas o aerobias-aireadas o facultativas-aireadas (Fig. 21) Las lagunas
aireadas frecuentemente son llamadas lagunas de oxidacion.
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Fig. 9.21. Actividades biolégica y clasificacion de lagunas de estabilizacién. Las lineas
representan los materiales producidos en uno de los’ procesos que SoNn necesarios para otros

Las lagunas son los sistemas mas econdmicos para el tratamiento de los desechos liquidos
generados en las diversas actividades humanas, éstas requieren de un disefo con bases
cientificas, asi como de construccion y operacion adecuada.

Investigacién basica y aplicada también ha crecido rapidamente en los Uitimos afos. Eldisefio
de lagunas basado en experiencias de laboratono y campo se han ido aproximando cada vez
mas. Es la opinion de un n.mero cada vez mayor de ingenieros que las lagunas de

stabilizacion han sufrido suficierte estudio y desarrollo, para ser consideradas uno de los
principales tipos de tratamiento de aguas residuales:
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Aplicabilidad |

1
Es dificil clasificar las lagunas por tipo de desecho que reciben, tamano, forma, modo de
operacion y objetivos del tratamienlo; sin embargo, a continuacidn se presentan algunas
aplicaciones tipicas de lagunas de estabilizacion.

Sila principal consideracion es la reduccion de DBO, normalmente se utiliza una combinacion de |,
lagunas anaerobias y facultativas o facultativas independientes. En cambio, cuando es -
necesario reducic el nimero de organismos patégenos, las lagunas conectadas en serie danlos
mejores resultados. Un sistema conectado en serie puede inclur lagunas anaerobias, '
facultativas y de maduracion o de las ultimas dos Unicamente.

El esquema y forma de operar dependeran de los objetivos y grado de flexibilidad requerida del
sistema. Un disefio en serie se usa generaimente donde la carga organica es grande y se desea
reducir la cuenta de coliformes. Los sistemas en paraleio se aplican cuando se necesita tener
mucha flexibildad en la operacidon. Los desechos con grandes cantidades de soélidos y |
sustancias iGxicas o color necesitan un tratamiento especial. Los desechos industriates, en |
contraste a las aguas residuales domésticas, requieren un tratamiento individual, para cada
caso.

Los procesos biologicos se controlan principalmente mediante el tiempo de retencion y 1a
temperatura, y para tener una operacion ideal, es deseable que los gastos de entrada y salida
sean iguales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el sistema, percolacién y
evaporacion excesivas pueden ejercer una influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas
de estabilizacion. La laguia de maduracion se ha vuelto una parte integral de los sistemas de
tratamiento por iagunas ‘en vanas partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es
comparable con los resultados obtenidos de la cloracion de efluentes de filtros de arena.

El uso de lagunas de estabilizacion ha proliferado en todo el mundo, para recibir el efluente de
unidades de tratamiento biclégico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se disefian para mejorar

el efluente de plantas de lodos activados, filtros biologicos, lagunas anaerobias y facultativas,

etc Normalmente, el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, disminuyendo la |
DBO. '

En vanos paises se esta prestando mayor atencion a la recarga de acuiferos con aguas|
residuales tratadas. En israel, donde el uso de lagunas de estabilizacidn para el tratamiento de:
aguas residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, se han elaborado;
sistemas de lagunas para manejar los desechos de ciudades en exceso de un millon de
habitantes. Los sistemas incluyen el usu de lagunas anaerobias y facuitativas; y, el efluente se
infiltra al subsuelo, para extraerio dos arios después a través de pozos.

Tipos de Lagunas

Ei término laguna de estabilizacion se usa para describir cualquier faguna o sistema de lagunas
disenadas para el tratamiento bioclégico de aguas residuales. Una laguna de estabilizacion
anaerobia, cemo proceso de pretratamiento, es basicamente un digestor que no reguiere
oxigeno disuelto, ya que las bacterias anaerobias degradan los desechos organicos complejos.
Una laguna de estabilizacion aerobia es una donde las bacterias aerobias degradan los

desechos y las algas a traves de la fotosintesis, proporcionan suficiente oxigeno para mantener
el sistema aerobio. Una laguna de estabilizacion facultativa es una donde existe una capa
superior aercbia (mantenida por las algas) y una zona inferior anaerobia En la laguna
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facultativa se pueden encontrar organismos aerobios, facultativos y anaerobios. La laguna de
estabilizaciéon mecanicamente aereada es una donde aereadores mecanicos suplementan o
remplazan a las algas como medio para preporcionar el oxigeno disuelto requerido. Estetipo de!
laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facuitativo. En algunas lagunas aeradas:
mecanicamente, la turbulencia puede no ser suficiente para mantener todos los solidos en:
suspension; por consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en descomposicion:
anaerobia, mientras que el resto de la laguna permanece aerobia.

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denomina lagunas de estabilizacion pramanas.
Lagunas que reciben efluentes de sedimentacién primaria o tratamiento biologico secundario se
denominan lagunas de estabilizacion secundaria. Igualmente, una laguna que sirve como
segundo o tercer elemento de una serie funciona como una unidad aercbia o facullativa
secundaria. Una laguna cuya principal funcion es la reduccién del nimero de organismos
patogenos, mediante un tiempo prolongado de retencién se llama laguna de maduraciéon. Una
laguna de maduracién puede ser utilizada para la cria de peces, tales como carpa y puede ser
denominada como una laguna de peces. La configuracion fisica y el modo de operacion
tambien pueden ser utilizados para categorizar un sistema de lagunas. Las lagunas pueden ser
disenadas para funcionar en serie 0 en paralelo.

La mayoria de las lagunas, en uso actualmente, son unidades de tratamiento facultativo. En
este aspecto, se asemejan al funcionamiento de rios y lagos. Se mantienen condiciones
aerobias cerca de la superficie y a veces a través de la mayor parte de la profundidad de la-
laguna. Sin embargo, persiste un ambiente anaesrobio cerca del fondo, donde siempre habra
materia organica sélida sedimentada. -

Generalmente el tren de tratamiento que se sigue en las lagunas de estabilizacion es:

LAGUNA LAGUNA { AGUNA B
INFLUENTE . ) | o]  AEROBIAO |
ANAEROBIA FACULTATIVAl | DE MADURACION

El tren completo se aplica a las aguas residuales municipales para reducir por medio de fasi
lagunas de maduracion, el conterido de microorganismos patégenos; mientras que para el
tratamientoc de aguas residuales de origen industrial, es comuin que Unicamente se aplique el
tratamiento hasta lagunas facultativas. Aunque en cada caso, el tren de tratamiento dependeral
del disefio, que a su vez esta en funcién de las caracteristicas del agua residual, los|
requerimientos en el efluente y las condiciones climaticas predominantes.

La remocion de materia organica de 1as aguas residuales es el resultado de dos mecanig,{nos
operativos en las lagunas de estabilizacion.  El primer proceso es el de sedimentacion v
precipitacién de solidos sedimentables, solidos suspendidos, y hasta particulas coloidales, poria
accion de sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El segundo proceso.
involucra la combinacioén de transformaciones biolégicas causantes de la oxidacion y rgdgc;non
de desechos organicos que entran a ta laguna. Las cuatro principales reacciones biologicas
que se ilevan a cabo en una laguna han sido descritas por Oswald y Gloyna.

i\
1)



TIPOS Y APLICACIONES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE USO COMUN

TIPO DE LAGUNA O
SISTEMA LAGUNAR

NOMBRE COMUN

CARACTERISTICAS QUE LO IDENTIFICAN

APLICACION

a) Baja tasa Disefiada para mantener condicicnes aerobias a través de Tratamiento de desechos orgéanicos

toda la profundidad del liqukio soiubles y efluentes secundarios
AEROBIA o o I » " . -

b) Alta tasa Disenada para oplimizar la produccion de algas vy tejido Rermocidn de nutrientes, tratamiento
celular y lograr grandes producciones de proteina de desechos orgénicos solubles,
cosechable conversidn de desechos

¢} Maduracién o Similar a las lagunas de baja tasa pero con gran carga de Usada para pulir lcs efluentes del

laguna terciaria Huminacién tratamiento secundario

convencional como fittros biolégicos
o lodos activados
AERQOBIA-ANAEROBIA fFaculativa con Mas profunda que las de alta tasa, la aereacién vy ia Tratamiento de crib,ado para aguas
{Aereacion como fuerite aereacién fotosintesis proveen el oxigeno para la estabilizacidn aerobia | no tratadas o sedimentacion
de oxigeno) en las capas superiores. Las capas bajas son facultativas, las primé;ia de aguas residuales o
capas del fondo experimentan digestidn anaerobia desechos industriales
AEROBIA-ANAEROBIA Facultativas Lo mismo que la anterior, excepto que no tiene aereacién. La | Tratamiento de cribado para aguas

(algas como fuente de
oxigeno)

fotosintesis y aereacién de la superficie provee de oxigeno
las capas superiores

no tratadas o sedimentacion
primaria de aguas residuales o
desechos industriales

ANAEROBIA

Anaerabia, laguna
de pretratamiento
anaerobio

Condiciones anaerobias prevalecen en todas partes, seguida
generalmente por lagunas aercbias o facultativas

Tratamiento de aguas residuales
municipales e Industriales

ANAEROBIA SEGUIDA DE
AEROBIA-ANAEROBICA Y
DE AEROBIA

Sistema lagunar

Combinacidn de tipo de lagunas descritas arriba. Lagunas
aerobias-anaerobias pueden ser seguidas por una laguna

aerobia, Frecuentemente se utiliza recirculacion de lagunas
aercbias a las anaerobias

Tratamienta completo de aguas
residuales municipales e
industriales con alta remocion de
bacterias
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1) La oxidacicn aerobia de materia organica carbonosa a fodo bacteriano, bidxido de carbono y

agua,
6 (CH20)x +5 02 —4 (CH20)x + 5C02 + 5H20 + ENERGIA

2) La fcrmacién de acidos crganicos de 'a conversion anaerobia de carbohidratos a células
bacterianas y otros compuestos relacionados,

5 (CH20)x —p (CH2O0)x + 2 CH3COOH + ENERGIA
3) la fermentacién a metano de los acidos organicos y bioxido de carbono,

CH3COOH™™ (CH20)x + 2 CH4 + 2 CO2 + ENERGIA

4) yla conversion fotosintética del bioxido de carbono a compuestos organicos y oxigeno

fibre por ia luz solar, .
' luz + algas
{CH20)x + CO2 —— 3 "2 (CH20)x + O2 +H20

Sunlight

Wi (snd aclion promolas
monrg ahd reaesaton) Tt oxygen is not cresend
in upper layers of pond,
odorous gasas can be raleased

O, /
{during dayfight
hours) CO, H3S
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Estas cuatro tranformaciones biologicas representan las reacciones fundamentales que se llevan
a cabo en ia mayoria de los procesos bioldgicos empleados en la degradacion de la materia
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento de como son afectadas por
factores ambientales ayudara en el disefio y construccion de lagunas de estabilizacion. EI
diseno de lagunas de estabilizacién se ha enfocado a propiciar las condiciones que permiten el !
desarrollo de aiguna o algunas de las reacciones mencionadas arriba. Asi se pueden definir
cuatro principales categorias de lagunas. |

lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la produccion de acidos organicos

y la fermentacién de metano:

lagunas facuitativas donde la estratificacion permite el predominio de reacciones anaerobias
en la zona inferior y oxidacion aerobia, en conjuncion con la fotosintesis en la parte supernor,
lagunas de maduracion, que son similares a las lagunas facultativas, con la excepcion de |
que |
normalmente reciben el efluente de ellas y se usan exclusivamente para la reducciéon de
organismos patogenos; y

lagunas aerobias de alta tasa, que normalmente estan en condiciones aerobias en toda su
profundidad y son utilizadas principalmente para obtener un rendimiento maximo de algas,
con la intencion de cosecharlas del efiuente.

Lagunas de estabilizaciéon anaerobias

La fermentacién anaerobia es un proceso de dos etapas, que es sensible a las condiciones
ambientales. La fermentacién es el resultado de la accion de dos diferentes tipos de bacterias,
las formadoras de acidos y las productoras de metano. Durante la etapa de formacion de
acidos, grupos heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la materia
crganica compleja (proteinas, carbohidratos y lipidos) en acidos organicos y alcoholes mediante
hidrélisis y fermentacién.  Finalmente las bacterias del metano transforman estos productos
ntermedios a metano, amoniaco, bidxido de carbono, hidrégeno, agua y matena celular nueva.

La fermentacién acida resulta en poca o nada de reduccion de DQO y sélo en la segunda etapa
es que hay remocion demateria organica oxidabte. La cantidad removida esta en proporcion
girecta a la cantidad de metano producido.

Las condiciones fisicas y ambientales tienen que favorecer el desarroilo de una pobiacién sana
de bacterias formadoras de metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar
adecuadamente. Los principales factores que afectan el crecimiento de las bacterias
formadoras de metano son los siguientes: temperatura, pH, tiempo de retencion y tasa de carga
organica. La acumulacion de lodo también es una consideracion importante de la ecologia de la
laguna, que se presenta en la figura 9.23.

Temperatura y pH. La fermentacion del metano es muy sensible a la temperatura, habiendose
observado que un aumento de 5.5EC en la temperatura puede resuitar en una produccion siete
veces mayor de gases evolucionados de la capa anaerobia de lodos. Se determiné que la
cantidad de gases producidos es proporcional a la temperatura:

G (pies cubicosl/acre) = 450 (T - 15)

La fermentacion del metano puede ilegar a eliminar de 60 kg DBO-5/ha/d a 18E C hasta 1200ka
DBO-5/hald a 35E C. '
El pH varia de 6.8 en ia parte acida hasta 7.2 en la metanogemca



C:op_o de grasas .

-

Influente -
’ Capa de lodos

Laguna anaerobia

Profundidad y Tiempo de Retencién. Las lagunas anaerobias varian consideraplemente en
tamano y tiempo de retencion. Se han logrado eficiencias hasta del 70% de remocion de DBO-5

en lagunas anaerobias con una profundidad de 1.2 metros y tiempos de retencién de tan séloun
dia.

La profundidad recomendada varia desde 2.5 metros hasta 5 metros. Las lagunas con mayor
profundidad tienen las ventajas de;

1) utilizar con mayor eficiencia el terrena,

2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de los cambios ambientales vy el
oxigeno disuelto; y

3) proporcionar una zona mas compacta para la acumulacion de los lodos.

El tiempo de retencion en lagunas anaercbias se debe mantener a un minimo, que puede variar
de un dia hasta 5 dias, para compensar por la disminucion de actividad bacteriana durante las
épocas de invierno. McGarry y Pescod encontraron poco significado en los efectos del tiempo de
retencion sobre la eficiencia en remocién de DBO-5 en lagunas anaerobias operadas en zonas
calidas; por lo cual, parece ser mas importante la retencién de los sélidos depositados, desde el
punto de vista de evitar el lavado de la poblacion activa de productores de metano, en la zona de
fermentacion, que ef tiempo real de residencia del liquide. En lagunas profundas, una vez que
una particula de lodo llega a la zona de lodos, es casi sequro que permanecera ahi hasta que
sea fermentada en productos solubies y gaseosos.

Acumulacion de Lodo. La prncipal forma de remover materia organica, en lagunas que tratan
aguas negras, es a través de la sedimentacion de solidos suspendidos y su fermentacion a
metano. La materia sedimentable rapidamente llega a la zona de lodos debido a las condiciones
tranquilas prevalentes enlalaguna. Inicialmente, la acumulacion de lodos se lleva a cabo a una

tasa mayor que la degradacion del lodo; una vez que la fermentacion del metano aicanza su

pleno desarrollo, se establece un equilibric entre las tasas de acumutacion de lodo vy
degradacidn, resultando en una acumulacion neta de cero. En el caso de lagunas tratando
desechos industriales se ha reportado la acumulacion excesiva de lodos, necesitando la
remocion de sélidos después de cinco afios de operacién. E! lodo acumulado en Iaguqas
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en digestores anaerobios
convencionales; el lodo se puede extraer sin mayor problema ni produccion de condiciones
indeseables.
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Lag{.mas de Establizacién Faculitativas

Las lagunas de estabilizacion facultativas son ias de uso mas comun. Dentro de la laguna
facultativa, la accion de tres grupos principales de organismos se integra para formar una
relacion util entre las algas productoras de oxigeno y las bacterias aerobias y facultativas. El

tercer grupo de organismos, las bacterias productoras de metano, es realmente responsable del |

90% al 99% del lotal de DBO removida, de aguas negras, a través de la emision de gases.

l.a profundidad de las lagunas facuitativas, normalmente de 1.8 a 2 metros, es suficiente para
permitir el desarrolo de estratificacion térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las
reacciones en fa zona anaerobia son muy similares a las de una laguna anaerobia, descrita
anteriormente. En las capas supericres abundan las algas y pueden supersaturar fa laguna con
oxigeno disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energia para las bacteras y
es respirado como CO2; el remanente es utilizado para formar nuevas células. £ CO2
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es removido a menos que salga en el
efluente o cuando las aigas y bacterias mueren, se sedimentan a la zona anaerobia y sufren

termentacion a metano. Asi parece gue la oxigenacion fotosintética y la fermentacion a metano -

son los dos procesos claves que hacen posible la reduccion de DBO en las lagunas facullatlvas .
En la fig. C se aprecia una representacion de una laguna de estabilizacion facultativa.
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Laguna facultatwa

La reaeracion atmosférica de poca importancia en el disefio de lagunas cuando éstas estan
cargadas levemente y hay un poco de mezciado debido al viento. La magnitud del déficit de

oxigeno disuelto requerido para introducir cantidades apreciables de oxigeno a la iaguna por ‘

difusion es lo suficientemente grande como para provocar malos olores. Normalmente, se
pierde mas oxigeno a la atmosfera desde lagunas saturadas durante las horas del dia que el
oxigeno que se absorve durante la noche por reaeracion.

For tanto, la reoxigenacion fotosintética es la prncipal fuente dz oxigeno en una laguna |

facultativa. La fotosintesis depende en gran medida de:

a} luz solar abundante,
b} pH y temperatura adecuados, y
¢y una ahundante fuente de nutrientes.



Fotosintesis y produccién de Oxigeno. Existen dos fuentes de oxigeno en las lagunas de
estabilizacion:

a) Reaeracion atmosfénca, vy
b) Fotosintesis

Temperatura y pH. La temperaiura parece ser und de los factores princnpales en el
funcionamiento de las lagunas. La temperatura del agua sigue una curva relatlyamente paie;a a
través de las distintas estaciones del afo y los cuerpos grande‘zs._de agua tienen un eieclo
amortiguador sobre los cambios bruscos de condiciones climatologicas.

Se ha encontrado que el funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura,

Los efectos de ia temperatura también se notan en la forma de estratificacion termica del agua.

La estratificacion es importante en ias lagunas facultativas por la inhibicion de mezclado y el

mantenimiento de zonas separadas aerobias y anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO

ultima en lagunas estratificadas es removida como metano y otros gases producidos por lal
descomposicidn anaercobia en las partes inferiores de la faguna. 1
La fotosintesis, con el consumo de CO2, tiene una tendencia a subir el pH de {a capa aerobia de
las lagunas. Normalmente, el pH puede aumentar hasta 10 bajo condiciones favorables,

dependiendo de la capacidad amortiguadora del agua de ta laguna. La oxidacién bactenana
maxima ocurre a un pH de 8.3 y a niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido.

Profundidad y Tiempo de Retencion. Las Jagunas facultativas se disefian para producir un
efluente comparable con el de procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una
practica comun sobredisefarlas para, asegurar un elfluente aceptable. La profundidad y el
tiempo de retencion son dos factores muy importantes en el diseno de fagunas facultativas.

La profundidad de una laguna facuitativa debe ser suficiente para permitir que se establezcaun
regimen térmicamente estratificado. Se recomiendan profundidades desde 1.8 mhastamas de .
2 m, aungue, en general, una profundidad de 1.8 a 2.4 m es la mas comunmente utlizada. Se-
ha senalado que para una superficie determinada, mayor profundidad proporciona un tiempo de
retencion mavor y tratamiento adicional, pero la tasa de tratamiento no aumenta en proporcidn
directa al aumento en profundidad. De hecho, existe poca ventaja practica en aumentar Ia
profundidad mas alla de 2.0 m para disminuir la superficie. -
La profundidad minima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en el caso de zonas tropicales, de
temperatura uniformemente alta. Aungue las lagunas someras optimizan la utilizacion de la luz
por las algas, son mas sensibles a cambios en la carga organica del influente.  Por lo cual,
donde se requieren unidades de bajo costo y poco mantenimiento, se utilizan lagunas de 2.0 0
mas metros de profundidad.

Dentro de los ambitos normales de operacion, se ha encontrado que el tiempo de retencidén y la
profundidad  tienen muy poca influencia sobre la remocion de DBO-5, en lagunas.
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman mostrd que lagunas con!
prefundidades de 0.6 a 1.2 m presentan eficiencias similares en la remocion de DBO-5, del
orden de 80 porciento.

i
La distribucion de la carga en una laguna de estabilizacion esta influenciada por la configuracion |
de la unidad. Shindala y Murpny estudiaron varias configuraciones de laygunas y concluyeron*
que las lagunas rectangulares permiten una distribucién mas uniforme de la carga que las de
forma circular o irregular. Una relacion de largo a ancho de 3 a 1 no debera ser excedida.

El tempo de retencion parece variar mas que la profundidad. Los tiempos de retencion
recomendados por varios investigadores va desde 7 a 30 dias, dependiendo del clima y el tipo
de desecho a tratar. Un tiempo de retencion entre 20 y 30 dias es el mas comunmente aplicado
2nlos EUA



Nutrientes. La mayoria de las especies de algas usan sélo CO2 libre para |a fotosintesis, pero
aun con la concentracion de 0.03% de CO2, que se encuentra en el aire, se puede mantener
una tasa optima de fotosintesis. La mayor parte de la oxidacién de materia organica de las
aguas negras es realizada por bacterias y la algas proporcionan el oxigeno para mantener las
condicones aerobias. Se supone gue todo el CO2 desprendido de la oxidacion aerobia de la
materia organica es aprovechado por las algas durante la fotosintesis. Sin embargo, fa unica
reduccion real de carbono del sistema resulta de las pérdidas a la atmosfera de los gases,
productio final de ia descomposicion anaerobia en la zona infericr, principalmente metano.

Se ha sugerido que las lagunas de estabilizacion se deben operar de tal manera que el carbono
organico sea el factor nutncional limitante. Enrealidad, el carbone organico es el factor limitante
de la maycria de las aguas residuales, especialmente de las domeésticas. La relacion de DBO-
5/N/P de 100/5/1 se satisface normalmente con respecto a la DBO del agua residual. En el caso
particular de aguas residuales domésticas, hay disponible mas que suficiente nitrogeno y fosforo
para realizar el potencial de crecimiento de 2lgas, o sea la maxima cantidad de algas que
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite el crecimiento.

Normalmente, las cantidades de nitrégeno y fésforo presentes en el agua residual doméstica son
tan altas (20 a 40 mg/l, cada una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha
encontrado que el pitrdgeno no varia sustancialmente, después de 20 dias de retencion, en
lagunas limitadas en carbono. Tampoco, se han observado casos de nitrificacion en lagunas, y
en la reduccion de nitraios se desconoce el destino def nitrogenc. Por lo cual es evidente que,
ya que tanto el nitrdégeno como el fosfore son reciclados relativamente en forma rapida dentro de
la laguna, el principal medio de remocion de estos elementos es por precipitacion quimica y
bioquimica, como sales inorganicas. A suvez, estos nutrientes se regeneran muy facimente de
los depdsitos de lodos bajo condiciones anaerobias, por consiguiente, es poco probable que
sean el factor imitante en la operacion de las lagunas de estabilizacion.

Varios investigadores han observado el ccmportamiento de lagunas de estabilizacion durante
variados periodos y han ilegado a conclusiones que no necesariamente conducen a criterios
generales de disefo. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA, sobre lagunas de alta
tasa, donde se maximiza la produccién de algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna,
que requiere equipo y operacion sumamente complicada. En Africa del Sur (Meiring et al, 1968)
se determind que para la remocidn de algas del efluente, con sulfato de aluminio, se requieren
dosis de 400 mg/l, con las cuales se logra flocular la mayor parte de los sélidos suspendidos,
quedando unicamente una concentracion de solidos de 25 mg/l en el efluente de Ia laguna. El
resto de los sélidos se puede eliminar facilmente en un filtro de arena. Sin embargo, este tipo
de sistema no es aplicable a comunidades pequenas, donde mas se requieren las lagunas para
el tratamiento de sus desechos liquidos domésticos.

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilizacién han sido:

1) 1a posibilidad de contaminacion bacteriologica del subsuelo y el agua que contiene,

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO vy sdlidos suspendidos como algas,
3) problemas de maios olores y sabor en las fuentes de agua potable, y

4) la provision de sitios para la reproduccion de mosquitos y otros vectores acuaticos.

En su mayoria, estas objeciones han sido eliminadas mediante un buen disefio y procedimientos
adecuados de operacion y mantenimiento.



TRATAMIENTO ANAEROBIO®

L.a principal division entre los diversos procesos biologicos existentes para el tratamiento de
aguas residuales se hace en relacidn a la forma en que los microorganismos utilizan un cxigeno.
Es asi que se tienen los procesos aerobios (requieren de oxigeno) ylos anaerobios (requierenla
ausencia de oxigeno). Esto se traduce en sistemas muy diferentes entre si, tanto en su
microbiologia, como en sus aplicaciones, su ingenieria y su control.

Dadoe que los microorganismos son los responsables de Hevar a cabo un proceso bioldgico, sus
caracteristicas metabdlicas determinaran el tipo de aplicacion, las ventajas y desventajas del
proceso en cuestion. Las principales caracteristicas, desde punto de vista energético, se
esquematizan en la Fig. 9.27. La energia contenida en la materia organica contaminante
utilizada por los microorganismos, medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) o la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO), es transformada en diversos productos, dependiendo
del metabolismo aerobio 0 anaerobio de la céluta. Es asi que una bacteria anaerobia utilizara el
10% de Ia energia contenido en su alimento o substrato para funciones de reproduccion, dando
origen a nuevas células; el 90% restante lo dirigira al gas metano y C0,. Por su parte, la bacteria
aerobia empleara, en presencia de oxigeno, un 60 al 65% de la energia del substrato en la
sintesis de nuevas células, mientras la fraccion restante es utilizada para Hevar a cabc ésa y
otras funciones metabolicas y disipada en forma de calor.

Lo anterior trae como consecuencia, la via anaerobia produce pocos lodos (céluias), mientras
que la aerobia genera una cantidad aproximada de cinco veces mas, con los consecuentes
problemas de tratamiento y disposicién de lodos de purga. Por otro lado, la energia contenida
en el metano puede ser utilizada como energia calorifica directamente o transformada a
mecanica o eléctrica segun las necesidades existentes en el sitio. Otro punto es que el proceso
aerobio requiere el suministro de oxigeno, lo que representa un costo energético importante. Es
asi, que mientras el proceso anaerobio es un productor neto de energia, el proceso aerobio la
consume. Esta tendencia se acentua en los casos en que los lodos de purga de la planta
aerobia son digeridos aerdbicamente, lo que implica un nuevo costo energético.

En cuanto a los lodos producidos en el proceso anaerobio, ademas de producirse en menor
cantidad, eéstos ya estan lo suficientemente estabilizados como para poder ser evacuados
directarmente sin un tratamiento previo. Por tanto, se puede considerar fa via anaerobia como
altamente eficiente en la conservacion de energia; mientras que en la aerobia integral (agua y
lodos) el dispendio energético es considerable.

Las caracteristicas anteriores se manifiestan en forma mas marcada cuando se aplican ambos
tipos de procesos bioldgicos al tratamiento de aguas residuales concentradas en materia
organica, como es el caso de los desechos de la industria.

Cabe mencionar las desventajas de los procesos anaerobios en relacion con los aerobios. Los
efluentes tratados por via anaerobia pueden requerir un postramiento, ya que conservan aun
ciertc contenido de matena organica y no tiene oxigeno disueito. La necesidad de realizar el
postramiento estard determinada por las condiciones particulares de ta descarga (CPD) que le
hayan sido fijadas a la empresa En la mayoria de los casos, el postramiento sara aerobio,
dando como resultado un proceso combinado altamente eficiente en la remocion de los
contaminantes, autosuficiente energéticamente y a costos de inversion, operacidon vy
mantenimiento sensiblemente menores que los de un proceso totalmente aerobio.
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residuales

Una estimacion comparativa de costos, operacion y mantenimiento para los sistemas totaimen.te
aerobio, anaerobio + aerobioc y totalmente anaerobio, en funcién de la concentracion de materia
organica en el influente, dada por Eckenfelder et al. (1988), sefiala que para las opciones
anaerobia y anaerobia-aerobia estos son los mismos.

El proceso anaerobio (o inclusive el anaerobio + aerobio) puede generar ingresos netos,
mediante la recuperacién del biogas producido, cuando el agua residual tiene una alta
concentracion en materia organica. Siendo este el proceso que puede eventuatmente convertir
el tratamiento de las aguas residuales, no en una carga, sino en una fuente de ahorro para la
industria.

Indudablemente, de las dos vias metabdlicas, la aerobia ha sido hasta la fecha la mas utilizada y
consecuentemente, la tecnologia de los tratamientos aerobios esta ya bien establecida. Porsu

parte, la digestién anaerobia estuvo considerada por mucho tiempo como una via promisoria |

pero solo aplicable a contados casos.

Enia actualidad gracias a los esfuerzos de investigacién realizados en todos los niveles, desde

el fundamental hasta el desarrollo tecnolégico ha dado como resuitado el surgimiento de la |

digestién anaerobia como una alternativa de tratamiento seria, confiable y eficiente, en muchos
casos superior a los procesos aerobios. Esto no significa que ambos procesos se excluyan
entre si, sino por el contrario, en muchas ocasiones la unién anaerobia-aerobia es ta mejor |
solucion tecnica y econdmica, fundamentalmente cuando se tienen efluentes mediana vy
altamente concentrados en materia organica, asi como condiciones de descarga estrictas.
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Desarrolio de tos procesos anaercbios

La evolucién de la tecnologia anaerobia ha dado lugar a tres generaciones de reactores. !La
primera comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en suspension, en o;
de segunda geperacion, los microorganismos son reten!dos 'en el r_eactor, ya .sea
suministrarles un soporte para gue se adhieran en forma de blopeh'c‘;ula, o] b:e_an por me_dlo de su
sedimentacion: los reaclores de tercera generacion tienen también los mn;roorgamsmc_:s e;\m
forma de biopelicula, pero el soporie s€ expande o fluidifica con altas velocidades de flujo.
continuacion se describen brevemente los diverscs reactores existentes.

REACTCRES ANAEROBIOS DE 17 GENERACION

Los reactores anaerobios mas primitivos son, por un lado la fosa séptica que sera descrita mas
ade_lante, y por otro fado los digestores del tipo rural con alimentacion semicontinua, de los que
se tienen referencias desde el siglo pasado. Estos digestores son utilizados para la produccion .

de biogas a partir de desechos agricolas y ganaderos, por lo que su descripcién cae fuera del
tema de este resumen.

+ Fosa séptica y tanque Imhoff

La fosa séptica puede considerarse como un digestor convencional a escala muy reducida, en
donde las condiciones anaerobias estrictas no son siempre cumplidas ya que existen zonas
anoxicas. Su uso se ha limitado a tratar las aguas de desecho de casas habitacion, escuelas,
hospitales, etc.; gernaralmente en zonas rurales en donde no existe el servicio de drenaje. Dado
que su pnncipal funcién se limita a la hidrélisis de la materia organica en suspension para lograr
una buena eficiencia, es necesario que la fosa evacue en un sistema de zanjas de apsorcién
colocadas en el suelo, el cual se encargara de realizar la estabilizacién de la materia organica.
Los tiempos de retencién en estos dispositivos son muy variables (entre 2 y 10 dias})

Por su parte el tanque Inhoff, es un sistema un poco mas elaborado que el anterior, ya que crea
dos compartimientos distintos, el de decantacion y el de digestion. Esto impide en cierto modo
que los productos de la hidrélisis de los lodos sean evacuados por el efluente, lo que se traduce
en mejores eficiencias de tratamiento. Sus aplicaciones han sido a nivel de pequenas
comunidades, en donde la fosa séptica no seria recomendable debido al volumen que requerria.
En ambos sistemas, una evacuacion periédica de los lodos acumulados es necesaria
(generaimente cada anc para el tangque Imhoff y de dos anos para la fosa).

« Lagunas anaerobias

Este es otro proceso rustico empleado en aguas de desecho industriales evacuadas a
temperatura superior a la del ambiente y con cierto contenido de soélidos suspendidos
sedimentables. Consiste en estanques profundos (hasta 10 m) en donde las condiciones
anaerobras prevalecen, con la excepcion de una pequeia zona en ia superficie. Las condiciones
metereoldgicas influencian grandemente la operacion de estos sistemas, registrandose

generalmente una baja considerable en la eficiencia durante el invierno. Un punto:

particularmente problematico son los malos olores asociados con estos sistemas. Los tiempos
de retencion hidraulica reportados en la literatura son muy variables, en general mayores a 7
dias.
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+ Digestor anaerobio convencional

Este sistema se ha aplicado principalmente para la estabilizacién de los lodos de desec_ho |
provenientes del proceso de lodos activados, aunque en la actualidad sus limitadas eficiencias
han hecho que s&a sustituido por la version completamente mezclada. Consiste en un tanque
Cerrado sin agitacion y sin calentamiento, en donde el desecho por tratar se estratifica en zonas \
definidas. La parte en donde se lleva a cabo practicamente la totalidad de la actividad |
microbiana representa airededor de! 30% del volumen total del digestor, lo que aunado a la _
lentitud de la cinética de degradacion bajo estas condiciones, resulta en volimenes de reactor
considerable (tiempos de retencien mayores a 30 dias).

» Digestor anaerobio completamente mezclado

La introduccién de una agitacion vigorosa del medio de reaccion, aunada frecuentemente a un .
calentamiento del reactor, se traduce en mayores eficiencias en la remocion de materia
organica. La agitacion es lograda, ya sea por un agitador mecanico o por la inyeccion del biogas |
en el fondo del reactor. Debido a su mezcla completa, el efluente cuenta con una alta
concentracion de sélidos suspendidos, por lo que se desarrolld una variante que une en serie, un
digestor completamente mezclado con un digestor convencional en donde se realiza la!
decantacidn de los sélidos. Su principal aplicacion es en el tratamiento de 1os lodos de desecho |
de grandes plantas de lodos activados. g

* Reactor de contacto anaerobio i
Este es un sistema de transicion entre la primera y la segunda generacién de reactores!
anaerobios., Consiste basicamente en un reactor completamente mezclado acoplac_lo aun:
decantador que separa la biomasa para que sea recirculada hacia el reactor. Es el gquwalente
anaerobio de los lodos activados. Con la recirculacion, la cantidad de microorganismos en el
reactor aumenta al igual que su tiempo de permanencia dentro del sistema, sin que el tu?mpo de,
retencion hidraulica se incremente. Esto resulta en volUmenes de reactor mas pequg_nos y en:
una mayor estabilidad del procesc. E! punte problematico es la adecuada separacion de |OSii
lodos anaerobios en el decantador, pues tienen tendencia a flotar, debido a las burbujas de gas’
atrapadas en el fidculo. Esto se soluciona creando un vacio en la linea de union entre el reactor.
y el decantador, o que favorece la desgasificacion. Los tiempos de retenciéon hidra.ullcos son det!
orden de 5 dias y el tiempo de residencia celular varia entre 15 y 30 dias. Este sistema se ha
aplicado en el tratamiento de aguas residuales de industrias alimentarias.
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REACTORES ANAEROBIOS DE 2° GENERACION.

| progreso logrado con este tipo de reactores se manifiesta en tiempos de retencidn hidraulicas
sustancialmente menores (de 0.5 a 3 dias), lo que implica una importante reduccion en ios
volimenes de reactor, y en una mayor estabilidad y facilidad en su operacidn. Esto se logra al 1
retener la biomasa anaerobia dentro del reactor mediante |a formacion de una pelicula de
microorganismos fijos sobre soportes, o bien por medio de la sedimentacion de floculos
microbianos con muy buenas caracteristicas de decantacion. Con esto, 1a limitacién provocada
por la reducida tasa de crecimiento de las bacterias anaerobias es practicamente eiin’g@ngda_

+ -Reactor anaercbio de lecho de lodos (UASB)

Corresponde a Lettinga el desarrollo de este reactor que por su simplicidad se ha difundido en
varios paises. Su gran ventaja consiste en qué no requiere ningun tipo de soporte para retener
la biomasa, lo que implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se basa en la
buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en
forma de granos o "pellets" hasta de 5 mm de diametro. Estos granos cuentan ademas con una
actividad metanogénica muy elevada, lo que explica los buenos resultados del proceso. El
r‘eactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacion gas-
liquido-sdlido, el cual evita la salida de los solidos suspendidos en el efiuente y favorece la
evacuacion del gas y la decantacién de los fléculos que eventualmente llegan a la parte superior
del reactor. Un punto importante de su disefio es la distribucién de las entradas det agua
residual, ya que una mala reparticion puede provocar que ciertas zonas de la cama de lodos no
sean alimentadas, desperdiciando asi su actividad. Esto es particularmente cierto en el
tratamiento de aguas residuales municipales, pues la limitada materia organica presente forma
solo pequefias cantidades de biogas y por lo tanto la agitaciéon del lecho, provocada por las
burbujas, se ve reducida. El punto débil del proceso consiste en'la lentitud a la que se forman
los granos, elemento indispensable del sistema. Esto puede ser solucionado mediante la

inoculacion importante con lodos adecuados. Las cargas organicas alimentadas a este reactor
pueden llegar hasta 30 kg. DQO/m®.dia.

Actualmente, una combinacidn en un mismo tanque del reactor UASB y del filtro anaerobio,

conocida como reactor hibrido, esta generando aceptacion. La principal ventaja de este arreglo .

es que se optimiza ei volumen del reactor y se puade reducir la pérdida masiva de lodos,
accidente grave de reactores UASS.

Enla fig. $.29 se esquematizan los reactores anaerobios de 2* generacion.

9.7.3 REACTORES ANAEROBIOS DE 3" GENERACION

Estos reactores se encuentran basicamente aln en nivel piloto ¢ semi-industrial, aunque ya
existen algunas plantas a escala real basadas en esta modalidad. Son también reactores de |
pelicula fija, pero el soporte utilizado es io suficientemente pequerio y ligero para que pueda ser -
fluidificado con una recirculacion de! efluente, Se han reportado resultados de laboratorio en
extremo prometedores (Switzenbaum y Jewell, 1980, Jewell et al., 1981). Los dos tipos de
reactores, ei reactor de lecho expandido y el reactor de lecho fluidificado, son semejantes entre
si, diferenciandose en el grado de fluidificacion del soporte (20% para el lecho expandido y
superior al 50% para el lecho fluidificado). Su avance consiste en tiempos de retencion aun |
menores, inferiores a 12 horas, ya que la superiicie de soporte disponible es muy elevada i
(superior @ 200 m¥m® vy la agitacion en el lecho es vigorosa, eliminando problemas de |
transferencia de substrato. Otra ventaja es que no presentan problemas de taponamiento. Sin | .
embargo, requieren enargia para la recircutacion y la fluidificacién del lecho;, ademas, su

arranque y operacion son en extremo delicados. Las cargas aplicadas pueden sobrepasar [0s’
40kg.DQO/m® dia.



TRATAMIENTOTERCIARIO:0 AVANZADO

los sdéiidos suspendidos y algunos compuestos organicos son eliminados en el
tratamiento secundario, en casos especiales de descargas a corrientes de agua y lagos o en
algunos reusos, se puede requerir un eliminacion adicional. ‘

Los compuestos que tienen nitrogeno y fosforo disponible han llamado la atencion, ya que’
aceleran la eutroficacion de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuaticas.

Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminacion de estos compuestos debido a que el

agua residual tratada es utilizada para la recarga de acuiferos. Ademas, la eliminacion del

nitrogeno es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad

sobre algunos cuerpos receptores.

Desde la década de los ochentas se ha puesto atencion sobre los compuestos toxicos y 10s
compuestos organicos voldtiles presentes en las aguas residuales. En particular estos
compuestos son de interés cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua
superficiales o es utilizada para la recarga de acuiferos, sobre todo si esta va a ser utilizada
posteriormente como fuente de agua potabie.

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operacion o
proceso unitasio o por la funcidn principal de eliminacion. En este capitulo se discutiran los
principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias invoiucradas en el
tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuaies:

Desinfeccion

Filtracién

Eliminacién de compuestos toxicos - Adsorcion
Eliminacion de sustancias inorganicas disueltas
Nitrificacion

Desnitrificacion

Eliminacion del fosforo
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Coemponentes tipicos que se pueden encontrar en las aguas residuales traladas y sus efeclos en

el ambiente y la salud.

del cuerpo receptor

SCOMPONENTE ™ 1 5% il ERReTo L T £ CONCENTRACION CRI
Séhdos suspendidos Puede causar depositos de fado o Variable

interferir con el cuerpo receplor
Crganicos biodegradables Puede reducir o agatar el oxigeno Variable

Contaminantes prioritarios

Téxico para  los
carcinégeno
Téxice para el ambiente acuatico

humanos;

Varfla con los
individuales

Varia con base en la profundidad,
biota o sedimentos.

componenies

Organicos voldtiles

Toxico pasra los
cancerigeno;  forma
fotoquimices

humanos;
oxidantes

Varia con los
individuales.

compuestos

Nutrientes
incrementa la demanda de cloro, Cualquier cantidad
pueden convertirse a nitratos y con
) el proceso reducit o agotar e
Amoniaco oxigeno, con el fosforo puede
inducir & tesarrolio de crecimientos
acudlicos indeseables,
Téxico para los peces. Vanable®
Estimula el crecimiento de algas y
plantas acuaticas 0,3"
i§ Mitratos Puede causar
h . .
1 metahemoglobominemia en los | 45°
i infantes (nifos azules)
i | '
Interfiere con el ablandamiento por { 0.3
fd el medio de cal-soda
g Faosforo Estimula €l crecimiento de a'gas y | 0.015°
i plantas acuaticas
interfiere con la coagulacién 0.2-0.4
Otros inorganicos
. . Incrementa la dureza y los sélidos
Caicio y Magnesio totales disueltos
Imparte sabor salino 250
Clero Interfiere con la agncultura y los | 79-200
procesos industriales
i Suifatos Accion catartica 600-1000
Otros organicos
Agentes actives superficiales | Causa espuma y pueden interferir 10-3.0
{Surfactantes) con la2 coagulacion o




BESINFECCIONS

La desinfeccién se refiere a la destruccion selectiva de los organismos patégenos, esta es la ciferencia |

entre la desinfeccion y la esterilizacién, en esta ultima se destruyen lodos los organismos presentes en
el agua.

Agentes y medios

En el tratamierto de !as aguas residuales la desinfeccion que comunmente se emplea es mediante 1)
agentes quimicos, 2) agentes fisicos, 3) medios mecanicos y 4) radiacion,

Agentes quimicos. Las caracteristicas que debe lener un agente quimico ideal se presentan en la
labla 10.2 Como se muestra, un desinfectante ideal debe lener un gran namero de caracteristicas. Es
posible que no exista tal compuesto, pero las caracteristicas que se presentan en !a tabla deberan
tomarse en cuenta al seleccionar un desinfectanle. Para los ingenieros sanitarios, también es
importante que el desinfectante sea seguro en su manejo y aplicacion, y sea faciimente medible su
concentracion al aplicarlo, también en su concentracion residual.

Los agentes quimicos que se han usado como desinfectantes incluyen: fenol y compuestos fendlicas,
alcoholes, iodo, cloro y sus compueslos, bromo, ozono, metales pesados y sus compuestos, jabones y

detergentes sintéticos, compuestos cuaternarios de amonio, peréxido de hidrogeno y varios alcalis y
acidos.

El desinfectante universalmente usado es el clorn, El bromo y el iodo acasionaimenie se usan en
albercas. El ozono es un desinfectante sumamente efectivo, ain cuando no deja concentracion
residual, su uso se ha incrementado en el tralamiento de aguas. La acidez y alcalinidad exiremas se
pueden usar para destruir organismos patdgenos, debido a que los valores de pH mayores de 11 y
menores de 3 son relativamente tdxicos para la mayoria de las bacterias.

Agentes fisicos. Los desinfectantes fisicos que se han usado son calor y luz. Calenlando el agua
hasta el punto de ebuiliciéon se pueden destruir por ejemplo, las bacterias patégenas, no esporuladas.
Ei calor se emplea comunmente en la industria de bebidas y derivados de |a leche, pero no es posible
aplicarla a grandes cantidades de aguas por su alto costo.

La fuz solar también es un buen desinfeclante. En particular se empiea la radiacidén ultravioleta.
Existen lamparas de luz ultravioleta para esterilizar pequefias y grandes cantidades de agua. La
eficiencia del proceso depende de la penetracién de la luz en el agua, por esto, la geometria entre la

lampara de luz y el agua es muy importante, también la materia sélida suspendida y las moléculas -

organicas disueltas en el agua, pueden absorber la radiacién al igual que los microorganismos. Por lo

tanto es dificil emplear la radiacién ultraviclela en ia desinfeccion de aguas residuales cuando se tienen
particula suspendidas.

Medios mecéanicos. Las bacterias se eliminan también por medios mecanicos durante el lratamiento
de las aguas residuales. Las eficiencias tipicas de remocidn para varios procesos de tratamiento se
reportan en 1a tabla 10.3., los primeros cinco procesos que se enlistan se pueden considerar fisicos. La
remocién es complemento de ia funcidn primaria de los procesos.

Radiacion. Los principales tipas de radiacion son: electromagnética, acustica y de par_ﬁculas. Los
ray0s gamma emitidos por radicisdtopos, como el cobalto 60, tienen una fuerle penetracién, y se han
usado para esterilizar agua y aguas residuales.




Factores que influyen en |a accion de los desinfeclanles.

Al aplicar alguno de los agente desmfectantes

que ya se indicaron, se deben tener en cuenia los

siguientes factores: 1) tiempo de contacto, 2) concentracién y tipo de agente quimico, 3) intensidad y
naturaleza del agente fisico, 4) temperatura, 5) nimero de organismos, 6) tipos de organismos, y 7}

naturaleza del liquido.

imico ideal

Caracteristicas de un desinfectante qu

Caracterfaticag

Andicaciongs vt T

Toxicidad para los microorganismas

Debe tener un amplio espectro de actwvidad a alias
diluciones

Solubilidad

Debe ser soluble en agua o en los tejidos celulares

Estabiiidad

La pérdida de su accidén germicida en almacenamiento
debe ser baja

No debe ser toxico a {as formas de vida superior

Debera ser téxico & los microorganismos patogenas y no
ser toxico al hombre y a otras formas de vida

Homogeneidad

La soluctdn debe ser uniforme en su Composicidn

Interaccidén con materias

No debe ser adsorbido por matera organica

Texicidad a temperatura ambiente

Debe ser efectiva en un rango de temperatura ambiente

Penetracién

Debe tener capacidad de penetracion a través del agua

No corrosivo y no tefidor

No debe corroer los metales o manchar la ropa

Habifidad para deodorizar

Debe decdorizar mientras desinfecta

Capacidad detergente

Debe tener accion limpiadora para mejorar su efectividad
desinfectante

Oisponibilidad

Debe estar disponible en grandes cantidades y a un precic
razonable

- Remocion de bacterias en diferentes

procesos de {ratamiento

'L:Proc}egsos 3
”Fift‘rﬂo‘s:ér{uesos
Filtros finos 10-20
Camaras grit 10-25
Sedimentacion simple 25-75
Precipitacidn quimica 40-8
Filtros percoladores 90-9%
todos activados 50-G8
Cloracién en efluentes tratados 98-8¢
ot —

{00



Tiempo de contacto. Unade las variables mas importantes en el procesc de desinfeccion es
el tiempo de retencién.  En general, para una concentracion dada de desinfectante, el mayor
tiempo de contacto ocasiona una mayor mortandad. |

Intensidad y naturaleza de los agentes fisicos. Como ya se indico, los agentes fisicos que
alguna vez se han empleado en la desinfeccion de aguas residuales, son el calory la luz. Se
ha encontrado que su efectividad esta en funcion de su intensidad.  Por ejemplo, st el

Numero de organismos. En un sistema diluido como las aguas residuales, la concentracion
de organismos rara vez es imporiante. Sin embargo, se puede concluir de la ecuacion {5)
gue una concentracidn grande de organismos necesita un tempo grande para lograr una
mortandad determinada.

Tipos de organismos. La efectiidad de los desinfectantes estara influenciada por la
naturaleza de los microorganismos. Por ejemplo, las células de bacterias en crecimiento
mueren facilmente. En contraste, las esporas de bacteria son muy resistentes, y muchos de
los desinfectantes comunmente usados pueden tener poco ¢ nulo efecto, y se debe usar otro
tipo de agente desinfectante como el calor.

Naturaleza det material en suspension. Al igual que los factores anteriores, la naturaleza
del material en suspension se debe evaluar cuidadosamente Por ejemplo, el material |
organico extrano puede reaccionar con la mayoria de los desinfectantes oxidantes y liegar a |
reducir 1a efectividad, la turbiedad puede reducir la efectividad de los desinfectantes por !
adsorcidn y porque protege las beterias atrapandoias. *

]

Mecanismos de los desinfectantes. Para explicar la accion de los desinfectantes se han
propuesto cuatro mecanismos; 1) dafo a la pared celular, 2) alteracion de la permeabll'ida‘d‘, 3)
alteracion de ta naturaleza coloidal del protoplasma, y 4) inhibicién de 1a actividad enzimatica.
Ei dafo o la destruccion de la pared celular ocasionara lisis en fa célula y su muerte. Algunos
agentes como la penicilina, inhiben la sintesis de ias paredes celulares de las bacteria.

Otros agentes como los compuestos fendlicos y los detergentes alteran la permeabilidad de fa
membrana citoplasmatica. Estas substancias destruyen la permeabilidad selectiva de la
membrana y dejan escapar nutrientes vitales como nitrdgeno y fésforo.

£l calor, 1a radiacion y los agentes fuertemente acidos o alcalinos alteran ia naturaleza coloidal !
del protoplasma. El calor puede coagular 1a proteina de la célula, mientras que los acidos y \
alcalis desnaturalizan las proteinas produciendo un efecto letal.

Otro modo de desinfeccion es la inhibicion de ia actividad enzimatica. Los agentes oxidantes
como el cloro, pueden alterar el arreglo quimico de las enzimas e inactivarlas.



Desinfeccion con cloro

De todos los desinfectantes quimicos, el cloro es posiblemente ei mas empieado en todo el
mundo, debido a que satisface la mayoria de l0s requerimientos especificados'

Energias de activacion para soluciones
de cloro y cloraminas a temperatura normai

(CompUBSIo .. L Ay . [PR T L Lo rn ¢ e e Ergale s g
A‘Cloru en sclucién \ 7.C

8.5

9.8 12,000

10.7 15,000
Cloraminas 7.0 12,000

8.5 14,000

9.5 20,000

Usos y reacciones del cloro. Reacciones quimicas del cloro en el agua. Cuando el cloro en
forma de gas Cl, se pone en contacto con el agua, tienen lugar dos reacciones: |la hidrolisis y
la tonizacion.

La hidrolisis se presenta con la reaccion siguiente.
Cl, + Hy0 <-oommmmee- > HOCH+ H" + CF (9)
la constante de estabilidad para esta reaccion es:
K = [(HOCIH WCIHCLy) = 4.5 x 10 a 25°C(10)

Debido a la magnitud de este coeficiente (k), se pueden disoiver grandes cantidades de cloro
en ei agua.

l.a ionizacion se presenta con la siguiente reaccion:
HOC! <--m--mmemee- >H" +0OCI (11)
la constante de ionizacion para esta reaccion es:
Ki = [(H)(OCI)(HOCI) = 2.7 x 10®% a 26°C (12)

La variacién en el valor de Ki con la temperatura se presenta en la Tabla 10.5

Valores de la constante de ionizacion del acido hipoclorose a diferentes

temperaturas
Temperatdra“C. | 0 5 10 15 20 |25
-Ki x 10 molgs/iitro." | 1.5 1.7 2.0 2.2 2.5 2.7




La cantidad de HOCI y ion hipoclorito OCI” que esta presente en el agua se denomina cloro
libre disponible. La distribucion relativa de estas dos especies es muy importante por su
eficiencia en la mortandad de bacterias. E! HOCI es de 40 a 80 veces mas eficiente gue el
QCr. El porcentaje de distribucion del HOC! para varias temperaturas se puede calcular
usando la ecuacion (13) y los dates de la Tabla

HOCH/(HOCHOC!)=1/[1+OCI/HOC!]=1/[1+Ki/H} (13)

El cloro libre también puede adicionar al agua en forma de sales de hipoclorito. El hipociorito
de calcio, Ca(OCl)2, se emplea comunmente con este proposito. Los iones de! hipoclorito
estan sujetas a la reaccién representada en la ecuacion (11).

El cloro libre en solucion puede reaccionar con el amonio en el agua residual para formar
cloraminas. Las cloraminas también sirven como desinfectantes, siempre que sean
extremadamente bajas en concentracion, {as reacciones de importancia son.

. NHy#+HOC > NH,Cl+H;0 (14)
NH,CI+HOLC! ----- > NHClL+H,0 (19)
NHClp+HOG! —-—-> NCly+H;0 (16)

Las cloraminas (NHCIl), dicloraminas (NHC!;), y el tricloruro de nitrogeno, se forman
sucesivamente por reacciones de substitucién, Las dos especies que predominan, en la
mayoria de los casos son las monocloraminas y las dicloraminas, y comunmente se conocen
como cioro combinado disponible.

Punto de quiebre en la cloracién. El hecho de que el cloro libre puede reaccionar con el
amonio, junto con el hecho de que el cloro libre es un fuerte agente oxidante, dificulta
mantener un residual de cloro (libre 0 combinado) en la desinfeccion de las aguas residuales.

1oz



Formaaibn o compuenos o-phriod

de clote » cipraminds

e ——n

g sl

Oaro rendoal combunado
Breakpount

‘B
£
L

+ Fomacidn de claro Libre v presencus
:, de compuenios arpanucas del cloro
* n desiwdon

" 1 H 1 " !
4] 0.l 0.2 03 0.4 o3 0.6 0.2 0% vy 1.0

Dasis de elorn mplive =

Curva que generalmente se obtiene durante la cloracion al punto de quiebre

Cuando se adiciona el cloro, répidamente se oxidan substancias como Fe'™, Mn'", H,S, y
materia organica que reacciona con el cloro, reduciéndolo a ion cloruro {punto A en la figura
10.1). Después de esta demanda inmediata, el cloro continia reaccionando con el amonio
para formar cloraminas entre los puntos A y B. Para reiaciones molares de cloro y amonio
menor de uno, se formaradn monocloraminas y dicloraminas. La distnbucion de esas dos
formas esta gobemada por sus tasas de formacion, las cuales dependen del pH y' la
temperatura. Entre el punto B y el punto de quiebre, algunas de las cloraminas se pueden
convertir a tricloruro de nitrégeno, ecuacion (16}, mientras que las cloraminas remanentes se
oxidaran a Oxido de nitrogeno y nitrégeno con la reduccion del cloro a ion cloruro. Al
continuar la adicién de cloro, esencialmente todas las cloraminas se pueden oxidar en el

punto de quiebre. Las posibles reacciones que pueden ocurrir por la generaciéon de gases y.1a
desaparicion de cloraminasson las siguientes,

NHZCl + NHCI; + HOCI ~-----> N,O + 4HCI  (16)
4NH,Cl + NCly + HyO —--=-> N+ N0 + IOHCH (17)
2NH,Cl + HOCl --—-> Ny + H,0 + 3HCI  (18)
NH.Cl + NHCL; -——--> N, + 3HCl  (19)

Al continuar la adiciéon de cloro, pasando el punto de quiebre, resultara un aumento
directamente proporcional en la concentracion de cloro libre disponible (hipociorito sin
reaccionar). La razon principal para adicionar suficiente cloro es obtener cloro libre residual
que asegure la desinfeccien. Qcasionalmente, debido a ia formacion de triclorurc de
nitrogeno y a los demas compuestos, se presentan serios problemas de olor durante ia
operacidon de cloracion para liegar al punto de quiebre En la practica, el acido clorhidrico que

se forma durante la cloracidon reaccionara con la alcalinidad de! agua residual y bajo clertas
circunstancias, el pH bajara ligeramente,



La presencia de otros compuestos que reaccionen con el cloro puede aumentar
considerablemente la pendiente de ta curva. La cantidad de cloro que debe adicionarse para
alcanzar el nivel deseado de cloro residual se denomina demanda de cloro.

Tanque de contacto de cloro

Es importante el disefo del tanque de contacto del cloro, se recomienda disenarlos con la
relacion largo-ancho minimo de 10-1 y de preferencia de 40 a 1 para minimizar los cortos
circuitos, tambien se reducen estas mediante la colocacion de "bafles” a la entrada.

Si el tiempo de trasiado del agua residua!l tratada desde el ultimo proceso hasta el cuerpo
receptor es igual o mayor al tiempo de contacto requerido, se puede eliminar el tanque de

contacto de cloro.,

Difusores tipicos para inyectar solucion de clioro, a) Simple para tubos pequefios, b)
Doble inyector para tubos peguenocs, ¢) Difusor para tubos mayores de 3", d) Difusores para
tubos grandes, e} Difusor simpie a través de un canal, f) Difusor para canales abiertas.
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Decloracion. En casi todos los sistemas de desinfeccion es necesario remover el cloro una
vez que se ha completado su labor de desinfeccion para descargar los efluentes a los cuerpos '
receptores o para otros reusos. El declorador mas utilizado es un compuesto de azufre, el
anhidndo sulfuroso (S0O;) que se maneja en cilindros y tanques parecidos a los utlizados con
ei gas cloro.  También se utiliza el carbon activado. Se han usado otros compuestos
quimicos como sulfito de sodio (Na,SO;) y metabisulfito de sodio (Na;S,0s)

Desinfeccion con juz Ultravioleta

Una apropiada dosis de radiacion ultravicleta (UV) ha mostrado ser un efectwo bactencida y
virucida. ademas de que no contribuye a la formacion de compuestos toxicos. Actualmente la
lampara de arco de mercurio de baja presion es 1a principal forma de generar UV us-a.da para
la desinfeccién. La luz ultravioleta es un agente fisico desinfectante que se puede utilizar en
vez de agentes quimicos, la radiacion penetra la pared celular de los microorganismos y es
absorbida por el material ceiular, incluyendo el DNA y RNA.

Desinfeccidén con Qzono

El ozono es un oxidante reactivo extremo y se puede usar como desinfectante en aguas:
residuales, también puede utilizarse en el lratamiento para el control de olores y en!
tratamientos avanzados para remover los organicos solubles refactarios en lugar de! proceso’
de adsorcién con carbén activado. Debido a que el ozono es quimicamente inestable, Sel
descompone a oxigeno muy rapidamente después de que es generado y por lo tanto debe,’
generarse en el sitio, el método mas eficiente de produccidn de ozono actualmente es’
mediante descargas eléctricas.

Se cree que la accion bactericida de la ozonizacion ocurre directamente porque desintegra la
pared celular (lysis celular), el ozono es también muy efectivo como virucida y generalmente
se cree que es mas efectivo que el cloro, la ozonizacidén no produce sélidos disueltos y no es
afectado por el ion amonio ni por el pH. Un beneficio adicional es que se. eleva la
concentracion de oxigenc disuelto, ya que el ozono se descompone a oxigeno rapidamente
después de su aplicacion.



FILTRACION ¢

Es el proceso mas efeclive para ia remocion de sélidos y es el proceso que vino realmente ha
hacer posible el tratamiento avanzado.

La filtracton es una operacion unitaria de separacion solido-liquido en la cual el liquido pasa a
iravés de un medio poroso para eliminar la mayor canfidad posible de sdlidos suspendidos.
En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para fitrar:

1) Effuentes secundarios no tratados
2) Efluentes secundarios tratados quimicamente
3) Aguas residuales brutas tratadas quimicamente

El cbjetivo de a filtracidon es producir un efluente de alts calidad con la menor cantidad posible
de particulas en suspension (concentraciones menores a 10 mgSS/). La operacién compieta
de filtracidn consta de dos fases: filtracion v retrolavado de los filtros.

Los filtros se clasifican de acuerdo con:
1. El medio filtrante:

a) Filtros con medio simple. Estos contienen un sélo tipo de medic que generalmente es
arena.

b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena.

¢) Filtros multimedia Por lo comun utilizan tres tipos de medio. antracita, arena y granate.

2. La velocidad de filtracién
a) Filtros lentos, Tasas de filtracion entre 0.15 y 0.30 m*m*-h

b) Filtros rapidos. Tasas de filtracion entre 2 y *15 m’/m%-h

3. La fuerza de filtracion

a) Por gravedad \
b) A presién

4 La direccidn de flujo

a) Fittracion ascendente
b) Filtracién descendente

5. El control del flujo

a} Filtracion a tasa constante
b) Filtracién a tasa variable (tasa declinante)

Los mecanismos de eliminacion de las particulas en la filtracion son los siguientes:
1. Tamizado. Las particutas mas grandes que el tamano del poro son retenidas

mecanicamente. -
2. Sedimentacion. Las particulas decantan en el medio filtrante.

3. Impacto. Las particulas mas pesadas no siguen ia linea de flujc.
4. Intercepcion. Muchas particulas contenidas en la corriente son retenidas cuando éstas se
ponen en contacto con la superficie del medio de filtracion.

5. Adhesion. Las particulas floculantes de pegan a la superficie del filtro.
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ELIMINACION DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradacion biologica en los
procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos
utihzados para eliminar este tipo de compuestos son

Proceso . - e BT oo | ADHCACION il e
Adsorcion con carbén activado Eliminacion de compyestos organicos sintéticos y
I naturales incluyendo los compuestos 0rganicos

volatiles, pesticidas, PCB's y metales pesados

Lodos aclivados adicionados con carbdn activado | Metales  pesados, amoniaco, compuestos
refractarios

Ceagulacion quimica Metales pesados y PCB's

Oxidacién guimica Amoniano, compuestos toxicos, halogenados
alifalicos y aroméaticos.

Procesos hioldgicos convencionales Fenoles, PCB's, hidrocarburos halogenados

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidacion quimica. La principal
desventaja es que el cloro forma trinalometanos. Otros oxidantes son.el ozono y el didxido de
cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina ademas el color.

ADSORCION

L.a adsorcion es la coleccion y concentracion selectiva sobre la superficie sélida de moléculas
de tipos particulares contenidas en un liquido 0 en un gas. A través de esta operacion unitaria
los gases o liquidos de sistemas mezclados, aun a muy bajas concentraciones, pueden ser
selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas o liquidas usando una
gran variedad de materiales especificos conocidos como adsorbentes. El matenal que es
adsorbido sobre el adsorbente es flamado adsorbato. Existen dos mecanismos involucrados
en la adsorcion: la adsorcion fisica y 1a adsaorcion quimica.

Tipos de adsorcidn.

Cuando las moléculas gaseosas o liquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y
permanecen sin ninguna reaccion quimica, el fenomeno es llamado adsorcion fisica. E!
mecanismo por el cual se explica la adsorcion fisica puede ser las fuerzas electrostaticas
‘intermolecualares o de Vander Waals, o puede depender en la configuracion fisica del
adsorbente como en el caso de la estructura de los poros del carbdn activadoe.  Los
adsorbentes fisicos tipicamente cuentan con grandes areas superficiales.

Actualmente el carbon activado es el adsorbente mas ampliamente utilizado. Otros
adsorbentes menos importantes son la aliimina activada, la silica gel y las mallas moteculares.
El carbén activado es catalogado como un adsorbente fisico no polar. Se produce a parur de
una gran cantidad de materiales carbdnicos como son la madera, el aserrin, los huesos de
frutas, las cascaras de coco y de nuez, el carbon mineral o hulla, el lignito y los residuos del
petroleo. El carbon activado posee una area superficial interna muy grande con una
intrincada red de poros. Seg han estmado areas superficiales totales entre 450 y 1800
M?/gramo, pero solamente una parte de esta superficie esta disponible para la adsorcion. El
carbon activado se presenta generalmente en tres tipos. granular o en granulos naturales, en
pellets y en polvo. Los carbones para la fase liquida pueden presentarse en polvo ¢ bajo la

forma granular, el primer tipo es mezclado y luego filtrado del liquido mientras que, el carbon
granular es empacado en forma de lecho.
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Técnicas de tratamiento con carbén activado

El carbén activado se usa comunmente para eliminar compuestos organicos que causan
olores, sabores y otros efectos nocives. El carbén puede utilizarse ya sea en polvo o en
granulos. El carbén granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa
sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fgnotes,
pesticidas, colorantes organicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales
incustriales o0 municipales. E! proceso de eliminacion continua hasta que el carbon alcanza su
saturacion, después de lo cual éste debe ser regenerado; la reactivacion se hace calentando
el carbén hasta 9309C en una coriente de aire atmosférico (reactivacion térmica).. E_sta
operacién se puede adaptar en una mufla o en un horno rotatorio, los co::npqestos organicos
se queman y el carbon asi activado restablece basicamente su capacidad inicial de adsorcion.

.ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS
Precipitacién quimica

La efiminacion del fosforo del agua residual se puede llevar a cabo por la adicion de
coagulantes para su precipitacion (alumina, cal, sales de hierro, polimeros organicos).
Adicionalmente a la eliminacion del fésforo estos compuestos quimicos puede eliminar otros
iones, principalmente, los metales pesados y reduce el contenido de coliformes y de virus.

Cuando se utiliza la precipitacion quimica, ‘a digestion anaercbia de los {odos no es posible
debido a la toxicidad dei precipitado el cual puede contener metales pesados. La desventaja
de la precipitacion quimica es la produccidon de una cantidad considerable de lodos
dificilmente tratables debide a su toxicidad.

Intercambio 16nico

El intercainbio i6nico es un proceso unitario mediante el cuai los iones de una especie dada
son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies en
soiucion. El uso mas generaiizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable
en donde et idn sodio de una resina cationica es reemplazado por los iones calcio y magnesio

del agua a tratar. Para la eliminacion de los solidos totales se deben utilizar resinas de .

Intercambio i6nico, catidnico y aniénico

Hasta los afos de 1940 las zeolitas naturales fueron las resinas de intercambio disponibies.
La capacidad de intercambio era relativamente baja, lo cual limitaba su factibilidad econdmica
en el tratamiento de aguas residuales.. Paosteriormente las zeolitas naturales fueron
reemplazadas por resinas sintéticas. Estas dlimas son polimeros insolubles sobre los cuales
se adicionan grupos basicos o acidos mediante reacciones quimicas Estos grupos son

capaces de un cambio reversible con los iones presentes en una solucidn. -

El numero total de grupos funcionales por unidad de peso (o por unidad de volumen) ‘?‘3_ la‘l
resina determina la capacidad de intercambio, mientras que el tipo dE{ grupo funqonal'
determina la selectividad del ion y su posicion en el equilibrio de intercambio. Las particulas:
de las resinas tienen didmetros de aproximadamente 0.5 mm y se em_plzean enz columnas
empacadas con flujos de agua residual del orden de 5 a 12 galones por pie” (1/cm”).
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Para dar un ejemplo de la variecad de resinas de intercambio idnico se enlistan tas siguientes.
1) Inorganicos naturales:
Zeolitas: xNa;0, y Al;O;, zSi0,zH,0

Silicoaluminatos hidratados como:

analcita Na[Si;Al0;]H20

characita Ca, Na) [SiAlOs); 6H,0
harmotomita (K,Ba) [SisAl,044]5H,0
heulandita CalSihAl,Os 5H0
natrolita N32[Si3A|201o]2H202
montomorilonita Aly[S14010(OH)2]2H,0
beidelita AL{(OH),AISi;;0s0H}4H,0

2) Inorganicos sintéticos;

Sodalita Nay[SizALCIO )
Apatita {Cas(PO4)s)F
Hidroxilapatita [Cas(PO4);]OH

3) Organicos sintéticos, , .
Estas son estructuras tridimensionales de hidrocarburos entrelazados que contienen
grupos acidos.0 basicos

De intercambio cationico:
Débilmente acidos {carboxilicos)
Medianamente acidos (fosfonicos)
Fuertemente acidos (sulfonicos)

De intercambio anidnico:
Débilmente basicas (alkilaminas)
Fuertemente basicas (base cuaternaria de amonio).

Hay dos tipos basicos de intercambiadores idnicos: cationicos y anionicos.

El proceso es el siguiente‘primero se pasa el agua residual a través de unintercambiador de
cationes donde los iones cargados positivamente son reemplazados por iones hidrogeno. El
efluente del intercambiador catidnico es pasado a una resina anionica donde los aniones son
-reemplazados por iones hidroxilo. Asi, los sélidos disueltos son reemplzados por iones
hidrégeno e hidroxilo, los cuales reaccionan para formar moléculas de agua.

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas de flujo descendente.
Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para eliminar los
solidos retenidos y despues es regenerada. La columna de intercambio cationico se regenera
con un acido fuerte como el acido sulfunico. El hidroxido de sodio es utilizado para regenerar
la columna anidnica. )
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Ultrafiltracion -

La ultrafiltracion (UF) es.una operacion a presién que utiliza membranas porosas para la
eliminacion de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la osm05|s
inversa, ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas 150 IbAn? (1034 kKN/m?).
La ultraffltracnon se utiliza para eliminar material coloida! y moléeculas grandes con pesos
moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminacion de aceite de corrientes acuosas,
de turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminacion de
fosforo.

Osmosis inversa.

LLa ésmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en {a
solucion por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que ia
presion osmaotica causada por las sales disueltas en el agua residual. Lac presiones de
operacion varian entre la presion atmosférica y 1000 Ib/in? (6900 KN/m?).
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Hustracién del principio de 6smosis

El principio de la ésmosis se ilustra con las figuras En la figura a, se describe
la O0smosis directa, donde el solvente fluye espontaneamente a través de la membrana
semipermeable. t.a figura b ilustra 1a condicion de equilibrio, en este caso el liquido fluye
hasta que el flujo del solvente a través de la membrana iguala la presion osmotica y se
detiene el flujo. En la figura ¢, sucede que la fuerza F excede la presion osmética del’
compartimiento que contiene el agua contaminada hacia el compartimiento del agua pura,.
este fendmeno se denomina ésmoslis inversa.

En el tratamiento de aguas residuales por 0smosis inversa, el influente contaminado se pone
en contacto con una membrana adaptable a una presidn que exceda a la presién osméica de
la solucion. Bajo estas condiciones, el agua penetra en la membrana. Los contaminantes
disueltos se concentran en e! compartimiento del agua de desecho. Este concentrado, que
corresponde a una pequeria cantidad del volumen total de agua residua! a tratar, se desecha.
El agua purificada se obtiene en el olio compartimiento.



En la practica ei proceso de 6smosis inversa se lieva a cabo en un sistema tubular. El fiujo de
aguas residuales a alta presion pasa a través de un tubo interno hecho de una membrana
semipermeable y disenado para operar a altas presiones. El agua purificada se obtiene en el

tube externo, e! cual se encuentra a presion atmosférica y esta hecho de matenal ordinario
como se muestra en la figura

Tubo de fibra de vidrio
Membrana osmotica

Fin del accesorio
Cubierta de PVC, para
colectar agua producida
Salida del agua tratada
Alimentacion de la
solucion

SN =

arn

Efiuente
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Sistema de 6smosis inversa de configuracion tubular

La ésmosis inversa se aplics inicialmente en la desalinizacion del agua de mar Se han hecho
muchas investgaciones en plantas piloto sobre el usc de 6smosis reversible para separar
ciertos contaminantes del agua residual, algunos de ellos como compuestos de mitrogeno y
fosforo, de configuracién tubular, cromatos y otros compuestos organicos que no se eliminan |
adecuadamentie por otros procesos. En consecuencia el tratamiento convencional se .
complementa por 0smosis inversa con economia favorable.

Las investigaciones indican que, en principio, la dsmosis inversa se puede usar para obtener

un efluente de cualquier grado de pureza deseado mientras que se mantenga una tasa de
flujc razonable,

Muchos materiales naturales tienen caracteristicas semipermeables. Algunas membranas de |
plantas y animales son buenos ejemplos Se han empleado materiales como colodién, |
celofanes, vidrio poroso, vidno finamente picado, precipitados organicos como ferrocianuro de |
cobre, zinc y fosfato de uranio. Todos elios tienen defectos, como el permitir fugas, ser de

corta duracion, tener selectividad y poca reproducibilidad. Las membranas de acetato de
celulosa (membranas AC) son tas que han dado mejores resultados.



TRATAMIENTO:DE LODOS:

_Elledo residuat es un subproducto del tratamiento de las aguas residuales. Este generalmente
contiene de un 93 a un 99.5% de agua, asi como solidos y sustancias disueltas que estan
presentes en el agua residual y que fueron adicionados o generados por un proceso de
tratamiento. Generalmente estos sdlidos residuales deben tratarse para su uso o disposicion

Las caracteristicas del lodo dependen tanto de la composicion inicial del agua residual, como
de |los sistemas usados para el tratamiento del agua residual y el iodo. Diferentes procesos de
tratamiento generan diferentes tipos y volumenes de fodo. En una planta en particular, las
caracteristicas del lodo producido pueden variar anualmente, estacionaimente o dianamente
debido a las variaciones tanto de la composicion del agua residual como de los procesos de
tratamiento. Esta variacion es particularmente grande en sistemas de tratamiento de aguas
residuales que reciben una gran cantidad de descargas industriales.

Las caracteristicas del lodo afectan fa viabilidad para las opciones de su uso y disposicion. Asi,
cuando se evaluan las alternativas de uso o disposicion, se debe determinar primeramente |a
cantidad y caracteristicas del lodo y el rango de variaciones en sus caracteristicas.

Dependiendo del jugar donde se generan los lodos dentro de la planta de tratamiento se
pueden clasificar en: primarios, secundarios y terciarios, como muestra la Fig.- 1, en donde se
esquematiza la generacién de los lodos residuales de acuerdo a la clasificacion anterior, los
tratamientos mas utilizados y los sistemas para su uso y disposicion,

Lodos primarios. Son lodos generados durante el tratamiento primario de! agua residual, que
remueve solidos que se sedimentan facimente.

El lede primario contiene de 3 a un 7% de solidos; generalmente este contenido de agua

puede ser reducido por deshidratade ¢ desaguado. Este tratamiento es esencialmente de tipo
fisico.

L.odos secundarios. También llamado “lodo biolégicamente procesado” es generado por un
tratamiento bioldgico. En este tratamiento los microorganismos degradan el contenido de
materia organica que se encuentra suspendida o disuelta en el agua. Al final del proceso se
obtienen como productos finales bidxido de carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas
de lodos activados y sistemas de pelicula fija como ios filtros percoladores y biodiscos.

-E1 lodo secundario, debido a su bajo contenido de sélidos (0.5 a 2%) es mas dificil de’
deshidratar que el primario |

Lodos terciarios. Es producido por sistemas avanzados de tratamiento, tales como
precipitacion quimica o filtracion. lLas caracteristicas del lodo terciario dependen de los
procesos de tratamiento anteriores Los lodos quimicos resultan de procesos de tratamiento
con quimicos, tates como cal, polimeros organicos y sales de hierro y aluminio. Generalmente
la cal y los polimeros ayudan al deshidratade y desaguado, mientras que las sales de hiefro y
aluminio reducen la capacidad de deshidraiado y desaguado por la produccion de lodos
hudratades con agua ligada -



Segun sean sus caracteristicas fisicoquimicas, los lodos residuales pueden clasificarse en los
siguientes grupos:

- Organico hidrofilo
Aceitosos
Mineral hidrofobo
Mineral hidréfilo
Fibroso.

La compaosicion de los lodos residuales varia segln sea su origen, dependiendo del tipo de
efluente industrial o urbano tratado. Enla tabla 12.1, se presenta la composicion quimica tipica
de lodos crudos y digeridos.

Origen y cantidades de lodos generados

El origen de los lodos de una planta de tratamiento. varia de acuerdo al tipo de planta y a su
método de operacion.

En el disefio de un tratamiento de lodos es importante conocer todas las fuentes posibles de
lodos en la planta de tratamiento que los genera, con el fin de poder identificar sus
caracteristicas y decidir que tipo de tratamiento seria el mas adecuado.

TABLA 12.1 COMPOSICION QUIMICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS

Parametro Lodos primarios crudos | Lodos digerndos
Rango tipico Rango tipico
Sélidos totales (ST, %) — ' 2.0-7.0 40 6.0-12.0 10.0
Solidos volatiles (%ST) 60-80 65.0 30.60 40.0
(Grasas y aceites (soluble en éter % | 6.0-30.0 5.0-20.0
FSf’:gteinas (% ST) 20-30 25.0 15-20 18.0
Nitrégeno (N, %ST)} 1.5-4.0 2.5 1.6-6.0 3.0
Fosforo (P°0°, %ST) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5
Potasio (K*0 % ST} 0.0-1.0 0.4 0.0-3.0 1.0
_Celulosa {% ST) 8.0-15.0 10.0 8.0-15.0 10.0
Fierro (no como sulfuro) 2.0-40 25 3.0-8.0 4.0
Silice (Si 0% %5T) 15-20 10-20
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0
Alcalinidad (mg/ CaC0d) 500-1,500 | 600 2,500- 3000
Acidos organicos (mg/! HAc) 200-2,000 | 500 ?EJSOO-gOO 200
“Poder calorifico (BTU/D) 6800- 7.6000 2,700- 4000
1000 6,800

Nota: (a) Basado en 65% materia volatl (b) Basado en 40% materia volatl .



Ademas para el calculo de ia capacidad de ias unidades de tratamiento de los lodos, se debe
conocer las cantidades que se generan, su fluctuacién respecto al tiempo y la capacidad

potencial de las unidades de sedimentacion y tanques de aereacion, en los cuales se puede

almacenar temporalmente una cierta cantidad de lodos. Este almacenarmento puede auxiiar
en los puntos clco de caraa.

En ei diserto y eleccion de los procesos para el tratamiento de los fodos es :mportante cenocer
las caracteristicas fisicoguimicas:

CARACTERISTICAS FISICAS

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en la forma de un liquido que contiene
particulas no homogéneas en suspension. Su volumen representa del 0.05 al 0.5 del volumen
de agua tratada para los lodos frescos, mientras que es ligeramente infenor para los lodos
activados y otros procedimienios biolégicos. La floculacion del agua aumenta el volumen de
los lodos, y sobre todo su peso, en aproximadamente un 10%.

El color de {os lodos varia entre el pardo y el gris, y su olor es a menudo desagradable puesio
que se trata de productos facilmente fermentables y existe un inicio de descomposicion.

Es necesario conocer, para su tratamiento posterior, varios parametros que definiran su
capacidad de deshidratacién y filtracion, como sorn;

a)

b)

[e)
[

e)

Contenido de materia seca
Se trata de medir el peso del residuo seco después de su calentamiento a 105, C, hasta
peso constante..

Contenido de materia volatil.
Se mide este vaior por 1a diferencia entre ¢l peso det lodo seco (a 105.C) y el det mismo
todo después de que se caliente hasta peso constante a 550. C.

Contenido de agua intersticial.

El agua contenido en el lodo se presenta bajo dos formas:

- Agua libre que se elimina facimente por filtracion o decantacion.

- Agua ligada, contenida en las moléculas quimicas, las sustancias coloidales y ias
celulas de matena organica gue no se pueden eliminar sino por el calor.

Se mide la proporcion entre el agua ligada y el agua libre por la pérdida de peso a
temperatura constante en funcion del tiempo. Asi se obtiene una curva
termograbimétrica que suministra ia velocidad de evaporacion en funcidon de la
sequedad del lodo.

Carga especifica.
Este parametro permite medir la capacidad de decantacion de los lodos, se expresa en

Kg/m?d: es la cantidad de materia seca decantada por unidad de supertficie. Esta carga
depende del contenido de matenas volatiles

Resistencia especifica
Se trata de medir ta capacidad de filtracion de |os lodos bajo una presion dada
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f) Compresibilidad.
Cuando se incrementa la presion en |la parte superior de un filtro, se obtiene un
aplastamiento de fa torta y un aumento de la resistencia a la filtracion.

Cuando la presién aumenta y alcanza valores del orden de 10 Ibs, la filtracion del agua
contenida en el lodo esta practicamente bloqueada; entonces se llega a la sequedad
limite.

G) Poder caibdrico. _
Ef contenido de materia organica de los lodos les proporciona a éstos una capacidad de |
combustidn que no es despreciable, lo que permite su incineracion. Se definen dos |
poderes calorificos:

- El poder calorifico inferior PCI, que es la cantidad de calor desprendida en la
combustion completa de un kilo de fodos.

- El poder calorifico superior PCS, que es la cantidad de calor desprendida en la
combustion completa de un kilo de lodos, suponiendo que toda el agua que se
desprende en la combustion se encuentra en estado condensado en los
productos de combustion.

h) Propiedades reologicas. .
El conocimiento de ésta caracteristica es muy importante para el bombeo, tuberias y
transporte de los lodos.

Los lodos tienen la propiedad de solidificarse en ausencia de agitacion y transf'ormarse
en liquidos aplicando una ligera agitacidn, a esta propiedad se le llama tixotropia.

i) Tipo de agua contenida en los lodos.
E! agua en los lodos estd formada por agua libre (facitmente eliminable) y agua de
enlace.

La cantidad de agua en los lodos {libre y de eniace) es determinante en su capacidad
de deshidratacion

J) Caracteristicas de sedimentacion.
La velocidad de sedimentacion de los lodos depende de su concentracion en solidos.

k) Caracteristicas para la deshidratacion.
l.os procesos empleados para la deshidratacion dependen de la concentracion del lodo,
grado de agregacion, caracteristicas estructurales de las particulas, viscosidad, fuerza
ionica y pH del agua.

CARACTERISTICAS QUIMICAS.
En los lodos se pueden encontrar las siguientes caracteristicas:

aj Materia organica
Generalmente de origen animal {grasas, aceites, etc) o vegetal (fibras, aimidones, etc).
Se encuentran también microorganismos y sus productos de desecho.

b) Elementos nutrientes.
Se trata del contenido de nitrogeno total, fosforo y potasio. Son sustancias que
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favorecen el crecimientoc de las plantas y que tienen por consiguiente mucha
importancia para la utilizacion agricola de los lodos.

Los “lodos de origen industrial y en menor grado los de orfigen runicipal pueden
presentar algunos de los siguientes compuestos:

Microcontaminantes organicos

Son sustancias que pueden tener una accion negativa sobre el tratamiento de los iodos
Y sobre su utilizacion en la agricultura. Se trata generalmente de productos quimicos de
sintesis que se utilizan cominmente y que se encuentran en las aguas domésticas de
desecho. Se hallan paricularmente contenidos importantes de detergentes y
medicinas.

Toxicos organicos

Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales presentan concentraciones
de tOxicos organicos, tales como los PCB's (bifenilos policlorinados), hidrocarburos
aromaticos polinucieares y plaguicidas.

Metales pesados

Muchos lodos residuales contienen grandes cantidades de metales pesados que
reducen su valor como fertilizantes, ya que pueden acumularse en los tejidos de las
plantas y representan un riesgo para la salud publica. Por citar algunos: Cd, Zn, Cu,
Pb, As, Se, Hg, Co, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo.

Las caracteristicas mas importantes de los lodos son:

f)
g)
h)
)
)

- Solidos Totales (ST)

- Sdlidos Volatiies (SV), llamados también materia volatil (MV)
- Materia organica (maff)

- Nitrogeno y Fosforo

- Composicion quimica en general

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Las aguas residuales contienen una flora y una fauna variadas que se encuentran en parte de
los lodos. El tratamisnto bioldgico de las aguas residuales modifica la compaosicion biologica
por la multiplicacion de ciertas especies en detrimento de otras.

Los microorganismos patégenos se encuentran generalmente en los lodos y en los efluentes;
por lo tanto, es preciso tener cuidado de eliminarlos en ambos casos.

Los principales patogenos encontrados en lodos residuales pueden ser divididos en cuatro
grupos: bacterias, protozoos, helmintos y virus. Los procesos de tratamiento reducen el
numeso de los organismos mencionados, pero no en su totalidad.

a)

Bacterias o

Se cuentan numerosos tipes de bactenas en los lodos; una parte de ellas es de origen
fecal y algunas provienen de portadores de gérmenes y por consiguiente pueden ser
patdégenos.
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b)

Virus: Se encuentran los causantes de poliomieltis y hepatitis infecciosa entre otro

Parasilos. Se encuentran numerosos parasitos en'lqs lodos de origen fecal.l tﬁ:
eliminacién es muche mas dificil puesto que estos parasitos toman una forma veg%a -
cuando las condiciones les son hostiles, mientras que se desarrollan cuando
encuentran en los animales o en el hombre.

Hongos .

S i almente
Se trata esencialmente de las levaduras y 195 saprofitos que _estslagsgozrhombre
Presentes en el aire; por lo general, no son patégenos para los anima :

i s son
con excepcion de algunos que pueden llegar a serlo cuando las condicione
favorables.

Algas . i0s:

NéJ se en.cuentran en gran cantidad en los lodos primarios y S,QCUDdE;rtli(t)ji‘cigsorpg:
contrario, en las lagunas naturales, gran parte de los lodos estan con

detritus de algas.

La macrofauna (gusanos, larvas de insectos)
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TRATAMIENTO Y-DISPOSICION DE LODOS

Debido a-sus’ caracteristicas y composicion, los lodos residuales tal como salen de los
procesos, no pueden ser depdsitados directamente al medic ambiente, ya que ocasionarian
problemas de olores y contaminacién del lugar debido a las altas concentraciones de los
contaminantes quimicos (mayor que en las aguas residuales originales) y a la materia organica .
separada por los procesos biologicos que no se encuentran {otalmente degradada en
compuestos estables, produciendo olores desagradables. Ademas, la consistencia de los lodos
hace que sean problematicos para su transportacion y disposicion final. Por taies motivos, es
necesario el tratamiento de los lodos residuales para la estabilizacion de la materia organica y
eliminar la mayor cantidad de agua posible para poderios transportar y depositarlos en lugares
autorizados, en condiciones adecuadas para no contaminar el medio ambiente.

El tratamiento de los lodos esta enfocado a la reduccion de su contenido de agua y la
estabilizacion de su matena organica.

En general los procesos empieados en el tratamiento de los lodos son los siguientes:

- Espesamiento (Concentracién)

- Elutriacion

- Digestion (Estabilizacion) anaerobia
- Digestion (Estabilizacion) aerobia

- Acondicionamiento :

- Deshidratacidon

- Secado

- Incineracion y oxidacion humeda

- Disposicion final.

La digestion, incineraciéon y la oxidacién hameda son utilizados principalmente para el
tratamiento de la materia organica en los lodos.

Los procesos de concentracidon, deshidratacion y secado son usados principalmente para
remeover el agua de los lodos. En la figura 12.1 se muestra un diagrama de flujo de los
principales procesos de tratamiento y sus interrelaciones.

En la practica, la eleccion del tipo de tratamiento que se debe aplicar al todc_o problema,
depende de sus caracteristicas naturales, estructura, composicion y su comportamiento ante la
deshidratacion.
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Espesamiento de los lodos

El espesamiento o concentracién de los jodos es Ja primera operacion que se lleva a cabo en ei
tratamiento, con el fin de reducir su volumen y ademas hacerlos mas accesibles para su
lranspore y manejo en las posteriores operaciones a las que son sometidos.

Las ventajas que se tienen con el espesamiento de los lodos son-

- Mejora la operacion de digestion y reduce sus costos.
- Aumenta la economia de los sistemas de deshidratacion de los lodos (centrifugacion,
filtractdn al vacio, filtros-prensa, etc).

- Se reduce el volumen de los equipos de acondicionamiento.
- Facilita el manejo y transportacién de los ledos. )

Las desventajas del espesamiento son la inversion suplementaria y en el caso qe lodos
organicos, la produccion de olores indeseables. Los olores pueden eliminarse mediante un
encalado previo, el cual, ademas es efectivo para el oreado directo de ios lodos crudos ©
durante el periodo de arranque de los digestores anaerobios.

El espesamiento de los lodos se puede realizar mediante agitacion durante un tiempo suficiente
para formar agregados que se sedimenten mas faciimente con un contenido menor de agua.
Asi tenemos por ejemplo, el espesamiento de los lodos activados de 3 a 6 veces su vo!umen

. mediante su agitacién durante 8-12 horas, agregandosele, si es necesario cloro para evitar su
descomposicion.

En forma general podemos decir que el espesamiento de los lodos se realiza pnincipalmente

mediante espesadores por sedimentacion o por flotacion.

Comunmente se concentra el volumen de lodos mediante espesadcores. La carga hidréulicza en
éstos, no deben exceder de 0,75 m*/m?. d ni tampoco de una carga especifica de 50 kg/m® .h.

El lodo que llega a los espesadores puede ser de los tipos: primario, secundario 0, mas
usuaimente, lodos mixtos de primario y secundario. Todos ellos proceden de purgas de
decantadores y llegan mediante bombeo a los espesadores.
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-« . Una de las variantes de los espesadores es la elutriacion, la cual consiste en un lavado del lodo
con agua depurada para mejorar alguna de sus condiciones fisicoquimicas. La alcalinidad y la
extraccion de compuestos amoniacales son algunas de sus principales aplicaciones. La
elutnacion se realiza en una o varias fases, siendo normalmente efectuada en dos.

£s necesario advertir que el espesamiento precede siempre a la digestion con el fin de ahorrar
volumenr en la misma Por el contrario, la elutnacion se realiza antes dei acondicionamiento
quimice y después de la digestion.

Los elutnadaores son iquales que ios espesadores, con la diferencia de gue se afade al lodo a
la entrada del tanque una cantidad considerable de agua. La concentracion de los lodos por
elutriacion es comparable con la obtenida por espesamiento. El efluente esta, generalmente
cargado de materias finas y coloidales, las cuales una vez recirculadas son readsorbidas por
los lodos floculados (biologicos o quimicos). : : .

La elutriacion separa de los lodos, por lavado, substancias que interfieren fisica o
economicamente en el acondicionamiento quimico v la filtracidn por vacio. Por ejempio, Ia
reduccion de la alcalinidad de los lodos digeridos y con ella la de las cantidades de productos
quimicos que es necesario agregar antes de la filtracién; también elimina materias finas y
coloidales, con lo cual acelera el espesamiento de los lodos e incrementa la eficiencia de los
sistemas de secado mecanico (filtros ai vacio, filtro-prensa, centrifugado, etc )

En _el_ Caso de lodos muy fermentados, la elutracion con agua .depurada aireada reduce:-las
posibilidades de su descomposicion anaerobia.

La elutriacién de los lodos se lleva a cabo en tanques sencilios o multiples mediante lavados
sencillos o repetidos, utilizandose si se desea, el agua de lavado en forma seriada. Durante el
Iavgdo, los sélidos se mantienen en suspension por agitacidn mecanica o con aceite. El uso en
serie del agua de lavado se llama elutriacion a contracorriente. El agua de lavado se trata o
evacua junto con el licor de los digestores vy filtros.

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia de los lodos es un proceso que tiene como finalidad la estabilizacion de
la materia organica que contengan.

En terminos generales, el tratamiento consiste en depositar los lodos en digestores cerrados
que impidan el paso de aire para tener condiciones anaerobias, con la finalidad de
descomponer la materia organica por medio de microorganismos anaerobios. La velocidad de
descomposicion, depende de una inoculacion adecuada, el pH, tipo de solidos, temperatura y
un mezciado adecuado de los solidos crudos con el indculo. Los lodos digendos,
posteriormente pueden ser secados e incinerados o usados como fertilizante,

E! proceso se lleva a cabo por dus grupos de microorganismos: (Fig. 12.4)

- Bacterias hidroliticas. i
Son microorgznismos  saprofitos, aerobios facultativos, que metabolizan ios l
carbohidratos, grasas y proteinas convirtiéndolos en acidos organicos (acido acetico, |
butirico) y alcoholes de bajo peso motecular. l

- Bacterias metancgeénicas. -

Son microorganismos anaerobios estrictos, utilizan 1os acidos organicos y aicoholes de
bajo peso molecular (producidos por las bacterias hidroliticas)
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La estabilizacion de los lodos por via anaerobia se puede resumir de la sigulente forma.

Bacterias +
CH4+CO+H0

Materia organica

....... > Bacterias

+ Materia organica (resistente)

+

La eficiencia del tratamiento anaerobio depende del balance entre los dos grupos de bacterias,

la alimentacion al sistema, la temperatura, el pH y el tipo de materia organica suministrada.

Los factores més importantes que se controlan en los procescs anaerobios son produccion de,

gas (cantidad y composicioén), balance de los sélidos en el sistema (totales, voiatiles y fleS),i

DBO, acidez y pH, acidos volatiles, grasas, caracteristicas del lodo y olor.

La digestion anaerobia es inhibida por sustancias téxicas tales como, metales pesados (cobre,

niquet, zinc, cromo), exceso de iones NM,+, sulfuros, cianuros, fenoles, concentracion alta de

detergentes.

El grado de reduccién de los sélidos volatiles depende de fa concentracion de materia volatit en

el todo crudo.

En el proceso, el gas (Biogas) producido esta compuesto principalmente qe metano'(65-70°/o
Vol.) y gas carbdnico (25-30% Vol.), conteniendo ademas en proporciones |r}f|mas oxigeno (0-
03%), monéxido de carbono (2-4%), nitrégeno (1%), sulfuro de hidrégeno, hidrocarbures, etc.,

dependiendo del arigen de lodo.

En los lodos digeridos, ia mayor parte de los microorganismos patégenos ha sido destruida, sin

embargo, se discute la destruccion de ciertos virus y del bacilo de Koch.
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Tipos de digestores anaerobios

Existen dos tipos de sistemas de digestion anaerobica de lodos:

1. Digestidon convencional y 2. Digestion de alta tasa. Los primeros pueden ser de una etapa
{paso) © de dos etapas (pasos) -

Oigestores de una etapa o paso.

Estos sistemas constan de un sélo digestor, en donde se lleva a cabo la digestion de! lodo !
crudo y la concentracion de los lodos digeridos.

El proceso de digestion se mantiene a temperaturas entre el rango de 85-1150 F por medio de
calentadores externos, el gas metano puede ser utilizado como combustible para mantener la
temperatura en el digestor. Los tiempos de retencion en este tipo de digestores son
relativamente altos: entre 30 y 50 dias.

lLa digestion, el espesamiento y la formacidon de matenal fiotante se llevan a cabo
separadamente dentro del tanque. Operacionalmente, el lodo crudo se alimenta en la zona de
digestion activa y el gas producido se remueve del tanque por la parte superior. Mientras el
gas sube a la superficie, éste eleva consigo particulas de lodos y otros materiales, tales como
grasas y aceites, formando una capa de natas. Como resuitado de la digestion, el lodo se
mingraliza (aumentando el porcentaje de lodos fijos), y por.gravedad éste se espesa; lo que
causa la formacién de una capa de material flotante sobre la zona de digestion de lodo. E!
volumen de! tanque se utiliza dnicamente a un 50% debido a la estratificacion y falta de mezcla..
Por io anterior, la digestidn convencional se lleva a cabo en un proceso de dos pasos.

Digestores de dos etapas 0 pasos.

Este tipo de sistema tiene como finaligdad el proveer un mayor volumen util, para disminuir {os
tiempos de retencidon. Esta formado por dos etapas, en la primera se lleva a cabo la digestion
con mezclado mecanico o por recirculacion de gas y a temperaturas controladas por
calentamiento, con un tiempo de retencion entre 10-15 dias; en la segunda etapa solo se lleva
a cabo la separacion de los solidos, el acabado del proceso de digestidn y la remocion del gas.

Digestores de alta tasa.

Este difiere del proceso anterior en que la carga de solidos es mayor. El lodo se mezcla
intimam'ente por ia recirculacion del gas, bombeo, 0 por mezcladores mecanicos y se calienta;
para obtener una digestion dptima. El equipo de mezcla, en este proceso debe tener mayori
Capacidad, que el proceso anterior, y debe de llegar hasta el fondo del tanque. El tanque es|
mas‘profundo. Etlodo debera bombearse continuamente o en ciclos de 30 minutos a 2 horas.

£l lodo digerido tiene una concentracion de aproximadamente la mitad de la de! influente, ya
que no existe una separacion del lodo

Aemocién.de gas
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Digestion aerobia,

es un método alterno para el tratamiento de lodos
usados para tratar solamente lodos activados, mezclas
lodos de filtros percoladores, O quos de

El proceso de |a digestion aerobica
organicos. Los digestores pueden sef usados |
de desechos de iodos activados, lodos primarios y

plantas de tratamtento de lodos activados sin sedimentacidon primana, Las ventajas de |1a
digestion aerobica, comparada con la digestion anaerdbica son: (1) la reducciéon de solidos
volatiles es aproximadamente la misma que la obtenida anaerobicamente, .(2) menores |
concentraciones de DBO en ef licor sobrenadante, (3) obtencion de un producto finaI’
biologicamente estable y sin.olor que puede ser de facil disposicion, (4) produccion de un lodo‘l
con excelentes caracteristicas de desaguado, (5) recuperacion de casi todo el valor basico de|
fertilizacion en el lodo, (8) muy pocos problemas de operacion, {(7) menor costo de captal. La.
principal desventaja del proceso parece ser el alto costo de! suministro de oxigeno. Entre los
principales objetivos de la digestion aerdbica se incluyen la reduccion de olores, reduccion de
solidos biodegradabies y el mejoramiento de las caracteristicas de desaguado de l0s lodos. El
oxigeno puede ser suministrado con aereadores superficiales o con difusores

La digestidn aerobia de los lodos (primarios y lodos activados) es un proceso en el cual fa
estabilizacion de |la materia organica se lleva a cabo por aereacion durante un extenso periodo
de tiempo, dando como resultado de una destrucciéon celular con una disminucion de los solidos
suspendidos voldtiles {SSV). La velocidad de destruccion celular disminuye cuando la relacion
de alimento microorganismo (F/M) aumenta (F=DBO,M=SSV).

El principal objetivo de este tratamiento es la reduccion del volumen de los lodos para su
disposicion final. Esta reduccion resulta de la conversion por oxidacion de parte de las
substancias del lodo en preductos volatiles (COg,NHa, Hy).

Si representamos la matena celular por CsH7O;2N, su oxidacion puede ser representada por la
siguienta ecuacion:

CsH70O3N + 50, ----- > 5 CO, + 2H,0 + NH4
NH3 microorganismos NO*
........ — >

Los tiempos de residencia en los procesos aerobios son mas cortos que los requeridos por los
anaerobios. Esto repercute en una economia en ios volimenes de los digestores, sin embargo,
los costos originados por la energia necesaria para la aereacion pueden ser un factor
importante en la eleccion del sistema de tratamiento en plantas con grandes flujos de lodos.

Los lodos estabilizados aerdbicamente, no desprenden clores, son homogeneos de color
obscuro, y pueden drenarse facilimente sin dificultad. Sin embargo no es recomendable
almacenarlos por mucho tiempo en forma liquida.

Generalmente, |a estabilizacion aerobica se aplica a los lodos residuales de procesos aerobios
de aguas residuales.

Descripcion del proceso.

La digestion aerdbica es similar al proceso de lodos activados. Conforme la comida disponible
se termina, los microorganismos comienzan a consumir su propio protoplasma para obtener la
energia para el mantenimiento de las células. Cuvando esto ocurre se dice que los
microorganismos se encuentran en la fase enddégena Las células de los tejidos son oxidadas
aerobicamente a dioxido da carbono, agua, y amoniace. Soclamente, del 75 al 80% de las
células de los tejidos pueden ser oxidadas; el remanente 20 a 25%, esta formado de
componentes Inertes y organicas que no son biodegradables. Conforme la digestion continua,
el amoniaco es subsecuentemente oxidado a nitratos. Cuando se digieren aerdbicamente

lodos acuvaacs o lodos de fiitros percoladores mezclados con lodos primarios, toma lugar una

qxndacié_n directa de la matena orgénica en e} lodo primario y también, una oxidacion endogena



Eficiencias del proceso

La eficiencia del procesc varia de acuerdo a la edad del lodo y sus caracteristicas. Los
porcentajes tipicos de remocion de contaminantes son los siguientes:

* Solides volatiles : 30 - 70% (35-45% tipico) )
* Patégenos : arriba del 85%

Otras caracteristicas

Impacto Ambiental: El sobrenadante tiene que ser regresado al influente de la planta, el cual
tiene una carga crganica muy alta. La estabilizacion de los lodos reduce el impacto adverso de
disposicion de lodos en terrenos. El proceso tiene requenmientos altos de energia. Se puede
requernr el control de olores.

Confiabilidad del proceso. El proceso es menos sensibie a factores ambientales en
comparacion con el proceso de digestion anaerdbica. Requiere de mends control de
laboratorio y mantenimiento diario. Es relativamente resistente a variaciones en la carga, pH e
interferencia de metales A bajas temperaturas, el sistema requiere de mayores tiempos de
retencion para adquirir un nivel fjo de reduccidon-de sélidos voidtiles; sin embargo, la pérdida
del buen funcionamiento no necesanamente causa un producto oloroso. Se puede obtener un
lodo mas facil de desaguar si se mantiene un nivel de OD de 1 a 2 mg/l, con tiempos de
retencion adecuados (con excepcion en filtros al vacio).

Limitaciones: El| proceso tiene un costo de operacion muy aito (principalmente en el
abastecimiento de oxigeno). El tiempo requerido para la estabilizacion es allamente sensible a
la temperatura, y la estabilizacion aerdbica puede requerir de periodos excesivos en climas
frios, incrementando ain mas su costo de operacion,

‘ACONDICIONAMIENTO DE LOS LODOS'

Los lodos tienen un gran contenido de agua. un 95%, si la materia seca es en su mayor pane
organica y 70-80% si es mineral. La eliminacion de esta agua presenta problemas debido a las
propiedades fisicas del lodo, por lo cual es necesario realizar un tratamiento previo para poder
deshidrataric con mayor facilidad Este tratamiento se le ha denominado acondicionamiento de
los lodos y tene la finalidad de allerar las propiedades fisicas de los lodos por metodos
fisicoquimicos, convirtiendo la masa gelatinosa y amarga del lodo en un material porosc que
podra liberar faciimente el agua que contenga. Los métodos de acondicionamiento emplieados
son; quimico, térmico, congelacion y carga.

Para evaluar la eficiencia de los métodos de acondicionamiento, deben tomarse en cuenta los
siguientes parametros: resistencia especifica, coeficiente de comprensibilidad, rendimiento,
velocidad ascensional y velocidad de sedimentacion, segun el proceso de deshidratacion 0
espesamiento que se utilice.
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Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico de los lodos se realiza por medic de la utilizacién de productos
quimicos coagulantes, para propiciar la coagulacion-floculacion de los sélidos dispersos en fos
Iodps, con lo cual la velocidad de remocidn del agua por fiitracion o secado al aire aumenta. '
Los reactivos quimicos utilizados pueden ser erganicos o mineraies. En la tabla siguiente se
enlistan algunos productos quimicos acondicionantes.

__Productos quimicos acondicionantes de lodos de aguas residuales

Compuesto quimico | Férmula Peso molecular
Cloruro férrico FeCly 162.2
Clorosulfato férrico FeS).Cl 187.4
Sulfato Férrico Fe(SO.); 389.9
Sulfato de aluminio A12(S04)318H0 666.4
| Cal Ca0 56.1
LPolimeros Organicos

DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA VARIOS TIPOS DE LODOS (Datos en % de lodo
seco)

FRESCO DIGERIDO palinols
TIPOS DE LODO FeCl ca0 FeCl ca0 FeCl,
Primario 1-2 6-8 1,5-3,5 6-10 2-4
Primario v filtro bioldgico 2-3 5-8 1,5.3,5 6-10 2-4
Primaric y activo 1,5-2.5 7-9 1.,5-4 6-12 2-4
LActlvo | 4-6

El acondicionamiento anadiendo compuestos inorganicos se emplea generalmente cuando se
desea deshidratar lodos crudos o digendos en filtros prensa o al vacio. Normalmente se utiliza
una mezcla de cal y sales de fierro ¢ aiuminio (sulfato ferroso, sulfato férrico, cleruro férrico o
suifato de aluminio), las cuales producen iones cargados positivamente que reaccionan con los
iones negativos en el lodo, neutrabzandolos y permitiendo la formacion de agregados mas

grandes que sedimentan facilimente y pueden ser rapidamente deshidratados. El cloruro férrico
reacciona con los bicarbonatos del lodo produciendo hidroxidos que actian como floculantes.
La cal tiene un ligero efecto deshidratante, pero su principal proposito es elevar el pH para
reducir malos olores.

Los pohelectrolitos son compuestos organicos de cadenas largas y altos pesos molecutares, tal
como son los derivados del almidon, la celulosa, materiales proteinicos y muchos otros que se
producen en forma sintética. A lo largo de sus cadenas tienen grupos cargados positiva ©
negativamente (polielectrotitos cationicos y anionicos respectivamente). Estos compuestos se
usan en el acondicionamiento de iodos para absorber agua de ta superficie de las particulas
solidas, neutralizar cargas y para actuar como un puente entre particulas, facilitando asi su
aglomeracion. Su uso ha hecho posible la introduccidn de dos métodos de deshidratacion.
centrifugacion y deshidratacién con filtros bandas (Cornier et af, 1983).
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El acido sulfurico y la cal solo se emplean para fijar el pH ideal para la floculacion que puede
variar en cada case

El sulfato férnco comercial se usa también en algunas ocasiones en vez del cloruro ferrico y su
dosificacion es, aproximadamente, 16 veces superior ala de este.

El sulfato de aluminio igualmente se emplea, sobre todo, en pretesos de elgtriacién Qie lodos.
La fragilidad de los fidculos producidos hace que éstos se tengan que manejar con cuidado.

Resumiendc puede decirse que el uso de un reactivo u otro depende del gos_to de los productos
en el punto de aplicacion, del valor del equipo de dosificacion y del rendimiento que se quiera
obtener del secado mecanico posteror.

La dosificacion de estos reactivos se debe efectuar de forma que se consiga una mezcla

perfecta con el lodo y un determinado tiempo de contacto antes del secado posterior

DESHIDRATACION DE LOS LODOS:

El objetivo principal de la deshidratacien es eliminar tanta agua del lodo como sea posibie para
producic un material no fluido, cuya concentracion de sdlidos sea significativamente mas alta
que en un lodo espesado. El proceso adecuado se selecciona principalmente por los requisitos
de las etapas subsecuentes de tratamiento o de la disposicion final. N

En los procesos de deshidratacion se aicanza un grado de humedad parecida a la gue se logra
con los procesos de espesamiento y secado

La deshidratacion de los lodos se hace con la finalidad de:

- Adecuar para su disposicion final como relleno sanitario
- Reducir los costos de transporte. )
- Aumentar su potencial calorifico

La deshidratacion de lodos se puede lievar a cabo por medios mecanicos o por métodos en 1os
cuales el movimiento del agua es controlado por fuerzas naturales.

La filtracion es una operacidn unitana en la que los solidos se apartan fisicamente de una
corrente liquida al haceria pasar a través de un lecho o medio poroso. En los diferentes
sistemas de filtracidn se aplica una fuerza, ya sea vacio, presion o gravedad o fuerza
centrifuga, para hacer pasar solamente el agua a través del medio filtrante.

Los procesos mecanicas mas utlizados para la deshidratacion de lodos incluyen filtracion al
vacio, centrifugacion, filtros prensa y filtros de bandas horizontales. Estos procesos se

recomiendan cuando no se dispone de terreno suficiente o se tienen condiciones ambientales
adversas.

Los métodos no mecanicos se basan en ia filtracion y evaporacion del agua. Son sistemas
menos complejos y mas faciles de operar que los sistemas mecanicos; consumen menos
energia pero requieren mayores extensiones de terreno y mas trabajo de operacion,
principalmente para levantar la torta de lodo. Se recomiendan unicamente cuando se trata de
pequenos caudales de aguas residuales. Entre estos procesos se encuentran los iechos de
secado y las lagunas de lodos.

:
:
E
i

P

A30



Lechos de Secado

Los lechos de secado, principaimente lechos de arena, son el sistema mas comun y antiguo de
jos meétodos no mecanicos para la deshidratacion de lodos.

permitiendo el drenado del agua por gravedad vy
concentracion de sdlidos deseada. La figura muestra €0 _
Las paredes laterales pueden construirse de concreto reforzado o mamposteria.

su evaporacion hasta alcanzar !
nes constructivos de lechos de arena.

El proceso se lieva a cabo.
lay

Se

recomienda una profundidad minima de arena entre 25y 30 cm., aunque en algunos casos s&
puede elevar a 45 cm para protongar la vida del lecho (EPA, 1987).
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Los lechos de secado se usan para la deshidratacién de lodos digeridos. El lodo es colocado
sobre los lechos en capas de 8 a 12 puigadas (20 a 30 cm), para su secado. Ellodo ya seco
es removido de los lechos y se pone a disposicion para usarse como fertilizante. Los lechos
pueden estar abiertos a la intemperie o cubiertos. Los lechos abiertos se usan cuando existe

un area adecuada para evitar problemas ocasionales causados por los maios olores.

lLos

lechos cubiertos con techumbre tipo invernadero son mas convenientes donde es necesario
deshidratar lodo continuamente durante el afio sin importar el clima, y donde no existe el

aislamiento suficiente para la instalacion de lechos abiertos.

Ei area total de secado es

repartida en lechos individuales de aproximadamente 20 pies (6.1 m de ancho por 20 a 100

pies (6.1 a 30.5 m) de largo. Los lechos generalmente consisten de 4 a9 pulgadas (10 a 23

cm) de arena sobre una capa de grava o piedra de 8 a 18 pulgadas (20 a 45.7 cm) de espesor. .
L.a arena tiene un tamano efectivo tipico de 0.3 a 1.2 mm y un coeficiente de uniformidad menor |
a 5.0. La grava normalmente se gradia de 1/8 a 1.0 pulg. Los lechos son desaguados por |
drenes localizados en la grava con espaciamientos de aproximadamente 6 a 20 pies (1.8 a2 6.1
m). La tuberia de los drenes tiene un diametro minimo de 4 pulgadas (10 cm) y una pendiente !

minima de aproximadamente uno por ciento.

Las paredes de los lechos pueden ser de

concreto, madera o tierra, y tienen normaimente una altura de 12 pulgadas (30.5 cm). El lodo

puede fluir aproximadamente 100 pies (30.5 m) si la pendiente del lecho es de
aproximadamente 0.5 por ciento.



Descripcion del proceso {

La deshidratacion de lodos en lechos de secado ocurre por filtracion del agua a traves de

medio filtrante y por evaporacién del agua de la superficie del lodo. La-fittracion se ileva
generalmente a cabo en 1 o 2 dias. Esto depende en las caraclersticas del lodo y la
profundidad a la cual es puesto en los lechos Después de que casi toda el agua haya sido
filtrada y evaporada, el lodo se queda con un centenido de humedad en equilibrio con el are.
El contenido de humedad final dependen de la temperatura y la humedad relativa del aire. E!
agua drenada puede ser recirculada al influente de ios tanques de sedimentacion primana
Una vez que el lodo haya sido lo suficientemente deshidratado, éste se remueve de los lechos
manual © mecanicamente. Los lodos con 20 a 30 por ciento de sélidos se pueden remover

mecanicamente, mientras lodos con 30 a 40 por ciento de solidos requieren ser manejados
manuaimente.

Eficiencias del proceso

Una masa de lodos con 40 a 45 por ciento de solidos se puede obtener en dos o seis semanas
en un buen clima y con un ledo bien digerido, lodo primario o lodo mezclado. EI tiempo de
deshidratacion puede ser reducido a un 50 por ciento si se cuenta con un acondicionamiento
quimico. Se puede lograr de un 80 a 30 por ciento de contenido de solidos en lechos de arena
pero normalmente los tiempos requeridos son impracticos.
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Filtracion al vacio

Este procesc de filtracidn es el que mas uso tiene para la deshidratacion de los lodos La
descripcion del funcionamiento de los filtros al vacio no se tratara con detalle en este punto.

Los tipos de filtros de vacio empleados son los de tambor o los de discos. Para iodos dg aguas
residuales se usan los de tambor rotativo y carga exterior con alimentacion por ia parte infenor.

Aproximadamente [a cuarta parte del tambor esta sumergido en el lodo humedo, conforme el
tambor gira, el vacio aplicado en la parte interna del medio filtrante deshidrata el lodo y
mantiene una capa de éste en el tambor.

E! lodo entra por la parte inferior del filtro donde se agita continuamente para evitar su
decantacion. En el tanque donde se situa el lodo,.esta sumergido el tambor rotativo del filtro
que se mueve a una velocidad determinada en el sentido que se indica por |a flecha. Eltambor
estd dividido en segmentos, cada uno de los cuales va unido a una valvula distribuidora por la
que se hace el vacio necesario. La aplicacion de vacio en el sector en contacto con los lodos
hace que aparezca una torta en la superficie del tambor del filtro. Posteriormente, se separa el
liquido filtrado, es lavado y se hace llegar et aire de soplado para despegue de la torta antes de
que el raspador la desprenda totalmente de! tambor.

L.a operacién de secado por filtro rotativo de vacio resulta muy vanable pues depende de
muchos parametros. E! principal es |la naturaleza del lodo y también tiene su importancia el
acondiciocnamiento quimico del mismo. La concentracion de los lodos de entrada al filtro
parece que debe ser alredador del 8% en peso.

Los filtros rotativos de vacio se construyen con superficie de 2 a 60 m? y van provistos de varios
tipos de tela filtrante. Estas pueden ser de muy diversos materiales: algodén, lana, nylon,
dracon y otros de tipo sintético; fabncandose con diferentes porosidades. También existen
para usos determinados en acero inoxidable.

El acondicionamiento de los lodos himedos es necesario para alcanzar los rendimientos
normales en fos filtros de vacio. Los lodos con acondicionamiento permiten eliminar el agua

mas rapidamente generando una torta mas espesa e incrementando la velocidad del cilindro
del filtro. :

El rendimiento de los filtros se expresa en kg/cm? h y la calidad de fos mismos se mide por la
humedad contenida expresada en % en peso de solidos. La humedad normal de salida suele
estar entre el 70 y el 80%.

Ya que algunas veces la tola producida se seca mediante combustion humeda o incineracion,
es fundamental que se alcance la sequedad prevista para no tener grandes consumos de

combustible. Cuando se tratan los lodos para una incineracion posterior, la torta debe tener del
60 al 70% de humedad. - )

Eficiencia del proceso

El ambito de captura de solidos es de 85 a 99.5 porciento y 1a humgdad de la masa es
normalmente de 80 a 90 porciento, dependiendo del lipo de ahmeptamon, concentracion del
sélidos,. acondicionamiento quimico, operacién y manejo de la unldad: “La masa de lodos!
deshidratada es adecuada para el relleno saniario, incineracion o disposicton en el suelo

Consumoe de energia

La energia eléctrica para la operacion de las bombas al vacio, del fitrado y otras y para el
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Espesamiento por centrifugacion.

La centrifugacion constituye un medio eficiente para compietar la sedimentacion y sustituir ef
espesamiento por gravedad. Se emplea tanto para el espesamiento, como para \a
deshidratacidn de lodos. En prnmer caso, su uso esla practicamente restringido al

espesamiento de lodos provenientes del sistema de lodos activados. E;isten treg tipos de
centrifugas apropiadas para espesar lodos: centrifuga de discos, centrifuga horizontal de
transportador helicoidal o de tornillo y centrifuga de tazon (Metcalf y Eddy, 1979).

La centrifuga de discos opera en forma continua. Consiste de una unidad forr:nada por una
serie de discos ordenados verticaimente. Cada disco, actua como una centrifuga _qe baja
capacidad. Elliquido se va clarificando graduaimente al pasar entre los_dlsco's_‘ Los solidos se
concentran en la periferia del tambor y se descargan a través de pequefios orificios.

La centrifuga de transportador helicecidal es la mas empleada en el tratamiento de lodos'. Lri
unidad central es un tambor montado en forma horizontal en donde se aloja un "gusano smf:r_m
que gira a una velocidad ligeramente diferente a la del tambor. Los lodos. s0n zirrcqados r)agte?.
las paredes por efecto de |a fuerza centrifuga y son transportados por medio del "gusano smfm'
hacia el extremo de descarga de la unidad. En la mayoria de los casos, gt_ tambor esta
disenado con un diametro decreciente en el sentido de la trayectoria de los sélidos, creando
una zona en donde los lodos pueden concentrarse un poco mas. Este equipo opera en forma
continua con alta eficiencia.

La centrifuga de tazén opera intermitentemente. En este sistema, gl quo se aiimgn_ta aun
recipiente rotatorio montado verticaimente sobre una flecha; al girar éste los solidos se
acumulian en las paredes del recipiente y el agua sale por el centro. Cuando el equipo

completa la separacion, el tazdn se detiene gradualmente y se procede a descargar la torta de
lodo.

Centrifugacion

E! funcionamiento de centrifugacion se basa en la separacién sdlido-liquidc por diferente

densidad y espesamiento de lodos, sometiéndolos a fuerzas centrifugas de hasta 5,000 veces
la gravedad.

La eleccion de la centrifuga a usar debe estar basada en el estudio del lodo a desecar y en Iz
practica en este tipo de secado. La seleccion se realiza con b_a.se en el tipo de sdlidos
consumo de coagulantes, caudal tratable en cada caso y concentracion de la torta de descarga

Las_ centrifugas en general son equipos compactos, completamente cerrados (lo cual reduce la
emision de malos olores), que requieren POCo espacio para su instalacion. Son  Utiles
especialmente en la deshidratacion de lodos que puedan obstruir los medios filtrantes. La tora
de fodo contiene aproximadamente 75 a 80% de humedad (Qasim, 1985).

La principali desventaja del funciocnamiento de las centri
€s rico en sélidos suspendidos no sedimcnitables
tratamiento de liquidos puede elevar considerable
calidad del efluente (EPA, 1987).

fugas es la eliminacion del liquido que
El envio del agua separada a la seccion de
mente la carga organica, disminuyendo ia



Para aguas residuales, hay tres tipos fundamentales de c_entrifugas que son:
a) Centrifugas de cesta

Estas’ centrifugas suelen ser pequefias, usandose incluso en algunos €asos paré hacer
pruebas piloto. El tanque liene un diametro entre 0.3 y 1.20 m,

Las centrifugas de cesta normalmente operan entre 1,000 y 1,3000 G, aumentando la
concentracion de ia torta y la clarificacion del liquido centrifugado al incrementar la aceleracion
de la maquina. Solo admiten caudales de tipo medio y dan como resuitado una gran
recuperacion de solidos normalmente sin coagulante.

Una de las caracteristicas de este tipo de centrifugas son las rastras automaticas para la
ehminacidm de |a torta colocada en ei interior de la cesta. También cuentan con indicadores de

espesor de torta, colador del liquido centrifugado y una descarga para mantener el anillo liquido
denfro de la centrifuga.

Estas centrifugas son discontinuas, teniendo que interrumpirse el trabajo durante unos minutos
para la descarga de la torta. El ciclo completo de centrifugacion esta comprendido entre 6y 30
min.

L.a recuperacion puede ilegar a ser del 90% en algunos casos,; sin embargo, ios lodos activos
de aguas residuales industriales son dificites de clarificar.

Los caudales a tratar en estas centrifugas son pequenos al ser discontinuas y tener gue parar
para extraer la torta. El caudal maximo por ciclo no suele sobrepasar los 180 I/min siendoa
concentracion de ia torta peqlena, del 10 al 20% en solidos totales. El consumo de energia
eléctrica es bajo.

b) Centrifugas de torniie sinfin

Este tipo de centrifugas es el mas usado en la actuaidad para lodos de aguas residuales
industriales al admitir grandes cantidades de solidos en suspenston, pudiendose eliminar en
continua ia torta concentrada. Por {o tanto, ai no tener que parar la maqguina, los caudales que
se pueden tratar son grandes.

La aceleracién de estas maquinas varia de 2,000 a 4,500 G, mostrandose un esquema de las
mismas en la Fig. . En ésta se pueden distinguir las dos posibilidades que existen en cuanto
ai sentido del recorrido de la torta y del liquido centrifugado.

independientemente, existe ia posibildad de que la alimentacion, ademas de ser central como
sé indica en la figura sea también tangencial

El movimiento de la cesta y el del tornilio sinfin son independientes, existiendc |la posibilidad de

que ambos sean movidos por un s¢io motor y la iransmision a [a cesta sea mediante poleas, o
lo sean por motores auténomos.

El tornilto sinfin debe estar protegido por un dispositivo diferencial que se dispara parande
instantaneamente la maquina ante cualquier sobrecarga.
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¢) Centrifugas de discos

Estas centrifugas son aconsejables ’pa'ra la concentracion de todos activos y, en general para
lodos de particulas muy finas, como pueden ser los resultantes de la floculacion con alumina de
las aguas potables y residuales. No son aconsejables para lodos fibrosos.

Con estas centrifugas se pueden manejar grandes caudales con relativa eficacia en el liquido
clarificado. Dados sus grandes campos ¢entrifugos, que pueden lleqar hasta los 8,000 G; es
posible usarlas para separar emulsiones.

La centrifuga de discos esta suspendida por un eje vertical y cubierta por una carcasa
protectora. Ademas, cuenta con un motur apropiado que puede estar en la parte superior 0 en
ia inferior y es soportado por un bastidor. En ia parte superior de la carcasa esta la salida de!
tiquido centrifugado mientras que por la inferior la de la torta de solidos. -

Las dimensiones mas comerciales de estas centrifugas varian desde 20 a 80 c¢cm para el
diametro de la carcasa que contiene los discos. La construccion de estas maquinas se hace en
acero inoxidable, generalmente, para eitminar la corrosion.

La apiicacion fundamentai de este tipo de centrifugas es la concentracion del lodo activo sin
mezcla de lodo primario y con bajas concentraciones, de 0.3 a 1.0 % en solides en suspension.
Otro uso importante, es la separacion de aceites de emulsiones acuosas en refinerias.

En la instalacién de estas maguinas es muy aconsejable la colocacion de rejillas ©
dilaceradores con objeto de evitar posibles obstrucciones. Un sistema eléctrico desconecta el
motor de accionamiento en cuanto hay sobrecargas.

Otro punto de gran interés es la sequedad de la torta de lodos y su posterior manejo en funcion
de los equipes existentes. Por Uitimo, siempre se debe considerar el costo de las maqui_nas y
de los equipos auxiliares come, por ejemplo, el sistema de dosificacion de po!ielectrolitosiz

Oescripcion del proceso -

El lodo se alimenta a flujo continuo a un caién rotatorio, donde se separa una masa densa con
sélidos y un liquido diluido. El liquido contiene sélidos finos de baja densidad, y es retornado al
influente del espesador o del sedimentador primario. La masa de lodo, que contiene
aproximadamente 75 a 80% de humedad, es removida de la unidad para su disposicion ©
tratamiento adicional. La concentracion de sélidos varia del 15 al 40%, dependiendo del tipo de
lodos. Reducciones menores del 25% no son, en general, economicamente factibles. El
proeceso no requiere normalmente de acondicionamiento quimico.

Eficiencia

Recuperacion de solidas en centrifugas de cajon solido de 50 a 75 por ciento, siq adicién de
quimicos, y de 80 a 95 por ciento con adicion de quimicos. La concentracion de solidos es de
15 0 40 por ciento, dependiendo de! tipo de jodos,
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Filtracién a presién

Existen dos tipos de filtros a presion, ios filtros prensa vy los filtros banda.

Filtros prensa

Existen diferentes tipos de filtros prensa. Uno de los mas empleados para la deshidratacion de
ledos es el filtro prensa de marco y placas. Esta compuesto por marcos rectangulares
prensados entre dos placas cubiertas con tela filtrante (ver figura 12.13 ). Los marcos, latelay
tas placas se encuentran alternados en pilas horizontales, formando una serie de cavidades de
paredes porosas.. La unidad tiene un extremo fijo y uno movil, en el que se aplica presion por
medio de un mecanismo hidraulico para mantener las placas y marcos prensados durante el
periodo de filtracion.

El'lodo, previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las placas. Se aplica
presion ente 4 y 14 kg/em? durante 1 a 3 horas, forzando el paso del liquido a traves de la tela
filtrante y de los orificios de saiida de las placas. El espesor de la torta de lodo varia entre 2.5y
3.5 cm y el contenido de humedad entre 55 y 70% (Metcalf y Eddy, 1979). El tiempo necesario
para completar un ciclo de filtracion comprende el tiempo requerido para lienar la prensa, el
tiempo que el sistema se mantiene a presion, el tiempo requerido para lavar y descargar la torta
y el tiempo requerido para cerrar la prensa.

QOtro tipo de filtro prensa desarrollado recientemente es el filtro prensa de diafragma o de
volumen variable (EPA, 1987). Es similar al filtro prensa de marco y placas pero, en este caso,
el filtro cuenta con un diafragma localizado detras de Ia tela fiitrante. El sistema opera en
etapas: primero se llena la prensa con el lodo previamente acondicionado y se aplica presion
relativamente baja (7-10.5 kgfcm?) para que el agua empiece a drenar y se forme parcialmente
la torta de lodo. Una vez que se ha cargado la prensa, |a alimentacién de lodos se detiene y se
inicia el ciclo de compresién con el diafragma, por medio de aire o agua a presion al espacio
formado entre el diafragma vy las placas De esta forma la torta de lodo es oprimida contra las
paredes, consiguiendo una mejor eliminacion de liquido. La presidn aplicada al lodo se eleva
entonces hasta 14-17.5 kg/cm? Esta compresion aumenta la concentracion de soélidos en la
torta entre 5y 10 % de la forma adicional (EPA< 1887). Cuando finaliza este ciclo se abren las
placas y se procede a descargar la prensa.

La desh:dratacion de lodos en filtros prensa produce una torta con una conceniracion de
solidos muy alia, probablemente la mas alta que se pueda obtener por medios mecéanicos. Sin
embargo, requiere mas atencion por parte de los operadores que cualquier otro equipo similar,
ademas de que los costos de operacion y mantenimiento involucrados son altos.
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Filtros de bandas

£l disefo de los fillros banda estd basado en un concepto muy simple. E! lodo es prensado
entre dos bandas porosas que pasan tensadas alrededor de rodillos de diferentes giametros. i
La presion sobre el lodo aumenta conforme el diametro de los rodillos dtsmmuyel

muestra un esquema simplificade de un filtro de bandas tipico. ’

El proceso normalmente se lleva a cabo en cuatro etapas:

- Acondicionamiento con polimeros;
- zona de drenado por gravedad;

- zona de baja presién;

- zona de alta presion.

El lodo previamente acondicionado se descarga sobre la banda superior en la zona de drenado
por gravedad. En esta seccidn, ¢l agua libre en el iodo drena a través de la banda por efecto
de la gravedad alcanzandose un aumento en la concentracion de sdlidos entre 5y 10% con
respecto a la alimentacion (EPA, 1987). En esta fase el volumen del lodo se reduce en
aproximadamente 60%.

La zona de baja presidon es el area donde las bandas superior e inferior se juntan, apresando
entre eilas al lodo. Esta zona es muy importante porque se comienza a formar una torta de
lodo firme que debe resistir la fuerte presion en la siguiente etapa.

En la udltima etapa las bandas pasan alrededor de una serie de rodiilos, generalmente de
diametro decreciente, comprimiendo y deshidratando al lodo.

Algunas ventajas importantes de este tipo de filtro son:
- Su operacion es continua;
- proeduce una torta bien deshidratada (20 a 30% de sdlidos);

- Consume poca energia.

Su principal desventaja es la corta vida de las bandas (epa, 1987)
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LEY DE AGUAS NACIONALES

TITULO PRIMERO

DISPOSICIONES PRELIMINARES
Capitulo Unico

ARTICULO 1o.- La presente ley es reglamentaria del arliculo 27 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de
observancia general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden
piblico e interés social y tiene por objeto regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral susientable.

ARTICULO 20.- Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las aguas
nacionales, sean superficiales o del subsuelo. Esltas disposiciones también son
aplicables a los bienes nacionales que ia presente ley senala.

ARTICULO 3o.- Para tos efectos de esta ley se entendera por:

.-  "Aguas nacionales™ las aguas propiedad de la Nacién, en los términos del
parrafo quinto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos;

.- “Acuifero": cualquier formacidon geologica por la que circulan o Sse
almacenan aguas subterraneas que puedan ser extraidas para Su
explotacidn, uso o aprovechamiento;

n.. “Cauce de una corriente” el canal natural o artificial que tiene la capacidad
necesaria para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin
derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se
considera como cauce el canal natural, mientras no se construyan obras de
encauzamiento,

Iv.- "Cuenca hidroldgica”: el territorio donde las aguas fluyen al mar a través de
una red de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en
donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de ofras, aun
sin que desemboquen en el mar. La cuenca, conjuntamente con los
acuiferos, constituye la unidad de gestion del recurso hidraulico;

Vv.-. "La Comisién": la Comisién Nacional del Agua, dérgano administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
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VI -

Vit .-

VIIL.-

Xk-

Xll.-

Xin.-

“Normas": las normas oficiales mexicanas expedidas por "La Comisién” en
los términos de !a Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion refendas a
la conservacién, seguridad .y calidad- en la explotacion, yso,
aprovechamiento y administracion de las aguas nacionales y de los bienes
nacionales a tos que se refiere el articuio 113;

"Persona fisica © moral": los individugs, los ejidos, las comunidades, las
asociaciones, las sociedades y las demas instituciones a las que la ley
reconozca personalidad juridica, con las modaiidades y limitaciones qgue
establezca la misma;

"Ribera o zona federal”: las fajas de diez metros de anchura contiguas al
cauce de las corrientes ¢ al vaso de los dep6sitos de propiedad nacional,
medidas horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La
amplitud de la ribera o zona federa! serd de cinco metros en 10s cauces con
una anchura no mayor de cinco metros. El nivel de aguas maximas
ordinarias se calculara a partir de la creciente maxima ordinana que sera
getermminada por "La Comision”, de acuerdo con lo dispuesto en el
regiamento de esta ley. En los rios, estas fajas se delimitaran a partir de-
cien metros rio arriba, contados desde la desembocadura de éstos en el
mar,

“Sistema de agua potable y alcantarillade": el conjunto de obras y acciones
que permilen la prestaciGn de senvicios puablicos de agua polable vy
alcantarllado, incluyendo el saneamiento, entendiendoc como tal la
conduccién, tratamienio, alejamiento y descarga de las aguas residuales,

"Usc consuntivo™: el volumen de agua de una calidad determinada que se
consume al llevar a cabo una actividad especifica, el cual se determina
como la diferencia del volumen de una calidad determinada que se extrae,
menos el volumen de una calidad también determinada que se descarga, v
que se seflalan en el litulo respectivo:;

“Uso doméstico": la utiiizacidn de los volliimenes de agua para satisfacer las
necesidades de los residentes de las viviendas;

"Vaso de lago, laguna o estero”: el deposito natural de aguas nacionales
delimitado por la cota de la creciente maxima ordinaria; y

"Zona de proteccion” la faja de terreno inmediata a las presas. estructuras
hidraulicas e instalaciones conexas, cuando dichas obras sean de propiedad
nacional, en la exiension que en cada caso fije "La Comision" para su
proteccion y adecuada operacion, conservacion y vigilancia, de acuerdo con
fo dispuesto en el reglamento de esla ley.



TiTULO SEGUNDO

--  ADMINISTRACION DEL. AGUA

CAPITULO |
Disposiciones Generales

ARTICULC 4o.- La autoridad y administracion en materia de aguas nacicnales y de
sus bienes publicos inherentes corresponde al Ejecutivo Federal, quien la ejercera
directamente o a través de "La Comisién”,

ARTICULO 50.- Para el cumplimiento y aplicacion de esta ley, el Ejecutivo Federal
promovera la coordinacion de acciones con los gobiernos de las entidades
federativas y de fos municipios, sin afectar sus facultades en la materna y en el
dmbito de sus correspondientes atribuciones. Asimismo fomentara la participacion
de {os usuarios y de los particulares en la realizacion y administracion de las obras y
de los servicios hidraulicos.

CAPITULO Il

Ejecutivo Federal

ARTICULO 6o.- Compete al Ejeculivo Federal: H

- Expedir los decrelos para el establecimiento o supresién de la veda de
aguas nacionales, en 10s términos del Titulo Quinto de |a presente ley;

.- Reglamentar e! control de la extracciéon y utilizacion de las aguas del
subsuelo, inclusive las que hayan sido libremente alumbradas, asi como de
las aguas superficiales, en los términos del Titulo Quinto de la presente ley;

.- Establecer distritos de riego cuando implique expropiacion por causa de
utilidad publica; :

Iv.- Expedir por causas de utilidad pablica los decretos de expropiacion, de
ocupacion temporal, tolal o parcial de los bienes, o la limitacién de los
derechos de dominio; v

V.- Las demas atribuciones que sefale la ley.
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ARTICULO 70.- Se declara de utilidad pablica:

[.-

Vi.-

Vil.-

V.-

La adquisicion o aprovechamiento de los bienes inmuebles que se requieran
para la construccion, operacién, mantenimiento, conservacion,
rehabilitacion, mejoramiento o desarrollo de las obras publicas hidraulicas v
de los servicios respeclivos, y la adquisicion y aprovechamiento de las
demas instalaciones, inmuebles y vias de comunicacion que las mismas
requieran;

La proteccion, mejoramiento y conservacién de cuencas, acuiferos, cauces,
vasos y demas depositos de propiedad nacional, asi como la infiltracion de
aguas para reabastecer mantos acuiferos y la derivacion de las aguas de
una cuenca o region hidrologica hacia otras;

El aprovechamiento de las aguas nacionales para la generacion de energia
eléctrica destinada a servicios pablicos;

Restablecer el equilibrio hidroldgico de las aguas nacionales, superficiales o
de subsuelo, incluidas las hmitaciones de extraccion, las vedas, las reservas
y el cambio en el uso del agua para destinarlo-al uso doméstico;

La instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales y la ejecucion
de medidas para el reuso de dichas aguas, asi como la conslruccién de
obras de prevencion y control de ta contaminacion del agua;

El establecimiento en los términos de esta ley de distritos de riego o
unidades de drenaje, y la adquisicion de las tierras y demas bienes
inmuebles necesarios para integrar las zonas de riego o drenaje;

La prevencidn y atencion de los efectos de los fendmenos meteoroldgicos
extraordinarios que pongan en peligro las personas o instalaciones; y

La instalacion de los dispositivos necesarios para la medicién de la cantidad
y calidad de las aguas nacionales.

CAPITULO NN

Comisién Nacional del Agua

ARTICULO 8o.- Son atribuciones del Secretario de Agricultura y Recursos
Hidraulicos;

12

Proponer al Ejecutivo Federal la politica hidraulica del pais;

Fungir cormno Presidente del Consejo Técnico de "La Comision”; y



Las que en materia hidraulica le asignen especificamente las disposiciones
legales.

ARTICULO 90.- Son atribuciones de "L.a Comision™:

Vi.-

Ejercer las atribuciones que conforme a ia presente ley corresponden a la
autoridad en materia hidraulica, dentro del dmbilo de la competencia
federal, excepto ias que debe ejercer directamente e! Ejecutive Fedaral,

Formular el programa nacional hidraulico respectivo, actuahzarlo y vigilar su
cumplimiento;

Proponer los criterios y lineamienios que permitan dar unidad y congruencia
a las acciones del Gobierno Federal en materia de aguas nacionales, y
asegurar y vigilar la coherencia entre los respectivos programas y l|a
asignacién de recursos para su ejecucion;

Fomentar y apoyar el desarrollo de los sistemas de agua potable y
alcantarilado; los de saneamiento, tratamiento y reuso de aguas; los de
riego o drenaje y los de conttol de avenidas y proteccidon contra
inundaciones. En su caso, contratar 0 concesionar la p_restacién de los
servicios que sean de su competencia 0 que asi convenga con terceros,;

Administrar y custoediar las aguas nacionales y los bienes nacionales a que
se refiere el articulo 113, y preservar y controlar la calidad de las mismas,
asi como manejar tas cuencas en los términos de la presente ley;

Programar, estudiar, construir, operar, conservar y mantener las obras

~ hidraulicas federales directamente o a través de contratos o concesiones

Vil.-

Vill.-

con terceros, y realizar acciones para el aprovechamiento iniegral del agua
y la conservacién de su calidad;

Expedir los titulos de concesion, asignacion ¢ permiso a que se refiere la
presente ley, reconocer derechos y llevar el Registro Publico de Derechos
de Agua;

Conciliar y, en su caso, fungir a peticidn de los usuarios, como arbitro en la
soiucion de los conflictos relacionados con el agua, en los términos del
reglamento de esta ley; ) .
Promover el uso eficiente del agua y su conservacion en todas las fases del
ciclo hidrolégico, e impulsar una cultura del agua que considere a esle
eiemento como un recurso vital y escaso; -
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Xl.-

XH.-

Xl.-

XIV.-

XV.-

XVI.-

Ejercer las atribuciones fiscales en materia de admnistracion,
determinacion, liquidacion, cobro, recaudacion y fiscalizacion de las
contribuciones y aprovechamientos que se le destinen ¢ en los casos gue
sefialen las leyes respectivas, conforme a lo dispuesto en el Codigo Fiscal
de {a Federacidn;

Promover y, en su €aso, realizar la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnolégico en materia de agua y la formacidn y capacitacion de recursos
humanos,

Expedir las normas en materia hidraulica en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion;

Vigilar el cumplimento y aplicacion de la presente ley, interpretarla para
efectos administrativos, y aplicar las sanciones y ejercer los actos de
autoridad en la materia que no estén reservados al Cjeculivo Federal,

Acluar con autonomia técnica y administrativa en el manejo de 105 recursos
gue se le destinen y de los bienes que tenga en los términos de esta ley, asi
como con aulonomia de gestion para el cabal cumphmiento de su objeto y
de los objetivos y metas sefialados en sus programas y presupuesto,

Expedir en cada caso, respecto de ios bienes de propitedad nacional a que
se refiere esta ley, fa declaratoria correspondiente, que se publicard en el
Diaric Oficial de la Federacion; y

Realizar I1as demas que senalen as disposiciones legales o reglamentanas,

ARTICULO 10.- "La Comusion" contara con un Consejo Tecnico que estara mntegrado
por los titulares de las Secretarias de Hacienda y Crédito Pubtlico, de Desarrollo
Social; de la Contraloria General de la Federacion; de Energia, Minas e Industria
Paraestatal, de Agricultura y Recursos Hidraulicos, quien lo presidira; de Salud y de
Pesca. Por cada representante propietario se designara a los suplentes necesarios.

El Consejo, cuando asi lo considere conveniente, podra invitar a sus sesiones a
los titulares de las demas dependencias y entlidades de la Administracion Publica
Federal y a representantes de las entidades federativas, de los municipios y de (03
usuarios

ARTICULO 11.- El Consejo Técnico tendra las siguientes facultades.
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Conocer y acordar fas politicas y medidas que permitan la programacion y
accidn coordinada entre 1as dependencias de la administracion puablica
federal que deban intervenir en materia hidraulica;

Acordar los asuntos que se sometan a su  consideracion sobre
administracion de! agua y sobre los ingresos, bienes y recursos de "La
Comisién", .



nm.- Conocer los programas y presupuesto de "La Comision”, supervisar su
ejecucién y conocer los informes que presente el Director General,

Iv.- Proponer los términos en que se podran gestionar y concertar los créditos
que requiera "La Comision™;

V.- Acordar la creacién de tos conse|os de cuenca, y

vi.- Las demds que se sefalen en la presenie ley o su reglamento, y las que
sean necesarias para el cumplimiento de su objeto

ARTICULO 12.- El Director General de “"La Comision", quien sera designado por &l
Titular del Ejecutivo Federal, dirigira y representara tegalmente a "La Comision”,
adscribird las unidades administrativas de la misma, expedird sus manuales,
tramitara ante las dependencias competentes el ejercicio del presupuesto aprobado,
delegars facultades en el ambito de su competencia y tendra las demas facultades
que le confieran las disposiciones legales o reglamentarias.

CAPITULO IV

Consejos de Cuenca

ARTICULO 13.- "La Comision”", previo acuerdo de su Consejo Técnico, establecerd
consejos de cuenca que seran instancias de coordinacion y concertacion entre "La
Comision”, las dependencias y entidades de las instancias federal, estatal o
municipal y los representantes de los usuarios de la respectiva cuenca hidrologica,
con objeto de formular y ejecutar programas y acciones para la mejor administracion
de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios
respectivos y la preservacidn de los recursos de la cuenca.

"La Comisidn" concertara con los usuarios, en el ambito de los consejos de
cuenca, las posibles limitaciones temporales a los derechos existentes -para
enfrentar situaciones de emergencia, escasez exirema, sobreexplotacion o reserva,
En estos casos tendra prioridad el uso domeéstico. <

CAPITULO V

Organizacion y Participacion de los Usuarios

ARTICULO 14.- "La Comision" acreditara, promovera y apoyara la organizacion de
los usuarios para mejorar el aprovechamiento del agua y la preservacion y control de
su calidad, y para impulsar la paricipacion de éstos a nivel estatai, regional o de
cuenca en los términos de la presente ley y su reglamento.
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TITULO TERCERO

PROGRAMACION HIDRAULICA.

Capitule Unico

ARTICULO 15.- La formulacion, implantacion y evaluacién de la programacion
nidraulica comprendera:

I-  La aprobacion por parte del Ejecutivo:Federal del programa nacional
hidraulico respectivo;

.- La formulacién e integracién de subprogramas especificos, regionales, de
cuencas, estatales y sectoriales que permitan la concesion o asignacion de
la explotacion, uso ¢ aprovechamiento del agua, asi como el control y
preservacion de la misma;

.- La formulacién y actualizacién del inventario de las aguas nacionales y de
sus bienes pdblicos inherentes, asi como el de los usos del agua y de la
infraestructura para su aprovechamiento y control;

V.- La integracion y actualizacion del catilogo de proyectos para el
aprovechamiento del agua y para ia preservacion y control de su calidad;

V.- La clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo con los usos a que se
destinen, y la elaboracidn de los balances hidraulicos en cantidad y calidad y
por cuencas y regiones hidroldgicas;

vl- La formulacion de estrategias y politicas para la regulacion del uso o
aprovechamiento del agua;

Vil.- La promocién de los mecanismos de consulta, concertacién y participacion
para la ejecucidn de programas y para su financiamiento, que permitan la
concurrencia de los usuarios y de sus organizaciones y de las dependencias
y entidades de la administracion pdblica federal, estatal o municipal; y

ViIl.- La programacién hidraulica respetara la cuota natural de renovacion de las
aguas.

La formulacion, seguimiento, evaluacidn y modificacion de la programacion
hidraulica, en los terminos de la Ley de Planeacion, se efectuara con el concurso de
los consejos de cuenca o, en su defecto por los mecanismos que garanticen la
participaciéon de i0s usuarios.
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TITULO CUARTO

DERECHOS DE USO O APROVECHAMIENTO
DE AGUAS NACIONALES

CAPITULO |

Aguas Nacionales

ARTICULOQ 16.- Son aguas nacionales, las que se enuncian en el parrafo quinto del
artfculo 27 de la Constitucion Politica de tos Estados Unidos Mexicanos.

El régimen de propiedad nacional de las aguas subsistira alin cuando las aguas,
mediante la construccién de obras, sean desviadas del cauce o vaso origtnales, se
impida su afluencia a ellos o sean objeto de tratamiento.

Iguatmente, las aguas residuales provenientes del uso de las aguas piopiedad de
la Nacidn tendran el mismo caracter.

ARTICULGC 17.- Es libre ia explotacion, uso y aprovechamiento de las aguas
nacionales superficiales por medios manuales para fines domesticos y de
abrevadero, siempre que no se desvien de su cauce ni se produzca una alteracién
en su calidad o una disminucién significativa en su caudal, en los términos del
reglamento.

No se requerira concesion para la extraccidn de aguas marinas tanto interiores
como del 'mar territorial, sin perjuicio de lo dispuesto en la Ley Minera y demas
disposiciones legales.

ARTICULO 18.- Las aguas nacionales del subsuelo podrédn ser libremente
alumbradas mediante obras artificiales, excepto cuando el Ejecutivo Federal por
causa de interés pablico regtamente su extraccidn y utilizacién, establezca zonas de
veda o declare su reserva.

Independientemente de lo anterior, la explotacidn, uso ¢ aprovechamiento de las
aguas del subsuelo causara las coniribuciones fiscales que sefale ta ley. En las
declaraciones fiscales correspondientes se debera sefiaiar que se encuentra inscrto
en el Registro Publico de Derechos de Agua, en los términos de la presente ey,

ARTICULO 19.- Cuando se den los supuestos previstos en el articuto 38, sera de
interés publico el control de la extraccidn y ulilizacion de las aguas del subsuelo,
inclusive de las que hayan sido libremente alumbradas, conforme a las disposiciones
que el Ejecutivo Federal dicte, en los términos de lo dispuesto en esta ley.
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CAPITULO Il .
Concesiones y Asignaciones

ARTICULO 20.- La explotacion, usa 0 aprovectiamiento de fas aguas nacicnales por
parte de personas fisicas o morales se realizara mediante concesion otorgada por el
Ejecutive Federal a través de "La Comisién”, de acuerdo con las reglas ¥y
condiciones que establece esta ley y su regfamento.

- ] -
La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales por dependencias y
corganismos descentralizados de la administracién pablica federal, estatal o
municipal, se podra realizar mediante asignacion otorgada por "L.a Cornision”.

La asignacion de agua a que se refiere el parrafo anterior se regira por las mismas
disposiciones que se aplican a fas concesiones, y el asignatario se considerara
concesionario para efectos de la presente ley.

ARTICULO 21.- La solicitud de concesion debera contener:

.- Nombre y domicilio del solicitante,

n.- Cuenca, region y localidad a que se refiere la sohcitud;

.- El punto de extraccion de las aguas nacionales que se soliciten;

Iv.- El volumen de consumo requerido;

v.- El uso inicial que se |le darad al agua, sin peruicio de lo dispuesto en el
segundo parrafo del articuio 25,

Vi.- El punto de descarga con las condiciones de cantidad y calidad;

vi.- El proyecto de las obras a realizar o las caracteristicas de las obras
existentes para su extraccién y aprovechamiento, asi como las respectivas
para la descarga; y

Vili.- El plazo por el que solicita la concesian.

ARTICULO 22.- "La Comision" debera contestar las solicitudes dentro de un plazo
que no excedera de noventa dias habiles desde su fecha de presentacion y estando
debidamente integrado el expediente

El otorgamientc de una concesion o asignacion se sujetard a lo dispuesto por esta
ley y su reglamento y tomara en cuenta la disponibilidad del agua conforme a la
programacidn hidraulica, los derechos de explotacidn, uso o aprovechamiento de
agua y el Registro a que se refiere e! Capitulo 1V de este Titulo, asi como las vedas
Y reservas existentes.
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En el olorgamiento de las concesiones se observara lo siguiente:

1.--  "La Comision” podra reservar para concesionar cierlas aguas por medio de
concurso, cuando se prevea ta concurrencia de varios interesados;

il.- Cuando no se reserven las aguas en los términos de la fraccion anterior, "La
Comisién” podra otorgar la concesion a quien la solicite en primer lugar Si
distintos solicitantes concurrieran simultaneamente, "La Comision” podra
proceder a seleccionar la solicilud que ofrezca los mejores términos y
condiciones.

Para efectos de lo dispuestio en el presente articulo, "La Comisidn" publicara la
disponibiidad de aguas nacionales en los términos del reglamento por cuenca,
regién o localidad.

ARTICULO 23.- Ei titulo de concesidn que otorgue “"La Comision” debera contener
por lo menos los mismos datos que se sefalan en el articulo 21.

En el correspondiente titulo de concesion ¢ asignacion para la explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales superficiales, se autorizard ademas el
proyecto de las obras necesarias que pudieran afectar el régimen hidraulico o
hidrologico de los cauces o vasos de propiedad nacional o de las zonas federales
correspondientes, y también, de haberse solicitado, la explotacidn, uso o©
aprovechamiento de dichos caucés, vasos 0 zonas

ARTICULO 24.- El término de 1a concesion o asignacion para la explotacién, uso o

aprovechamiento de las aguas nacionales no serd menor de cinco ni mayor 42
cincuenta afios, )

Tales concesiones 0 asignaciones en los 1érminos del articulo 22, se prorrogaran
por igual término por el que se hubieren otorgado si sus titulares no incurnieren en
las causales de terminacién previstas en la presente ley y lo soliciten dentro de los
cinco afos previas al término de su vigencia.

En tanto se resuelven las solicitudes de prérroga de concesién 0 asignacion,
continuaran en vigor los titulos con respecto a los cuales se formulen.

ARTICULO 25.- Una vez otorgado el titlulo de concesion o asignacion, el
concesionario o asignatario tendra el derecho de explotar, usar o aprovechar las
aguas nacionales durante el término de la concesion ¢ asignacion, conforme a 1o
dispuesto en esta ley y su reglamento.
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El concesionario o asignalario, cuando no se aitere el uso consuntivo establecido
en el titulo correspondiente, podrd cambiar el uso de agua concesionada o asignada,
debiendo dar aviso a "La Comision” para efeclos de actualizar o modificar el permiso
de descarga respectivo y actualizar en lo conducente el Registro Publico de
Derechos de Agua. En caso contranio, requerird de aulorizacidn previa de "La
Comision”.

El derecho del concesionario o asignatario sdlo podrd ser afectado por causas
establecidas en la presente ley, debidamenle fundadas y motivadas.

ARTICULO 26.- Se suspenderd la concesion © asignacién para el uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, independientemente de la aplicacion de tas
sanciones que procedan, cuando:

El concesionario o asignatanc no cubra los pagos que conforme a la ley
debe efectuar por la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas o por
los servicios de suministro de las mismas, hasta que reguiarice tal situacion;

E| concesionario o asignatario no permita que se efectue la inspeccion, ia
medicion o verificacion sobre los recursos e infraestructura hidraulica
concesionada o asignada, hasta que regularice tal situacion; y

El concesicnano o asignatanc no cumpla con el titulo de concesion o
Psignacidn, por causas comprobadas imputables al mismo, hasta que
regularice tal situacion.

En todo caso, se otorgara al concesionario o asignatario un plazo de quince dias
habiles para gue regularice su situacion, antes de aplicar la suspension respectiva

ARTICULO 27.- La concesidn o asignacidn para la exploiacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionaies solo podra terminar por:
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Vencimiento dei plazo establecido en el titulo, excepto cuando se hubiere
prorrogado en los términos del articulo 24, © renuncia del titular,

Revocacion por incumplimiento, en los sigutentes casos

a}. Disponer del agua en volimenes mayores que los autorizados, cuando
por la misma causa el beneficiario haya sido suspendido en su derecho
con aniernondad,

b). Dejar de pagar las contribuciones o aprovechamientos que esiablezca
la legislacién fiscal por la explotacién, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales o por los servicios de suministro de las mismas,
cuando por la misma causa el beneficiario haya sido suspendido en su
derecho con anterioridad,;



¢). No ejecutar las obras y trabajos aulorizados para el aprovechamiento
de aguas y control de su calidad, en los términos y condiciones que
sefiala esta ley y su reglamento;

d). Transmilir los derechos del titulo en contravencién a lo dispuesto en
esia ley; o

e). Incumplir con lo dispuesto en la ley respecto de ia explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales o preservacion y control de su’
calidad, cuando por la misma causa al infractor se le hubiere aplicado
con anterioridad sancion mediante resolucidon que quede firme,
confarme a las fracciones Il y I del articulo 120.

Caducidad declarada por "La Comision”, cuando se deje de explotar, usar ©
aprovechar aguas nacionales durante tres afios consecutivos;

Rescate de la concesion o asignacion por causa de utilidad o interés publico,
mediante pago de indemnizacion cuyo monto sera fijado por peritos, en los
términos previstos para la concesion en la Ley General de Bienes
Nacicnales; o

Resolucidon Judicial,

CAPITULO I

Derechos y Obligaciones de Concesionarios o Asignatarios

e

I

ARTICULO 28.- Los concesionarios o asignalarios tendran los siguientes derechos:

Explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales y 10s bienes a que se
refiere el articulo 113, en los términos de la presente ley y del titulo
respectivo;

Realizar a su costa las obras o trabajos para ejercitar el derecho de
explotacion, uso o aprovechamiento del agua, en los términos de la

presente ley y su reglamento, .

Obtener la constitucion de las servidumbres legales en los terrenos
indispensables para llevar a cabo el aprovechamiento de agua o su
desalojo, tates como la de desagiie, de acueducto y las demés establecidas
en la legislacion respectiva o que se convengan;

Transmitir los derechos de los titulos que tengan, ajustandose a lo dispuesto
por esta ley,

Renunciar a las concesiones o asignaciones y a los derechos que de ellas
deriven;
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VL.-
vil.-

Solicitar correcciones administrativas o duplicados de sus titulos;

Obtener prorroga de los titulos por igual término de vigencia, de acuerdo
con lo previsto en el articulo 24; y -

ViIL.- Las demas que le otorguen esta ley y su reglamenta.

ARTICULO 29.- Los concesionanos o asignatarios tendrdn las siguientes
obligaciones.

VI.-

Vil.-

VIll.-
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Ejecutar las obras y trabajos de explotacion, uso o aprovechamiento de
aguas en 1os términos y condiciones que establece esta ley y su reglamento,
y comprobar su ejecucion para prevenir efeclos negativos a terceros o al
desarrollo hidraulico de 'as fuentes de abastecimiento o de la cuenca;

Cubrir 105 pagos que les correspondan.de acuerdo con 10 eslablecido en la
legislacién fiscal vigente y en tas demas disposiciones aplicables;

Sujetarse a las disposiciones generales y narmas en materia de seguridad
hidraulica y de equilibrio ecolégico y proteccidn al ambiente;

Operar, mantener y conservar las obras que sSean necesarias para la
estabilidad y seguridad de presas, control de avenidas y ofras que de
acuerdo a las normas se requieran para seguridad hidraulica;

Permitir al personal de "La Comisién" la inspeccion de las obras hidraulicas
utilizadas para explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales, incluyendo
la perforacién y alumbramiento de aguas del subsuelo, y permitir la lectura y
verificacion del funcionamiento de los medidores y las demas actividades
que se requieran para comprobar el cumplimiento de lo dispuesio en la
presente ley;

Proporcionar la informacién y documentacion que les solicite "La Comision
para verificar el cumplimiento de las condiciones contenidas en esta ley y en
los titulos de concesion, asignacion o permiso a que se refiere la presente
ley,

Cumplir con los requisitos de uso eficiente del agua y realizar su reuso en

los términos de las normas oficiales y de las condiciones particulares que al
efecto se emitan; y

Cumplir con las demés obligaciones establecidas en esta ley y su
reglamento.



CAPITULO tV

Registro Publico de Derechos de Agua

ARTICULO 30.- "La Comision” llevara el Registro Publico de Derechos de Agua, en
el que deberan inscribirse los titulos de concesion, de asignacién y los permisos a
que se refiere 1a presente Iey, asi como las prorrogas de las mismas, su suspension,
terminacion y los actos y contratos relativos a la transmision total o parcial de su
titularidad. :

Los actos que efectiue "La Comisién" se inscribiréan de oficio; los relativos a la
transmision total o parcial de los titulos, asi como los cambios que se efectuen en
sus caracteristicas o titularidad, se inscribirdn a peticién de parte interesada. por
orden de presentacion y cuando se satisfagan los requisilos que establezca el
reglamento de ia presente iey.

ARTICULO 31.- Las constancias de su inscripcién en el Registro serdn medios de
prueba de la existencia, de la titularidad y de la situacion de los titulos respectivos, y
la inscripcién sera condicién para que ia transmisién de la titularidad de los titulos
surta sus efectos legales anie terceros y ante "La Comisidn”.

Toda persona pedra consultar el Registro Pdblico de Derechos de Agua y solicitar
a su cosla certificaciones de las inscripciones y documentos que dieron lugar a las
mismas, asi como sobre {a inexistencia de un registro o de una inscripcion posterior
en relacion con una determinada. 4

El Registro Piblico de Derechos de Agua podra modificar o rectificar una
inscripcion cuando sea solicitada por el afectado, se acredite la existencia de la
omisidn o del error y no se perjudiquen derechos de terceros 0 medie consentimiento
de pare legitima en forma auténtica. Las reclamaciones por negaliva, rectificacion,
modificacion y cancelacién de inscripciones que perjudiquen a terceros, asi como las
que se refieran a nulidad de éstas, se resolveran por "La Comision” en los terminos
del reglamento.

"La Comision” proveera lo necesario para el respeto de los derechos inscritos en
el Registro. -

E! Registro se organizard y funcionara en los términos del reglamento de la
nresente ey,

ARTICULOQ 32.- En el Registro Pabiico de Derechos de Agua se llevara igualmente
el registro nacional permanente, por zonas o regiones, de las obras de
alumbramiento y de los brotes de agua del subsuelo, para conocer el

comportamiento de los acuiferos y, en su caso, regular su explotacion, uso o
aprovechamiento.

25



"La Comision" solicitard los datos a los propietarios de las terras,
independientemente de que éstas se localicen dentro o fuera de una zona
reglamentada o de veda. Los propietarios estaran obligados a proporcionar esta
informacion y la relativa a las obras de perforacién o alumbramiento que hayan
efectuado. '

CAPITULO V -

Transmision de Titultos

ARTICULO 33.- Los titulos de concesién o asignacion para la explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, para su transmision se sujetaran a lo
siguiente:

.- En el caso de simple cambioc de titular, cuando no se modifiquen las
caracteristicas del titulo de concesién, procedera la transmision mediante un
simple aviso de inscripcién en el Registro Pidblico de Derechos de Agua; y

Il.-  En el caso de que, conforme al reglamento de esta ley, se puedan afectar
los derechos de terceros o se puedan alterar o modificar las condiciones
hidroldgicas o ecologicas de las respectivas cuencas 0 acuiferos, se
requerird autorizacion previa de "La Comision”, la cual podra, en su ¢aso,
otorgarla, negarla o instruir los térmmnos y condiciones bajo las cuales se
otorga la aulorizacidn solicitada.

ARTICULO 34.- "La Comision", en los términos del reglamento y mediante acuerdos
de cardcter regional, por cuenca, entidad federativa, zona o localidad, autorizara que
se puedan efectuar las transmisiones de los titulos respectivos, dentro de una misma
cuenca o acuifero, sin mayor trdmite que su inscripcion en et Registro Publico de
Derechos de Agua.

Los acuerdos a que se refiere este articulo deberan publicarse en el Diario Cficial
de la Federacion

En los casos de transmisién de titulos a que se refiere el presente articulo, la
solicitud de inscripcion se deberd efectuar dentro de los quince dias habiles
siguientes a la fecha de la celebracion dei acto o contrato de transmisidn. Tan pronto
se presente la solicitud, en los términos del reglamento, surtird efectos la transmisién
de derechos frente a "La Comisidn” y se debera proceder a su inmedtata inscripcion,
para que los produzca frente a terceros.
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ARTICULO '35.- La transmision de los derechos para explotar, usar o aprovechar
aguas’ del subsuelo en zonas de veda o reglamentadas, se convendra
conjuntamente con la transmisién de la propiedad de los terrenos respectivos.

Si se desea efectuar la transmision por separado, se podra realizar en la forma y
terminos previstos en el reglamento de la presente ley. En todo caso, existira
responsabilidad solidaria entre quien transmite y quien adguiere los derechos, para
sufragar los gastos que ocasione l1a clausura del pozo que no se utilizara. '

ARTICULO 36.- Cuando se transmita la titularidad de una concesion o asignacion, el
adquirente se subrogara en los derechos y obligaciones de la misma.

ARTICULO 37.- Seran nulas y no produciran ningan efecto las transmisiones que se

efectlen en contravencion a lo dispuesto en |a presente ley, independientemente de
la revocacion a la que se refiere el articulo 27, fraccidn i, inciso d)
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TITULO QUINTO

ZONAS REGLAMENTADAS, DE VEDA O DE RESERVA

Capitulo Unico

ARTICULO 38.- E] Ejecutivo Federal, previos los estudios técnicos que al efeclo se
elaboren y publiquen, conforme a lo dispuesto en el articulo 8o. de la presente ley.
podra reglamentar la extraccion y utilizacion de aguas nacionales, establecer zonas
de veda o declarar la reserva de aguas en 10s siguientes casos de interés publico’

l.-  Para prevenir o remediar ia sobreexplotacion de los acuiferos;
Il.- Para proteger o restaurar un ecosistema;

.- Para preservar fuentes de agua potable o protegerlas contra la
contaminacion;

IV.- Para preservar y controlar la calfidad del agua; o
V.- Por escasez o sequia extraordinarias.

Los reglamentos, decretos y sus modificaciones se publicaran en el Diano Oficial
de ta Federacion.

ARTICULO 39.- En la reglamentacion de la explotacion, uso o aprovechamiento de
las aguas nacionales a que se refiere el articulo anterior, el Ejecutivoe Federal fijara
los voliimenes de extraccion y descarga que se podran autorizar, las modalidades o
limites a los derechos de los concesionarios y asignatarios, asi como las demas
disposiciones especiales que se requieran por causa de interés publico.

lgualmente, en circunstancias de sequias extraordinarias, de sobreexplotacién
grave de acuiferos o en estados similares de necesidad o urgencia por causa de
fuerza mavyor, el Decreto del Ejecutivo Federal podra adoptar tas medidas que sean
necesanas en relacion con la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
nacionales, para enfrentar esias situaciones.

ARTICULO 40.- Los decretos por los que se establezcan o supriman zonas de veda
contendrén la ubicacion y delimitacion de la misma, asi como sus consecuencias y
modalidades.

El decreto de veda correspondiente debera sedalar:
l.- Ladeclaratoria de inlerés pﬂ‘blico;

Il.- Las caracteristicas de la veda o de su supresion;
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Ill.- Las condiciones bajo las cuales "La Comision”, establecera modalidades o
limitard las extracciones o descargas en forma temporal o definitiva,
mediante la expedicién de las normas; -

V.- Los volumenes de extraccién a que se refiere la fraccion anterior; y
V.- La temporalidad determinada en que estara vigente la veda, la cual podra
prorrogarse de subsistir los supuestos del articulo 38.

ARTICULO 41.- El Ejecutivo Federal podra declarar o levantar mediante decreto 1a
reserva total ¢ parcial de las aguas nacionales para usos especificos.

ARTICULO 42.- La explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas del subsuelo
en las zonas en donde el Ejecutivo Federal las reglamente o decrele su veda,
incluso las que hayan sido libremente alumbradas. requeriran de:

.- Concesion o asignacion para su explotacion, uso o aprovechamiento; y

Il.-  Permisos para las obras de perforacion que se realicen a partir del decreto
de veda o reglamentacion.

Las asignaciones o ccncesiones se otorgaran con base en el volumen anual de
agua usada o aprovechada como promedio en {os dos afios inmediatamente
anieriores al decreto respectivo, y que se hubieran inscrito en el Registro Plblico de
Derechos de Agua.

A falta de dicha inscripcién en el Registro citado, se tomara en cuenta el volumen
declarade fiscalmente para efectos del pago del derecho federal por usc o
aprovechamiento de agua

ARTICULO 43.- En los casos del articulo anterior, sera necesano solicitar a "La
Comision” el permiso para realizar:

.- La perforacion con el objetc de complelar el volumen autorizado, si una vez
terrminada la obra hidraulica no se obtiene el mismo,

Il.- La reposicidn de pozo, y
.- La profundizacién, relocalizacion o cambio de equipo del pozo.

El permiso tomara en cuenia las extracciones permitidas en los términos del
articulo 40
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TITULO'SEXTO

USOS DEL AGUA
CAPITULOI
Uso Publico Urbano

ARTICULO 44.- La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales
superficiales o del subsuelo por parte de los sistemas estatales o municipales de
agua potable y alcantarillado, se efectuaran mediante asignacion que otorgue "La
Comision”, en 1a cual se consignara en su caso la forma de garantizar el pago de las
contribuciones, productos y aprovechamientos que se establecen en ia legislacion
fiscal, y la forma prevista para generar los recursos necesarios para el cumplimiento
de estas obligaciones.

Las asignaciones de aguas nacionales a centros de poblacion que se hubieran
otorgado a los ayuntamientos o a las enlidades federativas que administren los
respectivos sistemas de agua potable y alcantarillado, subsistiran aun cuando estos
sistemas sean administrados por entidades paraestatales o paramunicipaies, o se
concesionen a particulares por la autoridad competente.

ARTICULO 45.- Es competencia de las autoridades municipaies, con el concurso de
los gobiernos de los estados en los términos de la ley, la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales que se ies hubieran asignado, incluyendo
las residuales, desde el punto de su exiraccién o de su entrega por parte de “La
Comision” hasta el sitio de su descarga a cuerpos receptores que sean bienes
nacionales .l.a explotacion, uso o aprovechamiento se podra efectuar por dichas

autoridades. a través de sus entidades paraestatales o de concesicnarios en los
términos de ley,

En el caso del parrafo anterior, en el reuso de aguas residuales, se deberan
respetar los derechos que sobre las mismas estén inscritos en el Registro Pablico de
Derechos de Agua. L
ARTICULO 46.- "La Comision” podra realizar en forma parcial o total, previa
celebracion del acuerdo o convenio con los gobiernos de las entidades federativas y
de los municipios correspondientes, las obras de captacidon ¢ almacenamiento,
conduccion y, en su caso, tratamiento o potabilizacion para el abastecimiento de
agua. con los fondos pertenecientes al erario federal o con fondos obtenidos con
aval o mediante cualguier otra forma de garantia olorgada por la Federacion,
siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:

l.-  Que las obras se localicen en mas de una entidad federativa, o que tengan

usos miltiples de agua, o que sean solicitadas expresamente por los
interesados,
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Il.-  Que los gobiernos de las entidades federativas y los municipios respectivos
participen, en su caso, con fondos e inversiones en |a obra a construir; y que
se obtenga-el financiamiento necesario;

lll.- Que se garantice la recuperacion de fa inversién, de conformidad con la
legislacion fiscal aplicable, y que el usuario ¢ sistema de usuarios se
comprometa a hacer una administracion eficiente de los sistemas de agua y
a cuidar la calidad de la misma; y ’

iV.- Que en su caso ias respectivas entidades federalivas y municipios, y sus
entidades paraestatales o paramunicipales, o personas morales que al
efecto contraten, asuman el compromiso de operar, conservar, mantener y
rehabilitar 1a infraestructura hidraulica.

En los acuerdos o convenios respectivos se estableceran los compromisos
retativos.

ARTICULO 47.- Las descargas de aguas residuales a bienes nacionales o su
infiltracion en terrenos que puedan contaminar el subsuelo o {os acuiferos, se
sujetaran a lo dispuesto en el Titulo Séptimo. -

"La Comisidn™ promovera el aprovechamiento de aguas residuaies de los
sistemas de agua potable y alcantarillado, que se padran realizar por los municipios,
i0s organismos operadores o por terceros.

CAPITULO I

Uso Agricola
Seccion Primera

Disposiciones Generales

ARTICULO 48.- Los ejidatarios, comuneras y pequefios propietaros, asi como 1os
ejidos, comunidades, sociedades y demas personas que sean titulares o poseedores
de tierras agricolas, ganaderas o forestales dispondran del derecho de explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas nacionales que se les hubieren concesionado
en los términos de la presente ley

Cuando se trale de concesiones de agua para riego, "La Comision" podra
autorizar su aprovechamiento total o parcial en terrenos distintos de los sefalados
en la concesion, cuando el nuevo adquirente de los derechos sea su propietario o
poseedor, siempre y cuando no Se causen perjuicios a lerceros.
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ARTICULO 49.- Los derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de agua para
uso agricola, ganadero o forestal se podran transmitir en los términos y condiciones
establecidas en esta ley y su reglamento. :

Cuando se trate de unidades, distritos o sistemas de riego, la transmision de los
derechos de explotacion, usc o aprovechamiento de agua se hard cumpliendo con
los términos de los reglamentos respectivos que expidan.

ARTICULO 50.- Se podra otorgar concesion a:

Personas fisicas o morales para la explotacidn, uso ¢ aprovechamiento
individual de aguas nacionales para fines agricoias; y

Personas morales para administrar u operar un sistema de riego 0 para la
explotacion, uso o aprovechamiento comin de aguas nacionales para fines
agricolas.

ARTICULO 51.- Para |la administracion y operacion de los sistemas o para el
aprovechamiento comin de las aguas a que se refiere la fraccion |l del articulo
anterior, las personas morales deberan contar con un reglamento que incluya:

.-

Vi.-

Vil.-

La distribucidon y administracién de las aguas concesionadas, asi como la
forma en que se tomaran decisiones por el conjunto de usuarios;

La forma de garantizar y proteger los derechos individuales de sus
miembros o de los usuarios del servicio de riego y su participacion en la
administracién y vigilancia del sistema;

La forma de operacion, conservacion y mantenimiento, asi como para
efectuar inversiones para el mejoramiento de !a infraestructura o sistema
comun, y la forma en que se recuperaran los costos incurndos. Sera
obligatorio para los miembros o usuarios el pago de las cuotas fijadas para
sequir recibiendo el servicio o efectuar el aprovechamiento.

Los derechos y obligaciones de los miembros o usuarios, asi como las
sanciones por incumplimiento

- . - r * L e
La forma y condiciones a las que se sujetard la transmision de los derechos
individuales de explotacién, use o aprovechamiento de aguas entre ios
miembros 0 usuarios del sistema coman.

Los términos y condiciones en los que se podran transmitir total o
parcialmente a terceras personas el titulo de concesion, o 10s excedentes de
agua que se obtengan;

La forma en que se sustanciaran las inconformidades de los miembros o
usuarios;
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VIIl.- La forma y términos en que se procedera a la fusién, escision, extincion y
liquidacion; y

IX.- Los demas que se desprendan de la presenie ley y su reglamento o
acuerden los miembros o usuarios.

El reglamento y sus modificaciones, requeriran el acuerdo favorable de las dos
terceras partes de los votos de la asamblea general que se hubiera convocado
expresamente para tat efecto.

ARTICULO 52.- E! derecho de explotacién, uso o aprovechamiento de aguas por los
miembros o usuarios de las personas morales a que se refiere Ia fraccion || del
articulo 50, debera precisarse en el padron que al efecto el concesionario debera
llevar, en los términos del reglamento a que se refiere el articulo anterior,

E! padrén serd publico, se constituira en un medio de prueba de la existencia y
situacion de ios derechos y estara a disposicion para consulta de los interesados.

Los derechos inscritos en el padrén no se podran afectar, sin previa audiencia del
posible afectado.

Los miembros o usuarios registrados en el padrdn iendran la obligacién de
proporcionar periédicamente la informacion y documentacion que permita su
actualizacion

ARTICULO 53.- Lo dispuesto en los articulos 50 a 52 se aplicara a unidades y
distritos de riego.

Cuando los ejidos o comunidades formen parte de las unidades o distritos a que
se refiere el parrafo anterior, se sujetaran a lo dispuesto para éstos en el presente
ordenamiento.

Los ejidos 0 comunidades que no estén incluidos en las unidades o dislritos de
riego, se consideraran concesionanos para efeclos de la presente ley y, en caso de
tener sistemas comunes de nego ¢ de hacer aprovechamientos comunes de agua,
se aplicara respecto de eslos sistemas o aprovechamientos lo dispuesto en fos
articulos 51 y 52, en este caso seran los ejidatanos o comuneros que usen o
aprovechen dichos sistemas o aprovechamiento los que expidan el reglamento
respectivo

ARTICUL O 54.- Las personas fisicas 0 morales que constituyen una unidad o distrito

de riego podran variar parcial o totaimente el uso del agua, conforme a lo que
dispongan sus respectivos reglamentos.
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Seccion Segunda
Ejidos y Comunidades

ARTICULO 55.- La explotacién, uso 0 aprovechamiento de aguas en ejidos y
comunidades para el asentamiento humano o para tierras de uso coman se
efectvaran conforme lo disponga el reglamento que al efecto formule el ejide o
comunidad, tomando en cuenta lo dispuesto en el arficulo 51.

Cuando se hubiere parcelado un ejido o comunidad, corresponde a ejidatarios o
comuneros la explotacion, uso o aprovechamiento del agua necesaria para el riego
de la parcela respectiva.

En ningln caso la asamblea o el comisariado ejidal podran usar, disponer o
determinar la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas destinadas a las
parcelas sin el previo y expreso consentimiento de los ejidatarios titutares de dichas
parcelas. excepto cuando se trate de aguas mdlspensables para las necesidades
domeésticas del asentamiento humano.

ARTICULO 56.- Cuando la asamblea general del ejido resuelva que los ejidalarios
pueden adoptar el dominio pleno de la parceta, se tendran por transmitidos los
derechos de explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas necesarias para el
riego de la tierra parcelada, y precisara las fuentes o volimenes respectivos,
tomando en cuenta los derechos de agua que hayan venido disfrutando. En su caso,
establecers las modalidades o servidumbres requeridas.

La adopcién del dominio pleno sobre las parcelas ejidales implica que el ejidatario
0 comunero-explotaré, usard o aprovechara las aguas como concesionario, en,lo

términos de la presente iey. &

Los ejidatarios que conforme a la Ley Agraria, asuman el dominio pleno sobre sus
parcelas conservaran los derechos a explotar, usar o aprovechar las aguas que
venian utilizando. "La Comision" otorgaré la concesion correspondiente a solicitud
del interesado, sin mas requisito que contar con la constancia oficial de, la
cancelacion de la inscripcion de la parcela de que se trate. =
ARTICULO 57.- Cuando se transmita el dominio de tierras ejidales o de uso comun
0 se aporte el usufructo de parcelas, a sociedades civiles o mercantiles o a cualquier
otra persona moral, en los términos de 1a Ley Agraria, dichas personas o sociedades
adquirentes conservaran ios derechos sobre la explotacion, uso ¢ aprovechamiento
de las aguas correspondientes. "La Comision”, a solicitud del interesado, otorgara la
concesion cerrespondiente en los términos de la presente ley y su reglamento.
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Seccion Tercera
. Unidades de Riego

ARTICULO 58.- Los productores rurales se podran asociar entre si ibremente para
constituir personas morales, con objeto de inlegrar sistemas que permitan
proporcionar servicios de riego agricola a diversos usuarios, para lo cual constituiran
unidades de riego en los términos de esta Seccian.

En este caso, la concesidon de las aguas nacionales se ctorgara a las personas
morales que agrupen a dichos usuarios, los cuales recibiran cerificados libremente
transmisibles de acuerdo con el reglamenio de esta ley. Esto uUltimo no seréd
obligatorio dentro de los distritos de riego.

ARTICULO 59.- Las personas fisicas o morales podran conformar una persona
moral y constituir una unidad de riego que tenga por objeto:

I.-  Construir y operar su propia infraestructura para prestar el servicio de riego
a sus miembros,

fl.-  Construir obras de infraestructura de riego ‘en coinversion con recursos
publicos federates, estatales y municipales y hacerse cargo de su operacién,
conservacion y mantenimiento para prestar el servicio de riego a sus
miembros; y

IIl.- Operar, conservar, mantener y rehabilitar infraestructura publica federal
para frrigacion, cuyo uso o aprovechamiento hayan solicitado en concesion
a "La Comision”.

ARTICULO 60.- En el titulo de concesion de aguas nacionales que otorgue "La
Comusion” a las unidades de riego se incorporara el permiso de construccion
respeclivo y, en su caso, la concestdn para la explotacion, uso o aprovechamiento
de los bienes plblicos a 10s que se refiere el articulo 113.

El estatuto social de ta persona moral y el reglamento de las unidades de nego
cantendran lo dispuesto en el articulo 51 de la ley y no podrén conlravenr o
dispuesto en el titulo de concesidn respectiva.

ARTICULO 61.- En el supuesto a que se refiere la fraccion Il del articuto 59, las
personas morales estardn obligadas a pagar la parte recuperable de la inversion
federal conforme a la ley, y a otorgar las garantias que se establezcan para su
cumplimiento.

En el mismo supuesto, "La Comisién" emitird la normatividad para la
construccion, conservacion y mantemimiento de -ias obras de infraestructura
requeridas por las unidades de nego, y podra construirias parcial o totalmente previa
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concertacion con los productores y, en Su caso, con la celebracién previa del
acuerdo o convenio con los gobiemos- de las entidades federativas y de los
municipios correspondientes.

ARTICULOQ 62.- En los supuestos a que se refieren las fracciones |i y [l del articulo
59, el argano directivo de las personas morales propondra a la asamblea general el
reglamento de operacién y el monto de las cuotas que se requieran.

"La Comisién" podra revisar las actividades y forma de prestar el servicio de
riego, dictar las medidas correctivas e intervenir en la administracion en los términos
que se deberan establecer en el reglamento de operacion.

El reglamento de operacién y el monto de las cuotas, asi como sus
modificaciones, requeriran de la sancion de "La Comision" para su validez y
observancia.

ARTICULO 83.- Las unidades de riego que asi lo convengan .podran integrar un
distrito de riego.

Independientemente de lo anterior, las unidades de riego se podran asociar
libremente entre si, para los efectos-de! articuio 14.

Lo establecido para los distritos de riego se aplicara en lo conducente a las
unidades de riego.

Seccion Cuarta
Distritos de Riego

ARTICULO 64.- Los distritos de riego se integrardn con las areas comprendidas
dentro de su perimetro, las obras de infraestructura hidraulica, las aguas
superficiales y del subsueto destinadas a prestar el servicio de suministro de agua,

los vasos de almacenamiento y las instalaciones necesarias para su operacmn y
funcionamiento.

.

Cuando el Gobiemno Federal haya paricipado en el financiamiento, construccién,
vperacién y administracion de las obras necesarias para ei-funcionamienio del
distrito, "La Comisién™ en un plazo perentoric procedera a entregar 1a administracion
y operacion del mismo a los usuarios en los términos de esta ley y su reglamento.

ARTICULO 65.- Los distritos de riego seran administrados, operados, conservados y
mantenidos por los usuarios de los mismos, organizados en los términos del articulo
51 o por quien éstos designen, para lo cual "La Comision" concesionard el agua y en
su caso, la infraesiructura publica necesaria a las personas morales que éstos
constituyan al efecto.
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Los usuarios del distrito podran adquirir conforme a lo dispuesto en la ley, la
infraestructura de la zona de riego. -
ARTICULO 66.- En cada distrito de riego se eslablecera un comité hidraulico, cuya
organizacion y operacidn se determinaran en el reglamento de cada distrito, el cual
actuara como érgano colegiado de concertacion para un manegjo adecuado del agua
e infraestructura.

E! comité hidraulico propondra un reglamento del distrito de riego respectivo y
vigilard su cumplimiento. E! reglamento no podra contravenir lo dispuesto en la
concesién y se sometera a sancion de "La Comision”.

El reglamento del servicio de riego se ajustara a lo dispuesto en el articulo 51.

ARTICULOQO 67.- En los distritos de riego, los productores rurales tendran el derecho
de recibir el agua para riego al formar parle del padrdn de usuarios respectivo, el
cual serad integrado por "La Comision" con la informacion que le proporcionen los
usuanos,

Una vez integrado el padron, serd responsabilidad del concesionario mantenerlo
actualizado .en los términos del reglamento del distrito y Se podra inscribir en el
Registro Publico de Derechos de Agua.

ARTICULO 68.- Los usuanos de los dlstritos_de riego estan obligados a:

.-  Utilizar el agua y el servicio de riego en los términos del regtamento del
aistrto; y

Il.-  Pagar las cuotas por servicios de riego que se hubieran acordado por los
propios usuarios, mismas que deberan cubrir por lo menos los gastos de
administracién y operacion del servicio y los de conservacion vy
mantenimiento de las obras. Dichas cuotas se someteran a la autorizacion
de "La Comisidn®, la cual las podra objetar cuando no cumplian con lo
anterior

El incumplimiento de io dispuesto en este articulo sera suficiente para suspender
la prestacion del servicio de riego, hasta que ei infractor regularice su situacion.

La suspension por la falta de pago de la cuota por servicios de riego, no podra
decretarse en un ciclo agricola cuando existan cultivos en pie.

ARTICULO 69.- En ciclos agricolas en los que por causas de fuerza mayor el agua
sea insuficiente para atender la demanda del distrito de riego, la distribucion de ias
aguas disponibles se hara en los términos que se sefialen en el reglamento del
distrito.
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ARTICULO 70.- Las transmisiones -totales -o parciales de los derechos de
explotacién, uso o aprovechamienio de agua dentro de una asociacion de usuarios

de un distrito de riego, se sujetard a lo dispuesto en el reglamento de la unidad de
que se trate.

Las transmisiones totales o parciales de los derechos de explotacidn, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales entre asociaciones de usuarios de un mismo
distrito, se podran efectuar en los términos del reglamento del distrito

La trasmisiébn total o parcial de los derechos de explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales concesionadas, a personas fisicas o morales
fuera del distrito, requerird de la aprobacion de la mayoria de la asamblea general
de las asociaciones de usuarios del distrito, sujetdndose a lo dispuesto en el
reglamento de esta ley.

ARTICULO 71.- Ei Ejecutivo Federal promovera la organizacién de los productores

rurales y la construccion de la infraestruclura necesaria para el establecimiento de
distritos de rnego. -

Ei establecimiento de un distrito de riego con financiamiento del gobierno federal,
se publicara en el Diario Oficial de la Federacion y se especificaran:

l.-  Las fuentes de abastecimiento;

Il.-  Los volumenes de aguas superficiales y del subsuelo;

ill.- El perimetro del distrito de riego,

IV.- El perimetro de la zona 0 zonas de riego que integren el distritc, y

V.- Los requisitos para proporcionar el servicio de riego
ARTICULO 72.- Para proceder a la constitucién de un distrito de nego, con
financiamiento del gobierno federal, "La Comision”:

.-  Promovera, en su caso, las vedas necesarias para el buen funcionamiento
de las obras;

Il.- Elaborara el plano catastral de tierras y construcciones comprendidas en el
distrito; -

lll.- Formulara el censo de propietarios o poseedores de tierras y de otros
inmuebles, asi como la relacidon de valores fiscales y comerciales que
tengan; ;

V.- Realizara las audiencias, concertaciones y ias demas acciones previstas en
esta ley y su reglamento necesarias para constituir la zona de riego
proyectada;
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V.- Promovera, en su caso, la expropiacién por pare del Ejecutivo Federal de
" las tierras requeridas para hacer las obras hidraulicas de almacenamiento y
distribucion; y
V1.- Hara del conocimiento de las autoridades que deban intervenir conforme a
su competencia, con motivo de la creacion del distrito y, en su caso, de las
expropiaciones que se requieran.

ARTICULO 73.- "La Comision" convocara, en i0s i&rminos del reglamento, a
audiencias con los beneficiarios de la zona de riego proyectada en el distrito para:

.- Informar y concertar con los beneficiarios la recuperacidn de la inversion
federal en obras de infraestructura hidraulica, en los términos de la ley;

ll.- Invitar a que las obras requeridas para constituir l1a zona de riego proyectada
sean ejecutadas por los beneficiarios con sus propios recursos; y

ll.- Acordar la organizacion de los usuarios de la zona de riego y la forma en
que los beneficiarios coadyuvaran en la solucion de los problemas de los
afeclados por las obras hidraulicas y el reacomodo de los mismos.

En caso de que en las audiencias a que se refiere el presente articulo, dentro del
afo siguiente a la fecha de publicacion de la creacion del distnto de riego, no se
logre la concertacion para que con inversion privada y social se construya la zona de
riego de todo el distrito, se podra realizar Ia misma con inversian publica, previa la
expropiacion de la lierra que sea necesaria para constituir la zona de riego
proyectada.

lgualmente se podréd proceder a la expropiacion de las tierras, si antes del afio a
que se refiere el parrafo anterior, los fuluros beneficianos que representen las cuatro
quintas partes de la superficie de riego proyeclada asi lo solicten al Ejecutivo
Federal.

ARTICULO 74.- La indemnizacién que proceda por la expropiacion de las tierras se
cubnra en efectivo.

A solicitud del afectado por las obras publicas federales, la indemnizacién se
podra cubrir mediante compensacion en especie por un valor equivalente de tierras
de riego por cada uno de los afectados, en los términos de ey, y el resto de la
indemnizacion, si la hubiere, se cubrira en efectivo.

"La Comisidon", en su caso, en coordinacion con las autoridades competentes,
proveera y apoyara el establecimiento de los poblados necesarnos para compensar
los bienes afectados por la construccion de las obras.
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ARTICULO 75.- Los distritos de riego podran:

.- Interconectarse o fusionarse con otro u otros distritos 0 unidades de riego,
en cuyo caso "La Comisién" proporcionara los apoyos que se requieran,
conservando en estos casos su naturaleza de distrilos de riego,

.- La escision en dos o mas unidades de riego, de conformidad con lo
dispuesto en el reglamento del distrito, en cuyo caso “La Comision"
concertara las acciones y medidas necesarias para proteger los derechos de
ICs usuanios; y

.- Cambiar totalmente el usc def agua, previa aulorizacién de "La Comision”.
Secciéon Quinta

Drenaje Agricola

ARTICULO 76.- El Ejecutivo Federal, por conducto de "La Comisién” y con la
participacidn de los productores, promovera y fomentard el establecimiento de
unidades de drenaje a efecto de incrementar la produccién agropecuaria.

El acuerdo de creacidn de |a unidad de drenaje se publicara en el Diario Oficial de
la Federacién. En dicho acuerdo se sefialaran el perimetro que la delimite, la
descripcion de las obras y los derechos y obligaciones de los beneficiarios por los
servicios que se presten con dichas obras.

"ARTICULOC 77.- En las unidades de drenaje que cuenten con infraestructura
hidréulica federal, los beneficiarios de la misma podran organizarse y constituirse en
personas morales con el objeto de que, por cuenta y en nombre de "La Comisidn”,
realicen la operaci¢n, conservacion y mantenimiento de la infraestructura y cobren
por superficie beneficiada las cuotas destinadas a tal objeto. Igualmente, podran
cobrar {as cuotas que se determinen en la ley para la recuperacion de la inversion o,
en su defecto, se convengan con los usuarios, quienes estaran obligados a. cubrir
dichos pagos. 3

Los adeudos por los servicios de operacion, conservacion y mantenimiento que
realice "La Comisién" directamente o a través de lerceros, asi como las cuolas para
recuperar la inversion, tendran et caracter de créditos fiscales para su cobro

"La Comisién” brindara la asesecria técnica necesaria a las unidades de drenaje y,
en su caso, otorgard las concesiones para la explolacion, uso ¢ aprovechamiento de
las aguas nacionales y de los bienes pablicos inherentes.

Lo establecido para las unidades de riego sera apiicable, en lo conducente, a las
unidades de drenaje.
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CARITULO NI,
Uso en Generacion de Energia Eléctrica

ARTICULO 78.- "La Comisién", con base en ios estudios, los planes generales sobre
aprovechamiento de los recursos hidraulicos de! pais y la programacion hidraulica a
que se refiere la presente ley, en los voiimenes de agua disponibies otorgarad sin
mayor tramite el titulo de asignacion de agua a favor de la Comision Federal de
Electricidad, en el cual se determinara el volumen destinado a la generacion de
energia eféctrica y enfriamiento de plantas, asi como [as causas por las cuales podra
terminar la asignacion.

“"La Comision" realizara la programacion periddica de extraccion del agua en cada
corriente, vaso, lago, laguna o depdsito de propiedad nacional, y de su distribucion,
para coordinar el aprovechamiento hidroeléctrico con tos demés usos del agua.

Los estudios y la planeacidn que realice la Comisiéon Federal de Electnicidad
respecto de los aprovechamientos hidraulicos destinados a la generacion de energia
eléctrica, una vez aprobados por "La Comisian", formaran parte de los planes
generales sobre aprovechamiento de los recursos hidraulicos del pais Iguaimente,
los estudios y planes que en materna hidraulica realice "La Comisién”, podran
integrarse a los planes generales para el aprovecharmiento de la energia eléctrica del
pais. En la programacion hidraulica que realice "La Comisitn” y que se pueda
aprovechar para fines hidroeléctricos, se dara la participacion que corresponda a la
Comision Federal de Electricidad en los términos de la ley aplicable en la materta.

ARTICULO 79.- EI Ejecutivo Federal determinard si las obras hidraulicas
correspondientes al sistema hidreoeléctrico deberan realizarse por "La Comision” o
por la Comisién Federal de Electricidad.

“La Comisitn"” podrd utilizar o concesionar la infraestructura a su cargo para
generar la energia eléctrica que requiera, y también podra disponer del excedente.
en los términos de la ley aplhcable conforme a la matena

ARTICULO 80.- Las personas fisicas o morales deberan soficitar concesiéon a "La
Comiston" cuando requieran de la explotacion. uso o aprovechamiento de aguas
nacionates con el objeto de generar energia eléctrica, en los términos de 1a ley
aplicabte en la materia.

No se requerird concesion, en {os términos del reglamento, para la explotacion,

uso o aprovechamiento de aguas nacionales en pequeia escala para generacion
hidroeléctrica conforme a la ley aplicable en la materia.
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ARTICULO 81.- La explotacién, el uso o aprovechamiento de aguas del subsuelo en
estade de vapor 0 con temperatura superior a ochenta grados centigrados, cuando
se pueda afectar un acuifero requerirdn de la previa asignacidén o concesién para
generacion geotérmica u otros usos.

CAPITULO IV
Uso en Otras Actividades Productivas

ARTICULO 82.- La explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales en
actividades industriales, de acuacultura, turismo y otras actividades productivas, se
podra realizar por personas fisicas 0 morales previa la concesion respectiva
otorgada por "La Comision” en los términos de la presente ley y su reglamento

"La Comisién" en coordinacion con la Secretaria de Pesca, otorgara facilidades
para el desarrollo de la acuacultura y el otorgamiento de las concesiones de agua
necesarias, asimismo apoyara, a solicitud de los interesados, el aprovechamiento
acuicola en la infraestructura hidraulica federal, que sea compatible con su
explotacidn, uso o aprovechamiento.

Las actividades de acuacultura efectuadas en sistemas suspendidos en aguas
nacionales, en tanto no se desvien los cauces y siempre que no se afecten ta calidad
del agua, la navegacién, otros usos permitidos y fos derechos de terceros, no
requeriran de concesion.

CAPITULO V
Control de Avenidas y Proteccion Contra Inundaciones

ARTICULO 83.- "La Comisidn", en coordinacién con los gobiernos estatales y
municipales, o en concertacion con personas fisicas o morales, podra construir y
operar, segun sea el caso, las obras para el control de avenidas y proteccion de
zonas inundables, asi como caminos y obras complementarias que hagan posible el
mejor aprovechamiente de las tierras y la proteccion a centros de poblaciér,

industriales y, en general, a las vidas de las personas y de sus bienes, conforme a
tas disposiciones del Titulo Octavo.

"La Comusion”, en los términos del reglamento, clasificara 1as zonas en atencién a
sus riesgos de posible inundacidn, emitira las normas y recomendaciones
necesarias, establecera las medidas de operacion, control y seguimiento y aplicara
los fondos de contingencia que se integren al efecto.
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ARTICULO 84.- "La Comision" determinara la operacion de fa infraestructura.
hidraulica para el control de avenidas y tomara {as medidas necesarias para dar
seguimiento a fenémenos climatolégicos extremos, promoviendo 0 realizando las
acciones preventivas que se requieran; asimismo, realizara las acciones necesarias
que al efecto acuerde su Consejo Técnico para atender las zonas de emergencia
hidrautica o afectadas por fendmenos climatol6gicos extremos, en coordinacion con
las autoridades competentes.
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TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINAC!ON
DE LAS AGUAS

Capitulo Unico

ARTICULO 85.- Es de interés publico la promocién y ejecucion de las medidas y
acciones necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley

ARTICULO 86.-"La Comision” tendra a su cargo:

Vi.-

Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los
servicios necesarios para la preservacion, conservacton y mejoramiento de
la calidad del agua en ias cuencas hidrologicas y acuiferos, de acuerdo con
las normas oficiales mexicanas respectivas y las condiciones particulares de
descarga, en {os terminos de ley;

Formular programas integrales de proteccion de los recursos hidraulicos en
cuencas hidrolégicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes
entre los usos del suelo y la cantidad y calidad det agua;

Establecer y vigilar el cumplimientio de las condiciones particulares de
descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en
bienes y zonas de jurisdiccion federal, de aguas residuales vertidas
directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando
dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los
demas casos previstos en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente;

Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en
coordinacion con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes
moviles o plataformas fijas;

Vigilar, en coordinacién con las demas autoridades competentes, que el
agua suministrada para consumo humano cumpla con las normas de caldad
correspondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las
normas de calidad del agua emitidas para tal efeclo;

Promover o realizar las medidas necesanas para evitar gue basura,
desechos, materiales y sustancias toxicas, y lodos producto de los
tratamientos de aguas residuales, contaminen las aguas superficiales o del
subsuelo y 10s bienes que sefala el articulo 113; y
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VIL.- Ejercer |as atribuciones que corresponden a |la Federacion en matena de
prevencion y control de la contaminacidn del agua y de su fiscalizacion y
sancidn, en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
FProlecciomr al Ambiente, salvo que corresponda a otra dependencia
conforme a la Ley Organica de la Administracion Publica Federal.

ARTICULQO 87.- "La Comision” determinara los parametros que deberan cumplir las
descargas, la capacidad de asimilacién y-dilucion de los cuerpos de aguas
nacionales y las cargas de conlaminantes que éstos pueden recibir, asi como las
metas de caldad y los piazes para alcanzarlas, mediante la expedicion de
Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, las cuales se
publicaran en el Diaric Oficial de la Federacién, lo mismo que sus modificaciones,
para su observancia.

Las declaratorias contendran.
l.-  La delimitacién del cuerpo de agua clasificado;

I.-  Los parametros que deberan cumplir las descargas segun el cuerpo de agua
clasificado conforme a los periodos previstos en el reglamento de esta ley;

l.- La capacidad del .cuerpo de agua clasificado para diluir y asimilar
contaminantes; y

IV.- Los limites maximos de descarga de los contaminantes analizados, base
para fijar ias condiciones particulares de descarga.

ARTICULO 88.- Las personas fisicas o marales requieren permiso de "La Comusion®
para descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en
cuerpos receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales,
incluyendo aguas mannas, asi como cuando se infiltren en terrenos que sean bhienes
nacionales o en otros terrenos cuando puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos

“La Comisién” mediante acuerdos de caracter general por cuenca, acuifero, zona,
localidad o por usos podra sustituir el permiso de descarga de aguas residuates por
un simple aviso.

E! control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o
alcantarillado de los centros de pobiacién, corresponde a los municipios, con el
concurso de los estados cuando asi fuere necesario y lo determinen fas leyes.

ARTICULO 89.- "La Comisién”, para otorgar los permisos debera tomar en cuenta la
clasificacion de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las
normas oficiales mexicanas correspondientes y las condiciones particutares que
requiera cumplir la descarga.
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“La Comision” debera contestar la solicilud de permiso de descarga presentada en
los terminos del reglamento,.dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su
admisién, En caso de que no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado
debidamente et expediente el sclicitante podrd efectuar las descargas en los
términos solicitados, lo cual no serd obstaculo para que "La Comision” expida el
permiso de descarga al que se debera sujeiar el permisionaric cuando considere que
se deben de fijar condiciones particulares de descarga y requisitos distintos a los
contenidos en la solicitud. ’

Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar
fuentes de abastecimiento de agua potable ¢ a la satud pdblica, "La Comision® lo
comunicara a la autoridad competente y dictard la negativa del permiso
correspondiente 0 su inmediala revocacion y, en Su ¢aso.. !a suspension del
suministro delf agua en tanto se eliminan estas anomalias.

ARTICULO 90.- "La Comisién" en los términos del reglamento expedird el permiso
de descarga de aguas residuales, en el cual se debera precisar por lo menos la
ubicacidn y descripcion de la descarga en cantidad y calidad, el régimen al que se
sujetara para prevenir y controlar la contaminacion del agua y la duracion del
permiso.

Cuando las descargas de .aguas residuales se originen por el uso -0
aprovechamiento de aguas nacionales, los permisos de descarga tendran, por lo
menos, la misma duracion que el titulo de concesién ¢ asignacién correspondiente y
se sujelaran a las mismas reglas sobre la prorroga o terminacion de aguéllas.

Los permisos de descarga se podran transmitir en los lérminos det Capitulp, V,
Titulo Cuaro, siempre y cuando se mantengan las caracteristicas del permiso.

ARTICULO 91.- La infiltracion de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere
permiso de "La Comisién" y debera ajustarse a las normas oficiales mexicanas que
al efecto se emitan.

ARTICULO 92.- "La Comision”, en el ambito de su competencia, podra ordenar la
suspensién de tas actividades que den origen a las descargas de aguas residuales:

i.- Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los
terminos de esta ley;

ll.-  Cuando la calidad de ias descargas no se sujete a las normas oficiales
mexicanas correspondienies, a las condiciones particulares de descarga o a
lo dispuesto en esta ley y su reglamento,

lll.- Cuando se deje de pagar el derecho por el usoc o aprovechamiento de
bienes del dominio publico de la Nacién comio cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales; o
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IV.- Cuando el responsable de la descarga ctilice el proceso de dilucion de las
aguas residuates para tratar de cumplir con ias normas oficiales mexicanas
respectivas o las condiciones particulares de descarga.

La suspension serd sin perjuicic de la responsabiiidad civil, penal o administrativa
en que se hubiera podido incurrir.

Sin perjuicio de lo anterior, cuando exista riesgo de dafio o peligro para la
peblacidn o !os ecosistemas. "La Comusion” a solicitud de autoridad competente
podra realizar las acciones y obras necesatias para evitarlo, con cargo a quien
resulte responsable.

ARTICULO 93.- Son causas de revocacion del permiso de descarga de aguas
residuales:

.- Efectuar la descarga en un lugar distinto del autorizado por "La Comsion”,

li.- Realizar los actos u omisiones que se senalan en las fracciones II, Il y IV
del articulo anterior, cuando con anterioridad se hubieren suspendido las
actividades del permisionario por "La Comisién” por la misma causa; o

lll.- La revocacién de la concesion 0 asignacion de aguas nacionales, cuando
con motivo de dicho titulo sean éstas las tnicas que con su explotacion, uso
¢ aprovechamiento originen la descarga de aguas residuates,

Cuandc proceda la revocacion, "La Comision", previa audiencia al interesado,
dictard y notificard la resolucién respectiva, la cual debera estar debidamente
fundada y motivada.

El permiso de descarga de aguas residuales caducara cuando en los términos de
la presente ley cadugue el titulo de concesidn o asignacion de 1as aguas nacicnales
origen de la descarga.

ARTICULO 94.- Cuando la paralizacién de una piama de tratamiento de aguas
residuales pueda ocasionar graves perjuicios a la salud o la segundad de la
poblacién o graves dafos al ecosistema, "La Comision”, a solicitud de autoridad
competente y por razones de interés puablico, ordenara la suspension de las
actividades que originen la descarga y, cuando esto no fuera posible o conveniente,
nombrara un interventor para que se haga cargo de la administracién y operacion
termporal de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, hasta gue se
suspendan las actividades o se considere superada la gravedad de la descarga

Los gastos que dicha intervencion ocasione seran con cargo al titular o titulares
del permiso de descarga.
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En caso de no cubrirse dentro de los quince dias habiles siguientes a su
requenmiento por "La Comisién”, los gastos tendran el caracter de crédito fiscal para
su cobro.

ARTICULO 95.- "La Comision", en el ambito de la competencia federal, realizara la
inspeccion o fiscalizacion de las descargas de aguas residuales con el objeto de
verificar el cumplimiento de 1a ley. Los resultados de dicha fiscalizacion o inspeccion
se hardn constar en acta circunstanciada, producirdn todos los efectos legales y
podran servir de base para que "La Comision” y las demas dependencias de la
Administracion Publica Federal competentes, puedan aplicar las sanciones
respectivas previstas en la ley.

ARTICULO 96.- En las zonas de riego y en aquellas zonas de contaminacion
extendida o dispersa, el manejo y aplicacion de sustancias que_puedan contaminar
las aguas nacionales superficiales o del subsuelo, deberan cumplir las normas,
condiciones y disposiciones que se desprendan de la presente ley y su reglamento.

"La Comision" promoverd en el ambifo de su competencia, las normas o
disposiciones que se requieran para hacer compatible el uso de los suelos con el de

las aguas, con el objeto de preservar la calidad de las mismas dentro de un
ecosistema, cuenca o acuifero.

Hl

e
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TITULO OCTAVO
INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

CAPITULO |

Disposiciones Generales

ARTICULO 97.- Los usuarios de {as aguas nacionales podran realizar, por si o por
terceros, cualesquiera obra de infraestructura hidraulica que se requieran para su
explotacién, uso o aprovechamiento.

La administracion y operacién de estas obras seran responsabilidad de los
usuarios 0 de las asociaciones que formen al efecto, independientemente de la
explotacidn, uso o aprovechamiento que se efectue de ias aguas nacionales.

ARTICULQ 98.- Cuando con motivo de dichas obras se pudiera afeclar el régimen
hidraulico e hidroiégico de los cauces o vasos propiedad nacional o de las zonas
federales correspondientes, y en los casos de perforacion de pozos en zonas
reglamentadas o de veda se reguerira del permiso en los términos de los arliculos
23 y 42 de esta ley y su reglamento.

En estos casos, "La Comision™ podrd expedir las normas oficiales mexicanas que
se requieran 0 las que le soliciten los usuarios. Igualmenie, supervisara la
construccion de las obras, y podra en cualguier momento adoplar las medidas
correctivas que sea necesario ejecutar para garantizar el cumplimiento del permiso y
de dichas normas.

ARTICULO 99.- "La Comision" proporcionard a solicitud de los inversionistas,
concesionarios o asignatarios, los apoyos y la asistencia técnica para la adecuada
construccion, operacidn, conservacion, mejoramientc y modernizacion de Ias obras
hidraulicas y los servicios para su operacion,

“La Comision" proporcionard igualmente los apoyos y la asistencia técnica que le
soliciten para la adecuada operacion, mejoramiento y modernizacion de los servicios
hidraulicos para su desarrollo autosostenido, mediante programas especificos que
incluyan el manejo eficiente y la conservacion del agua y el suelo, en colaboracidén
con las organizaciones de usuangs.

ARTICULO 100.- "La Comisidn" establecers las normas o realizara las acciones
necesarias para evitar que ia construccion u operacion de una obra altere
desfavorablemente las condiciones hidraulicas de una corriente o pongan en peligro
la vida de las personas y 1a seguridad de sus bienes.



ARTICULO 101.- "La Comisién" realizara por si 0 por terceros las obras publicas
federales de infraestructura hidraulica.que se desprendan de los programas de
inversion a su cargo, conforme a‘la ley y disposiciones reglamentarias. igualmente,
podra ejecutar las obras que se le soliciten y que se financien total o parcialmente
con recursos distintos de los federales.

En caso de que la inversion se realice total o parcialmente con recursos federales,
o que la infraestructura se construya mediante créditos avalados por el Gobierno
Federal, "La Comisién” en el amhito de su compelencia establecera las normas,
caracteristicas y requisitos para su ejecucidn y supervision, salvo que por ley
correspondan a otra dependencia o entidad.

CAPITULO I

Participacion de Inversion Privada y Social
en Obras Hidraulicas Federales

ARTICULO 102.- Se considera de interés publico la promocion y fomento de la
participacion de los particulares en el financiamiento, construccidn y operacidn de
infraestructura hidrauilica federal, asi como en la prestacion de los Servicios
respectivos.

Para tal efecto, "La Comisién" podra:

.- Celebrar con particulares contralos de obra plblica y servicios con la
modalidad de inversion recuperable, para la construccion, equipamiento y
operacion de infraestructura hidraulica federal, pudiendo quedar a cargo de
una empresa la responsabilidad integral de la obra y su operacin, en los
términos del Reglamento;

Il.- Otorgar concesion total o parcial para operar, conservar, mantener,
rehabilitar y ampliar {a infraestructura hidraulica construida por el Gobierno
Federal y la prestacion de los servicios respectivos; y

lll.- Otorgar concesion total ¢ parcial para boristruir: equipar y operar la
infraestructura hidraulica federai y para prestar el servicio respectivo.

Para el tramite, duracion, regulacion y terminacion de ta concesion a la que se
refiere la fraccion Il, se aplicara en o conducente lo dispuesto en esta ley para las
concesiones de explotacion, uso ¢ aprovechamiento de agua y lo que disponga el
reglamento. Los usuarios de dicha infraestructura tendran preferencia en el
otorgamiento de dichas concesiones.

ARTICULO 103.- Las concesiones a2 que se refiere ta fraccion Il del articulo
anterior, se sujetaran a lo dispuesto en el presente capitulo y ai reglamento.
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"La Comisién" fijara las bases minimas para la participacion en el concurso para
obtener las concesiones a que se refiere este capitulo, en fos términos de esta ley y
su reglamento. La seleccidon entre las empresas participantes en el concurso se hara
en base a las larifas minimas que respondan a 10s criterios de seriedad, confiabihdad
y calidad establecidas en |as bases que para cada caso expida "La Comision”.

Los derechos y obligaciones de ios consesionarios, se estableceran, en su caso,
en el reglamento o en el titulo respectivo. .

ARTICULO 104.- Las tarifas minimas a que se refiere el articulo anterior, cordorme
a las hases que emnita "La Comisién" deberén:

.- Propiciar el uso eficiente del agua, la racionalizacion de los patrones de
consumo y, en su caso, inhibir actividades que impongan una demanda
excesiva;

Il.- Prever los ajustes necesarios en funcidn de los costos variables
correspondientes, conforme a los indicadores conocidos y medibles que
establezcan las propias bases; y

lll.- Considerar un periodo establecido, que en ningin momento serd menor que
el periodo de recuperacion del costo del capital o del cumplimiento de las
obligaciones financieras que se contraigan con motivo de la concesién.

El término de la concesidn no podra exceder de cincuenta afos.

ARTICULO 105.- "La Comision", en los términos del Reglamenio, podra autorizar
que el concesionario otorgue en garantia los derechos de los bienes concesionados

a que se refiere el presente capitulo, y precisard en este caso los lérminos vy
modalidades respectivas.

Las garantias se olargaran por un término que en ningin caso comprendera la
ultima décima parte del total del tiempo por el que se haya otorgado la concesign.

ARTICULO 106.- Si durante la décima parte del tiempo que precede a la fecha de
vencimiento de la concesidn, el concesionario no mantiene la infraestructura en
buen estado, "La Comisidn" nombrara un interventor que vigiie o se encargue de
mantener la infraestructura al corriente, para que se proporcione un servicio eficiente
¥ no se menoscabe |a infraestructura hidraulica.

ARTICUL O 107.- La concesidn sélo terminara por:

- Vencimiento del piazo establecido en el titulo o renuncia del titular.
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ll.- Revocacion por incumplimiento en los siguientes casos:

a). No ejecutar las obras o trabajos objeto de la concesion en los téerminos vy
condiciones que sefiale |a ley y su regiamento; .

b). Dejar de pagar las contribuciones o aprovechamienltos que establezca la
legislacion fiscal por el uso o aprovechamiento de la infraestructura y
demas bienes o servicios concesionados;

c). Transmitir los derechos del titwlo u otorgar en garantia los bienes
concesionados, sin contar con la autorizacion de "La Comision”; o

d). Prestar en forma deficiente o irregular el servicio, o la construccion,
operacién, conservacidon o mantenimiento, ¢ su suspension definitiva,
por causas imputables al concesionario, cuando con ello se pueda
causar 0 se causen perjuicios o dafios graves a l0s usuarios 0 a {eiceros

Ili.- Rescate de la concesién por causa de utilidad puablica o interés pubhco
mediante pago de la indemnizacion respectiva, fijada por pentos en los
términos del reglamento, garantizando en todo casc que la misma sea
equivalente por lo menos a la recuperacion pendiente de la inversion
efecluada y la utilidad razonable convenida en los términos de la concesion, o

V.- Resolucion Judicial.

En los casos a que se refiere la fraccion 1l, las obras o infraestructura construidas,
asi como sus mejoras y accesiones y l0s bienes necesarios para la continuidad del
servicio, se entregaran en buen estado, sin costo aiguno y libres de todo gravamen o
fimitaciones, para pasar al dominio de la Nacidn, con los accesarios y demas bienes
necesarios para continuar la explotacion o la prestacion del servicio.

ARTICULO 108.- La recuperacién total o parcial de ia inversidn privada o social se
podra efeciuar mediante el suministro de agua para usos multiples. incluyendo |z
venta de energia eléctrica en tos términos de ia ley ‘aplicable en’la materia

Las obras publicas de infraestructura hidraulica o los bienes necesanos para su
construccién u operacton se podran destinar a fideicomisos, establecidos en
instituciones de credito, para que, a través de la administracidon y operaciones sobre
el uso o aprovecharniento de dichas obras, se facilite 1a recuperacion de la inversion
efectuada. Una vez cumplido el objeto de! fideicomiso deberan revertir al Gobierno
Federal, en caso contrario, se procedera a su desincorporacion en los términos de la
ley aplicabie en fa materia.
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CAPITULO I

Recuperacidon de Inversién Publica

ARTICULO 109.- Las nversiones publicas en obras hidraulicas federales se
recuperaran en la forma y terminos que sefale l1a Ley de Contribucién de Mejoras
por Obras Pdablicas Federales de Infraestructura Hidraulica, mediante el
establecimiento de cuotas que deberan cubrir las personas beneficiadas en forma
directa del uso, aprovechameento o explotacion de dichas obras

ARTICULO 110.- La operacién, conservacidon y mantenimiento de la infraestructura
hidraulica se efectuardn con cargo a los usuarios de los servicios respectivos. Las
cuotas se determinaran con base en los costos de los servicios, previa la valuacidn
de dichos costes en fos términos de eficiencia econdmica; igualmente, se tomaran
en consideracién criterios de eficiencia economica y saneamiente financiero de la
entidad o unidad prestadora del servicio.

ARTICULO 111.- En los distritos de riego y en las unidades de riego o drenaje, se
podra otorgar como garantia la propiedad de las tierras o, en caso de ejidatarios o
comuneros, el derecho de uso o aprovechamientc de la parcela, en los términos de
la Ley Agraria, para asegurar la recuperacién de las inversiones en 1as obras y del
costo de los servicios de riego o de drenaje respeclivos.

CAPITULO IV 4

Cobro por Explotacién, Uso o Aprovechamiento

de Aguas Nacionales y Bienes Nacionales

ARTICULO 112.- La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales,
incluyendo las del subsuelo, asi como de los bienes nacionales que administre ."La

Comision”, motivara el pago por parte del usuario de 1as cuotas que establece la Ley
Federal de Derechos,

La explotacidon, uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la
Nacion como cuerpos receptores de descargas de aguas residuales motivara ei pago
del derecho que establece la Ley Federal de Derechos. El pago es independiente dei
cumplimiento de lo dispuesto en esta ley sobre la prevencion y control de la calidad
del agua; de lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente; y en la Ley General de Salud.
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TITULO NOVENO

BIENES NACIONALES A CARGO DE "LA COMiISION"

Capitulo Unico

ARTICULO 113.- La administracién de los siguientes bienes nacionales queda a
cargo de ".a Comision":

.-
.-

Vi.-

Vil.-

Las playas y zonas federates, en la parte correspondiente a los cauces de
corrientes en los términos de la presente ley;

Los terrenos ocupados por los vasos de lagos, lagunas, esteros o depositos
naturales cuyas aguas sean de propiedad nacional;

Los cauces de las corrientes de aguas nacionales;

Las riberas ¢ zonas federales contiguas a los cauces de las corrientes y a

"los vasos o depdsitos de propiedad nacional, en los términos previstos por el

articuio 30. de esta ley;

Los terrenos de los cauces y los de los vasos de lagos, lagunas o esteros de
propiedad nacional, descubiertos por causas naturales o por obras
artificiales;

Las islas que existen 0 que se formen en los vasos de lagos, lagunas,
esteros, presas y depdsitos © en los cauces de corrientes de propiedad
nacional, excepto las que se formen cuando una corriente segregue terrenos
de propiedad particular, ejidal o comunal; y

Las obras de infraestructura hidraulica financiadas por el Gobierno Federal,
como presas, diques, vasos, canales, drenes, bordos, zanjas, acueductos,
distritos o unidades de riego y demas construidas para la explotacion, uso,
aprovechamiento, control de inundaciones y manejo de las aguas
nacionales, con los terrenos que ocupen y con las zonas de proteccién, en la
extersion que en cada caso fije "La Comision”.

En los casos de la fracciones IV, V y VIl la administracién de los bienes, cuando
corresponda, se llevara a cabo en coordinacion con la Comisién Federal de
Electricidad.

ARTICULO 114.- Cuando por causas naturaies ocurra un cambio definitivo en el
curso de una carriente propiedad de ta Nacion, ésta adquirird por ese solo hecho la
propiedad del nuevo cauce y de su zona federal.
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Cuando por causas naturales ocurra un cambio definilivo en el nivel de un lago,
laguna, estero o corriente de propiedad nacional y el agua invada tierras, estas, la
zona federal y la zona federal maritlimo-terrestre correspondiente, pasardn al
dominio publico de la Federacién. Si con el cambio definitivo de dicho nivel se
descubren tierras, éstas pasaran previo decreto de desincorporacion del dominio
publico al privado de la Federacion.

En caso de que las aguas superficiales tiendan a cambiar de vaso o cauce, los
prop:etarios de los terrenos aledanos tendran el derecho de construir jas obras de
defensa necesarias. En caso de cambio consumado, tendran el derecho de construir
obras de rectificacion, dentro del plazo de un afic contado a partir de la fecha del
cambio. Para proceder a la construccion de defensas o de rectificacion bastara que
se dé aviso por escrilo a "La Comision”, la cual podrd suspender u ordenar la
correccidn de dichas obras en el caso de que se causen 0 puedan causarse danos a
* terceros.

ARTICULO 115.- Cuando por causas naturales ocurra un cambio definitivo en el
curso de una corriente de propiedad nacional, los propietarios afectados por el
cambio de cauce tendran el derecho de recibir, en sustitucion, Ia parte proporcional
de la superficie que quede disponible fuera de la nibera ¢ zona federal, tomando en
cuenta la extension de tierra en que hubieran sido afectados.

En su defecto, los propietarios riberefios del cauce abandonado podran adquinr
hasta la mitad de dicho cauce en ia parte que quede al frente de su propiedad o la
totalidad si en e! lado contrario no hay riberefic interesado.

A falla de afectados o de propietarios riberefios interesados, ios terceros podran
adquirir la superficie del cauce abandonado

En cualquier caso, la desincorporacién del dominio publico se efectuara
previamente

ARTICULO 116.- Los terrenos ganados por medios adificiales al encauzar una
corriente o al limitar o desecar parciat o totalmente un vasc de propiedad nacional,
pasaran del dominio publico al privado de la Federacion mediante decreto de
desincorporacion. Las obras de encauzamiento o limitacion se consideraran como
parte integrante de los cauces y vasos correspondientes, y de 1a zona federal y de la
zona de proteccion respectivas, por lo que estaran sujetas al dominio publico de la
Federacion.

ARTICULO 117.- Por causas de interés publico, el Ejecutivo Federal, a través de
"La Comisién", podra reducir o suprimir mediante declaratoria la zona federal de
corrientes, lagos y lagunas de propiedad nacional, asi como la zona federal de la
infraestructura hidraulica, en las porciones comprendidas dentro de! perimetro de las
poblaciones.
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Las entidades federativas y los municipios ¢ en su caso los particulares
interesados en 1os terrenos a que se refiere este articulo, deberan realizar
previamente las obras de control y las que sean necesanas para reducir o suprimir la
zona federal.

"La Comision™ podra convenir con os gobiemnos de las entidades federativas o
municipios, 0 en su caso con los particulares interesados, por asignacién o por
subasta publica, que éstos se hagan carge de la custodia, conservacion y
mantenimiento de dichos bienes.

ARTICULO 118.- Los bienes nacionales a que se refiere el presente Titulo cuya
administracién esté a cargo de "La Comision”, podran explotarse, usarse o
apravecharse, incluso los materales de construccion tocalizados en los mismos, por
personas fisicas o0 morales, previas las concesiones que "La Comision” otorgue para
tal efeclo. : :

A las concesiones a que se refiere el presente articulo se les aplicara en lo
conducente para su tramite, duracion, regulacién y terminacion o dispuesto en esta
ley para las concesiones de explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales y o que se sefiala en el reglamento. La concesidn terminara en los casos
previstos en el articulo 27, cuando la explotacion, el uso o aprovechamiento de
bienes nacionales se hubiere otorgadc con motive de 1a concesidn o asignacion de
aguas nacionales.

Independienternente de la existencia de dotaciones, restituciones o accesiones de
tierras y aguas a 1os niacleos de poblacion, se requerird de la concesion a que se
refiere la presente ley cuando se ocupen o exploten materiales de construccion
localizados en cauces, vasos y zonas federales.

Para el otorgamiento de las concesiones de ia zona federal a que se refiere este
articulo, en igualdad de circunstancias, fuera de las zonas urbanas y para fines

produclives, tendrd preferencia el propietaric o poseedor colindante a dicha zona.
federal. .
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TITULO DECIMO

INFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS

CAPITULO |
Infracciones y Sanciones Administrativas

ARTICULO 119.- "La Comision" sancionara, conforme a lo previsto por esta ley, las
siguientes faltas:

.-

Vi.-

VII.-

Descargar en forma permanente, intermitente o forluita aguas residuales en
contravencion a lo dispuesto en la presenie ley en cuerpos receptores que
sean bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como cuando se
infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando
puedan contaminar e! subsuelc o el acuifero, sin perjuicio de las sanciones

que fijen las disposiciones sanitarias y de equilibrio ecoldgico y proteccion al
ambiente;

Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales residuales sin cumplir con las
normas oficiales mexicanas en materia de calidad y condiciones particulares
establecidas para tal efecto;

Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales en voiimenes mayores que
los que corresponden a los usuarios conforme a los titulos respectivos 0 a
las inscripciones realizadas en e! Registro Piblico de Derechos de Agua;

Ocupar vasos, cauces, canales, zonas federales, zonas de proteccién y
demas bienes a que se refiere el articulo 113, sin concesion de "La
Comision”;

Alterar la infraestructura hidraulica autorizada para la explotacién, uso o
aprovechamiento del agua, o su operacion, sin permiso de "La Comision”,

No acondicionar las obras o instalaciones en los terminos establecidos en
los reglamentos o en las demas normas o disposiciones que dicte la
autoridad competente para prevenir efectos negativos a terceros o ai
desarrollo hidraulico de las fuentes de abastecimiento o de la cuenca;

No instalar los dispositivos necesarios para el registro o medicion de la
cantidad y calidad de las aguas, en los términos que establece esta ley, su
reglamento y demas disposiciones aplicables, o modificar ¢ alterar las
instalaciones y equipos para medir los volimenes de agua utilizados, sin
permiso de "La Comision™
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VIIL.- Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales sin el titulo respective, cuando
asi se requiere en los términos de la presente ley, asi como modificar o
desviar los cauces, vasos 0 corrientes, cuando sean propiedad nacional, sin
permiso de “La Comision” 0 cuando se daiie o destruya una obra hidraulica
de propiedad nacional;

IX.- Ejecutar para si 0 para un tercero obras para alumbrar, extraer o disponer
de aguas del subsuelo en zonas regiamentadas, de veda o reservadas, sin
el permiso de “"La Comision" asi como a quien hubiere ordenado la
ejecucidn de dichas obras;

X.- Impedir las visitas, inspecciones y reconocimientos que realice "La
Comision” en los términos de esta tey de su reglamento;

Xl.- No entregar ios datos requeridos por "La Comusion" para verificar el
cumplimiento de las disposiciones contenidas en esta ley y en los tiulos de
concesidn, asignacion o permiso;

Xli.- Utilizar volumenes de agua mayores que los que generan las descargas de
aguas residuales para diluir y asi tratar de cumplir con las normas oficiales
mexicanas en materia ecoldgica o las condiciones particulares de descarga,;

XIl.- Suministrar aguas nacionales para consumao humano que no cumplan con
las normas de calidad correspondientes;

XIV.- Arrojar © depositar, en contravencion a la ley, basura, sustancias téxicas
peligrosas vy lodos provenientes de los procesos de tratamiento de aguas
residuales, en rios, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o
corrientes de agua, o infiltrar matenales y sustancias que contaminen las
aguas del subsuelo;

XV.- No cumplir con las obligaciones consignadas en los titulos de concesion,
asignacion o permiso,

XVI.- No solicitar el concesionario ¢ asignatario la inscripcion en el Registro
Publico de Derechos de Agua en los {érminos previstos en la presente ley y
su reglamento;

XVIl.-Desperdiciar el agua ostensiblemente, en contravencién a lo dispuesto en la
ley y el reglamento, y

XVill.-Incurrir en cualquier otra viclacidn a lps preceptos de esta ley y su
reglamento, distinta de las anteriores.

ARTICULO 120.- Las faltas a que se refiere el articulo anterior serdn sancionadas
administrativamente por "La Comision", con multas que seran equivalentes a los
siguientes dias de salario minimo general vigente en el area geografica y en el
momento en que se cometa la infraccién:

62



.- 50 a 500, en el caso de violacion a las fracciones VI, XI, XV y XVIII,

il.- 100 a 1000, en el caso de violacién a las fracciones 1I, Ill, IV, Vil, X, XVl y
XV y

.- 500 a 10 000, en el caso de violacion a las fracciones 1, V, VIII, X, XII, Xlll ¥
XIV.

En los casos previstos en la fraccion IX del articulo anterior, los infractores
perderan en favor de la Nacion las obras de alumbramiento y aprovechamiento de
aguas y se relendra o conservara en depdsito o custodia la maquinaria y equipo de
perforacion, hasta que se cubran los dafios ocasionados.

ARTICULO 121.- Para sancionar las faltas a que se refiere este capitulo, las
infracciones se calificaran tomando en consideracion:

I.- la gravedad de la falta,
Il.- Las condiciones economicas del infractor; y
.- La reincidencia.- .

Si una vez vencido el plazo concedido por la autoridad para subsanar la o las
infracciones que se hubieren cometido, resultare que dicha infraccion o infracciones
aun subsisten, podran imponerse muitas por cada dia que transcurra sin chedecer el
mandato, sin que el total de las multas exceda del monto maximo permilido
conforme al articulo anterior.

En el caso de reincidencia, el monto de la multa podra ser hasta por dos veces el
monto originaimente impuesto, sin que exceda de! doble del maximo permitido.
ARTICULO 122.- En los casos de tas fracciones |, 1V, VI, IX y Xl del articulo 119,
asi como en |05 casos de reincidencia en cualquiera de las fracciones del articulo
citado, "La Comision” podrd imponer adicionalmente la clausura temporal o
definitiva, parcial 0 total de los pozos y de las obras o tomas para la extraccién o
aprovechamiento de aguas nacionales. .l

£

Igualmente, "La Comision” podra imponer !a clausura en el caso de

.- Incumplimiento de la orden de suspensioni de actividadés o suspension del
permiso de descarga de aguas residuales a que se refiere el articulo 92,
caso en el cual podra clausurar definitiva o temporaimente la empresa o
establecimiento causantes direclos de la descarga; y

.- Explotacion, uso o aprovechamiento ilegal de aguas nacionales a traves de
infraestructura hidraulica sin contar con el permiso que se requiera conforme

a lo previsto en la presente ley, o en el caso de pozos clandestinos o
legales.
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En el caso de clausura, el personal designado por “La Comisién” para llevarla a
cabo, procedera a levantar el acta circunstanciada de ta diligencia; si et infractor se
rehusa a firmaria, elio no invalidara dicha acta, y se debera asentar {al situacion,
ante dos testigos designados por el interesade o en su ausencia o negativa por "La
Comision”

Para ejecutar una clausura, "La Comision" podra solicitar el apoyo y el auxilio de
fas autoridades federales, estatales o municipales, asi como de los cuerpos de
seguridad publica, para gque intervengan en el ambio de sus atnbuciones vy
competencia.

En el caso de ocupacion de vasos, cauces, zonas federales y demas bienes
nacionales inherentes a que se refiere la presente ley, mediante la construccion de
cualquier tipo de cbra o infraestructura, sin contar con el titulo correspondiente, "La
Comision” queda facultada para remover o demoter las mismas con cargoe al
infractor, sin perjuicio de las sanciones que correspondan.

ARTICULO 123.- Las sanciones que procedan por las faltas previstas en esta ley
tendran destino especifico en favor de "La Comisién" y se impondran sin perjuicio de
las multas por infracciones fiscales y de la aplicacion de las sanciones por la
responsabilidad penat que resulte.

Ante el incumplimiento de las disposiciones y en 0s términos de la presente ley,
"La Comisién” notificara los adeudos que tengan las personas fisicas o morales con
motivo de la realizacion de obras 0 |la destruccion de las mismas que "La Comision”
efectue por su cuenta,

Los ingresos a que se refiere el presente articulo tendran el caracter de crédito fiscal
para su cobro.
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CAPITULO Il

Recurso de Revision

ARTICULO 124.- Contra los actos o resoluciones definitivas de "La Comision" que
causen agravio a particulares, éstos podran interpaner recurso de revision dentro del
plazo de quince dias habiles siguientes a la fecha de su notificacion. La interposicion
del recurso sera optativa para el interesado.

El recurso tiene por objeto revocar, modificar, o confirmar 1a resclucion reclamada
y los fallos que se dicten contendran la fijacién del acto impugnado, los fundamentos
legales en que se apoye y los puntos de resclucion. El reglamento de la presente ley

establecera los términos y demds requisitos para la tramitacion y sustanciacion del
recurso.

La interposicion del recurso se hara por escrito dirigido al titular de "La Comusien”,
en el que se deberan expresar el nombre y domicilio del recurrente y los agravios,
acompafnandose los elementos de prueba que se considere necesarios, asi como las
constancias que acrediten la personalidad del promovente.

Si se recurre la imposicion de una multa. se suspendera el cobro de ésta hasta
que sea resuello el recurso, siempre y cuando se garantice su pago en los términos
previstos por las disposiciones fiscales.

Si se interpone recurso contra actos o resoluciones que emita "La Comisién” en
materia fiscal conforme a la presente ley, sera resuclio por ésta en los terminos det
Cédigo Fiscal de ia Federacion y de su reglamento. :
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TRANSITORIOS

. ARTICULO PRIMERO.- La presente ley entrard en vigor al dia 51gunente de su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

ARTICULO SEGUNDO.- Se derogan:

I.- La Ley Federal de Aguas, publicada et 11 de enero de 1972 en el Diario
Oficial de la Federacion; y

.- Todas las disposiciones que se opongan al presente ordenamiento

ARTICULO TERCERO.- Las declaratonas de aguas nacionales que se hayan
expedido, asi comc las vedas, reglamentaciones y reservas relativas a aguas
nacionales decretadas por el Ejecutivo Federal, seguiran produciendo sus efectos
legales.

ARTICULO CUARTO.- Las concesiones, asignaciones o permisos que se hubieren
olorgado conforme a la Ley Federal de Aguas gue se deroga, continuaran vigentes
en los terminos del titulo respectivo y se deberan inscribir en el Registro Publico de
Derechos de Agua conforme a lo dispuesto en la ley.

Los titulos se podran transmitir en los términos previstos en la presente ley.

ARTICULO QUINTO.- Los titulos de concesidn o asignacién expedidos con
anterioridad a la entrada en vigor de la presente ley, cuando "La Comision”
encuentre que los datos consignados son erréneos 0 no corresponden ai volumen
del aprovechamiento del agua, o comunicard a su titular para que dentro de un
plazo de treinta dias naturales manifieste lo que a su derecho convenga y
proporcione los datos y documentos que le sean requeridos.

"La Comision” dictard resotucion en un plazo no mayor a tres meses, con base en
la contestacion del interesado y las constancias del expediente y de proceder,
ordenara ta correccion del titulo, asi como su inscripcién en el Registro Pubilico de
Derechos de Agua.

ARTICULG SEXTO.- Las solicitudes en tramite para la. expiotacién. uso o
aprovechamiento de las aguas de propiedad nacional o del subsuelo en zonas
vedadas o reglamentadas, se resolveran en 10s términcs de esta ley.

Los tramites de cualquier naturaleza pendientes de resolucion a la fecha de inicio
de vigencia de esta ley se sustanciaran, en lo que sea tavorable a los interesados,
conforme a las disposiciones de la misma.
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ARTICULO SEPTIMO.- Las autorizaciones precarias que se hubieran otorgado con
anteriondad a la entrada en vigor de esta ley, se regularan por las disposiciones
legales o reglamentarias vigentes en el momento de su expedicidn.

Sin perjuicio de lo anterior, los titulares de autorizaciones precarias expedidas por
"La Comision”, que hayan utilizado las aguas nacionales durante los cinco afos’
anteriores a la fecha de entrada en vigor de esta ley, podran inscribirse en el
Regrstro Publico de Derechos de Agua conforme al procedimiento que se sefale en
el reglamento de esta ley.

Las autorizaciones precarias inscritas en el Registro Publico de Derechos de
Agua, daran derecho a sus titulares a explotar, usar o aprovechar las aguas
nacionales por un periodo que no serd mayor a diez afos contados a partir de la
entrada en vigor de la presente ley. Los titulares deberan ejercer los derechos y
cumplir con las obligaciones que la presente ley sefala para los concesienarios, y
estaran sujetos a las disposicicnes gue en la misma se sefialan en relacion a la
regulacion, modificacién o extincidn de dichos derechos y obligaciones.

Las personas que con el caracter de precaristas reciban el servicio de agua para
riego en los distritos de riego, se regularan por.lo dispuesto en el reglamento del
distrito respectivo y no por io dispuesto en este articulo.

ARTICULC OCTAVC.- Los distritos y unidades de riego que actualmente estan a
cargo de "La Comision” deberan ajustarse a lo dispuesto en la presente ley dentro de
un término que no podrd exceder de tres afios contados a partir de su entrada en
vigor

“La Comisién" debera proveer |0 necesario para el debido cumplimiento de lo
dispuesto en el parrafo anterior, para lo cual concertard las acciones gue sean
necesartas con jos usuarios.

"La Comision” determinara io conducente en tanto los usuaries se hacen cargo de
la administracion de los distritos o unidades de riego.

ARTICUILLO NOVENO.- En tanto se expide el reglamento en los Distritos de Riego
en los términos de la presente ley, se seguwiran aphcande los reglamenios,
mnstructivos y demas normas vigentes que regulan su organizacién y operacion.
lguaimente, mientras se expide el reglamento del distrito en el que se regule el
sistema de distribucién en caso de escasez de agua, se seguira aplicando el sistema
previsto en el articuio 60 de 13 Ley Federal de Aguas que se deroga

ARTICULO DECIMO.- En tanto se expiden las normas oficiales mexicanas en los
términos de fa Ley Federal scbre Metrologia y Normalizacién, en los términos de la
misma, sequiran vigentes, de acuerdo con el articulo tercero transitorio de dicha ley,
las normas técnicas ecolégicas e hidraulicas que haya expedido la dependencia de
la administracidn piblica federal competente.
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ARTICULO DECIMO PRIMERO.- Los distritos de drenaje actualmente existentes se
consideraran unidades de drenaje para efectos de {0 dispuesto en la presente ley.

ARTICULO DECIMO SEGUNDG.- Seguirdn en vigor los decretos y reglamentos de
creacion y de regulacion de la estructura y atribuciones del Consejo Tecnico, dei
Director General y de 1as demds unidades administrativas de "La Comisién”, hasta
que se expida la reglamentacion sobre la organizacion y operacion de la misma en
los términos de la presente ley.

ARTICULO DECIMO TERCERO.- En tanto los Consejos de Cuenca a gue se refiere

la presente ley empiezan a operar y determinan lo conducente, se seguird aplicando
lo previsto en el arliculo 27 de 1a Ley Federal de Aguas que se deroga.

69



Reglamento
de la A
Ley

eyde
Aguas
Nacionales




REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS
NACIONALES

TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES PRELIMINARES

Capitule Unico

ARTICULO 1o.- Ei presente ordenamiento tiene por objelo reglamentar la Ley de
Aguas Nacionales. Cuande en el mismo se expresen los vocablos “Ley”,
"Reglamento”, "La Comision" y "Registro”, se entendera que se refiere a la Ley de
Aguas Nacionales, al presente Reglamento, a la Comision Nacional del Agua y al
Registro Publico de Derechos de Agua, respectivamente.

ARTICULOQ 20.- Para los efectos de este "Reglamento”, se entiende por:

.- Aguas continentales: fas aguas nacionales, superficiales o del subsuelo, en
la parte continental del territorio nacional:

.- Aguas residuales: las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas,
pecuarios, domésticos y en general de cualquier otro uso;

Ili.- Barranca profunda: hendedura pronunciada que se forma en el terreno, por

el flujo natural del agua, en que la profundidad es mayor a 5 veces la
anchura;

IV.- Condiciones particulares de descarga: el conjunto de parametros fisicos,
quimicos y Groldgicos y de sus niveles maximos permitidos en ias descargas
de agua residual, determinados por "La Comisiéon” para un usuario, para un
determinado uso o grupo de usuarios o para un cuerpo receptor especifico,
con el fin de preservar y controlar la calidad de las_aguas conforme a la
"Ley" y este "Reglamento”;

V.- Corriente permanente: la que tiene un escurrimiento superficial que no se
interrumpe en ninguna época del afio, desde donde principia hasta su
desembocadura;

VI.- Corriente intermitente: la que solamente en atguna época del afio tiene
escurrimiento superficial;
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VIL.-

Vil -

XL.-

Xl1.-

XIil.-

XIV.-

XV.-
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Cuerpo receptor: la corriente o depésito natural de agua, presas; cauces, -
zonas marinas 0 bienes nacionales donde se descargan aguas residuales,
asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando
puedan contaminar el suelo o los acuiferos;

Cuota natural de renovacion de las aguas: el volumen de agua renovable
anualmente en una cuenca o acuifero;

Demarcacién de cauce y zona federal: trabajos topograficos para senalar
fisicamente con estacas o mojoneras en el terreno, la anchura del cauce o
vaso y su zona feceral;

Desarrolio integral sustentable: el manejo de los recursos naturales y 1a
orientacion del cambio tecnologico e institucional, de tal manera que
asegure la continua satisfaccion de las necesidades humanas para las
generaciones presentes y futuras;

Descarga: la accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales
a un cuerpo recepior,

Humedales. las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres
que constituyen areas de inundacidn temporal o permanente, sujelas o no a
la influencia de mareas, como pantanaos, ciénagas y marismas, cuyos limiles
los constituyen el tipo de vegetacién hidrdfila de presencia permanente o
esfacional; las areas en donde el suelo es predominantemente hidrico; y las
areas lacustres o de suelos permanentemente hamedos, originadas par la
descarga natural de acuiferos;

Infraestructura hidraulica federal. las obras de infraestructura hidraulica a
que se refiere la fraccion VI, del articulo 113 de la "Ley”, asi como las
demas obras, instalaciones, construcciones y, en general, los inmuebles que
estén destinados a la prestacion de servicios hidraulicos a carge de la
Federacion,

Lago o Laguna: el vaso de propiedad federal de formacion natural que es
alimentado por caorriente superficial ¢ aguas subterraneas o pluviales,
independientemente que dé o no ongen a otra corriente, asi como el vaso
de formacion artificial que se origina por la construccion de una presa,

Servicios hidraulicos federales' los servicios de riego y drenaje agricolas, de
suministro de agua en bloque a centros de peblacion, de generacion de
energia hidroeléctrica en los términos de Ia ley aplicable, de tratamiento de
agua residual, y otros servicios, cuando para la prestacidn de los mismos se
utilice infraestructura hidraulica federal;



XV1.- Uso agricola: fa utilizacion de agua nacional destinada a la actividad de
siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas, y su preparacion para la
primera enajenacién, siempre que los productos no hayan sido objeto de
transformacion industrial;

XVIL-Uso agroindustrial: la utilizacion de agua nacional para la actividad de
transformacion industrial de los productes agricolas y pecuarios;

XVI1.-Uso doméstico: para efectos del articulo 3o., fraccion Xl de la "Ley" la
utilizacion de agua nacional destinada al uso parlicular de las personas y del
hogar, riego de sus jardines y de sus arboles de ornato, incluyendo el

abrevadero de sus animales domésticos que no constituya una actividad
lucrativa;

XiX.- Uso en acuacultura: la ulilizacion de agua nacional destinada al cultivo,
reproduccidn y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuaticas;

XX.- Uso en servicios: la utilizacién de agua nacional para servicios distintos de
los sefalados en las fracciones X! a XXV, de este articulo;

XXI.- Uso industrial: fa utilizacion de agua nacional en fabricas o empresas que
realicen la extraccion, conservacidn o transformacion de materias primas o
minerales, el acabado de produclos o la elaboracion de satisfactores, asi
como la que se utiliza en parques industriales, en calderas, en dispositivos
para enfriamiento, tavado, bafos y otros servicios dentro de la empresa, las
salmueras que se utilizan para la extraccién de cuaiquier tipo de sustancias
y el agua atn en estado de vapor, que sea usada para |a generacion de
energia eléctrica o para cualguier otro uso o aprovechamiento de
transformacion;

XXIl.-Uso para conservacion ecoldgica: el caudal minimo en una corriente o el
volumen minimoe en cuerpos receptores o embalses, que deben conservarse

para proteger las condiciones ambientales y el equilibrio ecoldégico del
sistema;

XXIil.-Uso pecuario: la utilizacion de agua nacional para la actividad consistente
en la cria y engorda de ganado, aves de corral y animailes, y su preparacion

para la primera enajenacion, siempre que no comprepdan la transfarmacién
industrial,

XXIV.-Uso puiblico urbano: la utilizacién de agua nacional para centros de
poblacidn o asentamientos humanos, a través de la red municipal, y

XXV.- Usos multiples: la utilizacién de agua nacional aprovechada en mas de uno
de los usos definidos en la "Ley" y el presente "Reglamento”, salvo el uso
para conservacion ecolégica, el cual esta implicito en todos los
aprovechamientos,
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ARTICULO 3o.- Para efectos del articulo 10., de la "Ley", y de este "Reglamenta”,
tas disposiciones respectivas se aplican a las aguas continentales.

La regulacion en materia de preservacion y control de la calidad del agua, en los
términos de la "Ley" y el Titulo Séptimo del presente "Reglamento”, se aplica
también a las aguas de las zonas marinas mexicanas que define como tailes el
articulo 3o0., de la Ley Federal del Mar. '

ARTICULO 4o0.- Para efectos de las fracciones VIIi del articulo 3o., y IV, del articulo
113 de la "Ley", por lo que se refiere a la delimitacién, demarcacion y administracion
de las riberas o zonas federales contiguas a los cauces de las comentes y a los
vasos o depdsitos de propiedad nacional, se estara a lo siguiente:
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El nivel de aguas maximas ordinanas a que se refiere la fraccion VI, del
articulo 3o., de 1a'"Ley", se entiende como el que resulta de ta corriente
ocasicnada por la-creciente maxima ordinaria dentro de un cauce sin que en
éste se produzca desbordamiento. La creciente maxima ordinaria estara
asaciada a un periodo de retorno de cinco anos.

Para el caso de corrientes que presenten flujo nulo durante uno 0 mas afios
de su periodo de registro, "La Comisidn” delerminara el periodo de retorno
equivalente que tome en cuenta esta situacion Para el caso de eslas
corrientes y de las cuencas sin registro hidrométrico, la creciente maxima
ordinaria se obtendra a partir de tormentas maximas ordinarias, a las que se
asociara el periodo de retorno correspondiente y el calculo del escurrimiento
respectivo se hard con las normas oficiales mexicanas que expida "La
Comisién",

Para determinar la creciente maxima ordinaria de un cauce ubicado aguas
abajo de una presa, se deberd considerar ta ocurrencia simultanea de la
creciente maxima ordinaria que genera la cuenca propia de dicho cauce y
los caudales maximos posibles que descarga la presa, después de regular la
creciente maxima ordinaria que genera su cuenca ahmentadora, para el
mismo periodo de retorno de cinco afios.

En los rios en llanuras de inundacion, para efectos de lo dispuesto en este
articulo, se tomara el punto mas alto de la margen o ribera.

En el caso de barrancas profundas, "La Comision” determinara la ribera o
zona federal de corrientes o depdsitos de agua, Gnicamente cuando la
inclinacion de dicha faja sea de treinta grados o menor, en forma continua;

"La Comisién", podra poner a dispasicion de quien lo solicite Ia informacion
de la creciente maxima cordinaria determinada para un cauce o vaso
especificos;



V.-

En los rios que desembogquen en €l mar, la delimitacion de la zona federal
se establecerd a partir de cien metros rio amriba, contados desde su
desembocadura;

La defimitacion y demarcacion del cauce y zona federal se llevard a cabo
por “La Comisién" o por tercero autorizado, y a su cosia, observandose e
siguiente procedimiento; ’

a). Una vez realizados los trabajos de delimitacion, se publicara aviso de
demarcacién en el Diario Oficial de la Federacion y en el periddico de
mayor circulacion de la entidad federativa correspondiente,
notificandose simultaneamente en forma personal, a 10s propietarios
colindantes;

b). Se levantara acta circunstanciada, en la que se asienten los trabajos
realizados, los documenios que exhibieron tos propietarios colindantes y
lo que hayan manifestado, asi como la fijacion de las mojoneras
provisionales;

c). lLos trabajos técnicos de delimitacion y los planos correspondientes

- estaran a disposicion de los interesados, para que en un término que no
exceda de 10 dias habiles, a partir de la fecha de levantamiento del
acta circunstanciada, expongan lo que a su derecho convenga, vencido
dicho plazo "La Comision" resolvera en un término no mayor a 15 dias
habiles sobre la demarcacion correspondiente.

En los vasos de lagos y lagunas que no estén conectados con el mgr, el
nivel de aguas maximas ordinarias se determinara considerando |a corriente
ocasionada por la creciente maxima ordinaria de sus fuentes alimentadoras,
conforme al presente articulo;

En las regiones delldicas, cuando por efecto del desbordamiento de las
corrientes se unan las aguas de inundacion con las contenidas en lagos o
lagunas de formacion natural, los vasos de estos ditimos se detimitaré{n por
la curva de nivel correspondiente a la interseccion de la superficie natural
del terreno con las aguas en reposo, una vez que !as corrientes retlornan a
sus cauces, definidos conforme a la fraccién 111, del articulo 30., de la "Ley",
Y

VIl.- Los lagos, lagunas y esteros, cuando estén comunicados con €l mar, la zona

federal maritimo-lerrestre se precisara conforme a la Ley General de Bienes

Nacicnales y el vaso, 10s cauces y ias aguas se regularan por la "Ley" y este
"Reglamento”.
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ARTICULO 50.- Para efectos de ia fraccion Xlil, del articulo 30., de la "Ley", "La
Comision" para fijar la extensiéon de las zonas de proteccion de las presas,
estructuras hidraulicas e instalaciones conexas, se sujetara a las condiciones de
seguridad y del necesario mantenimiento y operacion eficiente de la infraestructura
hidraulica, asi como sus amphaciones futuras, segun se desprenda de los diseios
respectivos, y en todo caso la anchura de a franja alrededor de la infraestructura no
excederd de 50 metros.
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TITULO SEGUNDO

ADMINISTRACION DEL AGUA

Capitulo |

Ejecutivo Federal

ARTICULO 60.- Ademas de lo previsto en los articulos 50., y 60., de la “Ley”,
corresponde al Ejecutivo Federal decretar, por las causas de ulilidad publica a que
se refiere el articulo 70., de la “Ley", la expropiacion, 1a ocupacion temporal, total o
parcial de los bienes de propiedad privada o la limitacion del dominio en los términos
de ta "Ley", de ia Ley de Expropiacion y de las demas disposiciones aplicables

Cuando se trate de bienes ejidales o comunales, se procedera en l0s 1érminos de
la Ley Agraria.

Capitulo |
Comision Nacional del Agua

ARTICULO 7o.- Para efectos de la fraccion VII, del articulo 90, de la "Ley", "La
Comision” aprobard formatos para facilitar la presentacién de las solicitudes de

concesiones, asignaciones y permisos, asi como de 10s anexos que en su caso ésla
requiera.

ARTICULOQ 8o.- Para efectos de la fraccion IX, del articulo 90., de la "Ley", "La
Comisién" podra estudiar los efectos del cambio del clima e inducir ia madificacion
atmosférica del ciclo hidroldgico.

"lLa Comisién" podra autorizar en un término no mayor a 5 dias habiles, a partir de
la fecha de presentacion de la solicitud que realicen los particulares, para inducir la
modificacion atmosférica del ciclo hidrolégico, cuando no haya afectacion a los
derechos de terceros y, en su caso, se efectue conforme a las normas oficiales
mexicanas y especificaciones {écnicas que al efecto expida.

ARTICULO 90.- Para efectos de la fraccion X, del articulo 9o., de la "Ley", "La
Comision” podra ejercer las siguientes atribuciones fiscales respecto a las
contribuciones y aprovechamientos a que el citado precepto se refiere, en los
términas del Cadigo Fiscal de |a Federacion:

l.- Devolver y compensar pagos;
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.- Autorizar el pago de contribuciones o aprovechamientos a plazos, en
parcialidades o diferido;

lil.- Proporcionar asistencia gratuita a l0s cont-ribuyentes;

IV.- Contestar consultas sobre situaciones individuales, reales y concretas;
V.- Dar a conocer criterios de aplicacion,

VI.- Requerir la presentacion de declaraciones;

VIl.- Comprobar el cumplimiento de obligaciones, incluyendo la practica de
visitas domiciliarias y el requerimiento de informacion a los contribuyentes,
responsables solidarios o terceros con elios relacionados;

VIIE.- Determinar contribuciones o aprovechamientos omitidos mediante Ia
liquidacion del crédito a pagar y sus accesorios,

IX.- imponer y condonar multas, y
X.- Notificar los créditos fiscales determinados.

Los pagos que se deban efectuar conforme a lo sefialado en esta disposicion, se
realizardn mediante declaracion que presentaran en las oficinas de "La Comisian” o
en las insttuciones bancarias que autorice la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico

El ejercicio de las facultades a que se refiere este articulo, es independiente y sin
menoscabo de las atribuciones que competen a la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico,

Cuando en el ejercicio de las facultades fiscales a que se refiere este articulo, "La
Comusion” imponga multas por infracciones a las disposiciones fiscales y éstas sean
efectivamente pagadas y hubieren quedado firmes, las mismas se destinaran a los
fondos de productividad para el otorgamento de estimulos y recompensas a los
servidores pablicos de "La Comision" En la distribucion de los fondos se estara a io
dispuesto en el articulo 14, fraccion X1, del presente "Reglamento”.

ARTICULO 10.- "La Comisién” directamente o con el auxiho del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua y de las instituciones tecnolégicas del sector hidraulice,
realizara la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldégico en matena de agua y
fa formacion y capacitacion de recursos humanos, a que se reflere la fraccion X!, del
articulo 9o., de la "Ley"

ASIMisSmMo, promovera 0 en su caso expedira y cerificara el cumplimiento de las
normas oficiales mexicanas de calidaa de los produclos, equipos, maquinarias,
materiales y servicios que se utilizan en la construccion de infraestructura hidraulica
o en el manejo, conduccién y distribucién de agua en todos sus usos, asi como en el
control y conservacién de su calidad conforme a la legislacion vigente,
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ARTICULO 11.- Para efeclos de la fraccidon Xill, del articulo 0., de la "Ley", "La
Comision” podra:

i.- Efectuar visitas de inspeccion observando el procedimiento previsio en el
arliculo 183 de esle "Reglamento”, y

Il.- Realizar, entre otras, las funciones de inspeccion y vigilancia necesarias
para “la proteccidn y seguridad hidraulica, para lo cual cuidard la
conservacién e integridad de la infraestructura hidraulica federal & su cargo
y la debida prestacidon de ios servicios hidraulicos federales respeclivos,
asimismo participaré en el Sistema Naciona! de Proteccién Civil.

ARTICULO 12.- Para efectos de lo dispuesto en ia fraccién XV, articulo 9o., de la
"Ley", la declaratoria de aguas nacionales que emita "La Comision" tendré por objeto
hacer del conocimiento de los usuarios las corrientes o depdsitos de agua que tienen
tal caracter, sin que la falta de declaratoria afecte su caracter de nacional.

Para expedir la declaratoria respectiva se realizaran o se recabaran los esiudios
técnicos que justifiguen o comprueben que la corriente o depésito de que se trate
retne las caracteristicas que la "Ley” sefala para ser aguas nacionales, igualmente
se tomardn en cuenta los criterios que se sefalan en el articulo 40., de este
"Regiamento".

La declaratoria correspondiente se publicard en el Diario Oficial de la Federacion,
y comprendera ademas de la descripcion general y las caracteristicas de dicha
corriente 0 depdsito de agua nacional, los cauces, vasos y zonas federales, sin que
sea necesario efectuar las demarcaciones en cada caso.

ARTICULO 13.- El Consejo Técnico de "La Comisién” a que se refiere el articulo 10
de la "Ley", sesignara en forma ordinaria cada dos meses y en forma extraordinaria
en cualquier tiempo cuando to convoque su Presidente.

Para poder sesionar se requiere la presencia de mas de la mitad de los miembros
que 1o integren. Las resoluciones se adoptaran por mayoria de votos de los
presentes y en caso de empate, el Presidente tendra voto de calidad.

ARTICULO 14.- Para efectos del articulo 12 de la "Ley", el Director General de ".a
Comisién” tendra las siguientes facultades:

.- Dirigir y representar legalmente a "La Comisién", asi como efecluar el
tramite y resolucion de los asuntos de la competencia de "La Comision”;

.- Planear, programar, organizar, administrar, controlar y evaluar el
funcionamiento de "La Comision™;
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V.-

VIL.-

Xl.-

XIl.-
XM1.-
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Establecer las polilicas, normas, sistemas y procedimientos tanto de
caracter técnico, como para la administracion de los recursas humanos,
financieros, matenaies y tecnolégicos de "La Comision®, de acuerdo a sus
programas y objetivos; : )

Adscribir organicamente las unidades administrativas de "La Comision” que
propicien el debido cumplimiento de la "Ley" y este "Regtamento”, tanto en
el ambito nacional y estatal como en el de las cuencas hidroldgicas, fijar su
namero y jurisdiccién, y mandar publicar los acuerdos respectivos en el
Diario Oficial de la Federacion;

Delegar sus facultades en los servidores publicos ¢ unidades administrativas
de "La Comisién”, sin menoscabo de su ejercicio directo, asi como mandar
publicar los acuerdos respectivos en el Diario Oficial de la Federacion;

Expedir los manuales de organizacién interna, procedimientos y servicios de
"La Comision™
Formular el anteproyecto de presupuesto de "La Comisién”, tramitar ante las

dependencias competentes el ejercicio det presupuesto aprobado, y verificar
su correcta y oportuna ejecucion;

Formular y ejecular los programas de "La Comisién" en maleria de
inversiones publicas y adquisiciones;

Celebrar los actos juridicos y contratos que se requieran para el ejercicio de
sus atribuciones;

Observar lo dispuesto en las normas de racionalidad, austeridad y disciplina
presupuestal y otorgar las autorizaciones expresas que conforme a las
mismas corresponde al titular de "La Comisién®;

Presidir el comité consultivo nacional de normalizacién del sector agua, asi
como el comité de evaluacion para la acreditacion y certificacion del mismo
sector, en los términos de la Ley Federal sobre Metrofogia y Normalizacion,
y expedir las normas oficiales mexicanas aprobadas que sean competencia
de "La Comision" y cuya expedicidon por ley no corresponda a otra
dependencia,

Presidir el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua;

Establecer y aplicar, una vez que haya sido sancionada por el Consejo
Técnico, la forma en la que se distribuiran los fondos provenientes de las
multas impuestas por "La Comision”, previstos en las leyes respectivas y en
el presente "Reglamenteo”,



XIV.- Hacer el seguimiento de fos acuerdos adoptados por el Consejo Teécnico y
proporcionarle informacion suficiente y oportuna sobre los proyectos de "La
Comisién” cuya realizacion requiera de la coordinacion y apoyo de las
dependencias integrantes del propio Consejo, y

XV.- Las demas que le confiera la "Ley", ofras disposiciones legales o
reglamentarias o el Consejo Técnico.

Capitulo 111

Consejos de Cuenca

ARTICULO 15.- Los Consejos de Cuenca cuyo establecimiento acuerde el
Consejo Técnico de "La Comision”, tendran la delimitacion territorial que comprenda
el area geografica de la cuenca o cuencas hidroldgicas en que se constituyan. Los
Consejos de Cuenca se integraran conforme a lo siguiente:

{.-

Formaran parte de los Consejos de Cuenca:

a)

b)

c)

El Director General de "La Comisién”, quien lo presidira y tendra
voto de calidad en caso de empate;

Un secretario técnico, nombrado por el Director General de "La
Comisi6én", quien sélo contara con voz, y

Un representante de los usuarios de la cuenca por cada tipo de
uso que se haga del recurso, quienes fungiran como vocales. En
todo caso, el numero de representantes de los usuarios debera
ser, cuando menos, paritaric con el resto de los integrantes del
Consejo de Cuenca. -

Los vocales duraran en su cargo el tiempo que el propic Consejo
disponga en sus reglas de organizacion y funcionamiento. Para su
eleccién, "La Comision” promovera la integracion de la asamblea
de usuarios de la Cuenca de que se trate, que se constituira con la
participaciéon de las organizaciones que los representen, las que
deberan estar debidamente acreditadas ante el propio Consejo de
Cuenca; -

"La Comisidn" invitard con voz y voto a los titulares de los Poderes
Ejecutivos de las entidades federativas comprendidas dentro del
ambito del Consejo de Cuenca de que se trate, y
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Los Consejos de Cuenca podran invitar a sus sesiones a las
dependencias y entidades del Gobierno Federal o de los gobiernos
estatales y de los ayuntamientos, asi como a las instituciones,
organizaciones y representantes de las diversas agrupaciones de la
sociedad interesadas, cuya participacion se considere conveniente
para el mejor funcionamiento del mismo, las cuales contaran sélo con
vO2zZ..

Los miembros de los Consejos de Cuenca a que se refieren el inciso a) de la
fraccion | y la fraccion Il podran nombrar representantes para casos de
ausencia.

ARTICULO 16.- Los Consejos de Cuenca se organizaran y funcionaran conforme a
las reglas que expida “"La Comisién", fas cuales determinaran las acciones y
procedimientos necesarios para:

84

Conocer y difundir los lineamientos generales de politica hidraulica nacional
y regional, y proponer aquellos que reflejen la realidad del desarrollo
hidraulico a corto, mediano y largo plazos, en el ambito territorial del
Consejo de Cuenca;

Promover ia participacion de las autoridades estatales y municipales, asi
como de los usuarios y grupos interesados de la sociedad, en la
formuiacién, aprobacion, seguimiento, actualizacién y evaluacion de la
programacion hidraulica de la cuenca o cuencas de que se trate en los
términos de ley;

Promover la integracién de comisiones de trabajo de diversa indole, que
permitan analizar y en su caso, plantear soluciones y recomendaciones para
{a atencién de asuntos especificos relacionados con la administracion de las
aguas, el desarrollo de la infraestructura hidraulica y de los servicios
respectivos, €l fomento del uso racional del agua y la preservacion de su
calidad;

Concertar con "La Comisién" las prioridades de uso y los demas
Instrumentos previstos en la pregramacion hidrautica, conforme a o
dispuesto en la "Ley" y este "Reglamento”, asi como los mecanismos vy
procedimientos para enfrentar situaciones extremas de emergencia,
escasez, sobreexplotacidon, contaminacion de las aguas o detericro de los
bienes a cargo de "La Comision™

Apoyar las gestiones necesarias para lograr la concurrencia de 10s recursos
tecnicos, financieros, materiales y tecnolégicos que requiera la ejecucién de
las acciones previstas en la programacién hidraulica,



VI.- Participar en e! desarrollo de los estudios financieros que lleve a cabo “La
Comisién", con objelo de determinar los montos de las contribuciones de los
usuarios para apoyar la ejecucién de los programas de "La Comision®, ‘que
beneficien a los usuarios de la cuenca o cuencas comprendidas en el ambito
territorial de los Consejos de Cuenca, y

VI.- Padicipar o intervenir en los demas casos previstos en la "Ley” y este
"Reglamento” para los Consejos de Cuenca.

ARTICULO 17.- "La Comision”, una vez constituido un Consejo de Cuenca,
adecuard su funcionamiento para el debido ejercicio de sus atribuciones en el ambito
territorial correspondiente.

Capitulo IV

Qrganizacion y Participacion de los Usuarios

ARTICULO 18.- Los usuarios podran explotar, usar o aprovechar el agua,
direclamente o a través de {a forma de organizacion que mejor les convenga, para lo
cual se podran conshituir en alguna de !as personas mcrales reconocidas en la
legislacion vigente.

ARTICULO 19.- "La Comisién" promovera y apoyara la organizacién de los usuarios
del agua para que coadyuven y participen en la explotacién, use o aprovechamiento
racional de las aguas nacionales y en ia preservacién de su cantidad y calidad, en
los términos de la "Ley" y este "Reglamenta”.

Para efectos del parrafo anterior, "La Comision" podra acreditar aqueﬂas
organizaciones de usuarios del agua que se hubieran conslituido al amparo de otras
leyes.

ARTICULO 20.- En el caso de que los usuarios se constituyan en personas morales
que lengan por objeto administrar y operar un sistema de riego agricola o la
explotacion, uso o aprovechamiento comin de aguas nacionales para fines
agricolas, se estard a lo dispueslo para las mismas en el Capituio Il, de! Titulo
Sexlo, de la "Ley" y a lo dispuesto en el presente "Reglamento”. ~

Asimismo, cuando al amparo de un titulo de concesién, los usuarios se
constituyan en personas morales que tengan por objeto el aprovechamiento comun
de aguas para actividades productivas distintas a las agricolas, les sera aplicable en
lo conducente lo dispuesto en el articulo 51 de la "Ley" y este "Reglamento”.
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ARTICULO 21.- "La Comision" promavera y apoyara la organizacion de (os usuarios,
concesionarios o asignatarios del agua en una determinada cuenca, region o enlidad
federativa y establecerd los mecanismos para acreditar su patticipacién en la
programacion hidraulica y la administracién del agua, a través de los Consejos de
Cuenca y de los demas mecanismos gue al efecto se establezcan conforme a 1a
“Ley" y al presente "Reglamento”.

En las reglas de organizacion y funclonam|ento de los consejos de cuenca, se
determinaran los requisitos para la acreditacion de las organizaciones de usuarios
del agua y ia forma en que participaran dentro de {05 mismos.
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TITULO TERCERO

PROGRAMACION HIDRAULICA

Capitulo Unico

’

ARTICULO 22.- "La Comisidon”, conforme a lo dispuesto en la fraccion it, del articulo
90, y en el articulo 15 de la "Ley", organizard los trabajos necesarios para formular y
poner en ejecucion las acciones de corto, mediano y largo plazos que se integren
dentro de la programacion hidraulica. Para ello, propiciard el concurso de las
dislintas instancias de gobierno, de los usuarios de las aguas nacionales y, en
general, de los grupos sociales interesados, a través de los consejos de cuenca y de
los demas mecanismos que se establezcan en los términos de ley.

ARTICULO 23.- La programacion hidraulica precisard los objetivos nacionales,
regionales y locales de |a politica en la maleria; las prioridades para la explotacion,
uso 0 aprovechamiento de las aguas nacionaies, asi como para la conservacion de
su cantidad y calidad; fos instrumentos para fa implantacidn de las acciones
programadas; los responsables de su ejecucidn, y el origen y destino de los recursos
requeridos, para lo cual tomara en cuenta:

.- Los inventarios de las aguas nacionales y de .sus bienes inherentes, los de
los usos del agua y los de la infraestructura hidraulica para su
aprovechamiento y control;

Il.-  Los estudios de cuenca y los balances hidraulicos que se realicen para la
determinacion de la disponibilidad de aguas nacionales, conforme a lo
dispuesto en el articulo 22 de la "Ley";

lll.-  Los derechos existentes, tal y como estan consignados en el "Registra”, en
los términos de 1a "Ley" y del presente "Reglamento™;

IV.- Les catalogos de proyectos para el aprovechamiento del agua y para la
preservacion y control de su calidad, que integre "La Comision” con
proyectos de la Federacion, de los gobiernos estatales y municipales y, en

general, de cualquier dependencia o entidad, o de los sectores social y
privado; '
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V.- Las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales a
que hace referencia el articulo 87 de la "Ley", junto con ios estudios
correspondientes;

VI.- Las prioridades y tas posibles limitaciones temporales a los derechos
existentes para enfrentar situaciones de emergencia, escasez exlrema,
sobreexplotacién o reserva, en los términos del articulo 13 de la "Ley", o las
que se establezcan en los términos del Titulo Quinto de la "Ley",

VIl.- Los estudios que fundamenten las declaralorias de reservas gue en su caso
demande la propia programacion hidrdulica o las gue se requieran en los
términos de la fraccion |l, del articulo 22 de la "Ley";

VIll.- Los programas, estudios y proyeclos sobre las medidas necesanas para |a
conservacién y restauracion de los ecosistemas acudticos, incluyendo los
humedales y tas interacciones para la conservacion y manejo de las
cuencas alimentadoras de las aguas nacionales;

{X.- Los estudios sobre los mecanismos disponibles y los que puedan llegar a
definirse para el financiamiento de las distintas acciones previstas dentro de
la pregramacién hidraulica;

X.- Las tecnologias disponibles y las que previsiblemente puedan desarroliarse,
adaptarse o ser transferidas, y

X!.- Las normas oficiales mexicanas y demas disposiciones que sobre la matena
expida "La Comision” y 1as demas autoridades competentes,

ARTICULO 24.- En Ia formulacién e integracion del programa nacional hidraulico y
de los subprogramas especificos a que se refiere 1a fraccion |l, del articulo 15 de la
"Ley", se tendran en cuenta los criterios necesarios para garantizar el desarrollo
inlegral sustentable y la debida consideracion a la cuota natural de renovacion de las
aguas que "La Comision” determine conforme a los estudios gue al efecto realice, en
el marco de las cuencas hidrolégicas y acuiferos, como unidades de gestion del
recurso hidraulico

ARTICULO 25.- En la formulacién, ejecucion, seguimiento y evaluaciéon de los
subprogramas especificos, "La Comisién" eslablecera los mecanismos que, en cada
caso, aseguren la debida participacién de los usuarios y demas grupos sociales
interesados, para lo cual publicara las correspondientes convocatorias y bases para
designar representantes.
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En ta programacion hidraulica de aquellas re3iones donde haya sido instalado un
Consejo de Cuenca, “La Comisién" atendera las opiniones y recomendaciones que
de &l emanen y podra convenir tas estralegias y politicas que requieran la regulacion
de la explotacién, uso o aprovechamiento del agua. Los programas que asi se
formulen serdn sancionados por el Consejo de Cuenca y se incorporaran en la
programacion hidraulica.

Asimismo, en el marco de los convenios de desarrolio social, "La Comisién" podra
documentar y suscribir los acuerdos de coordinacion y convenios de concertacion
que dernven de la propia programacion hidraulica. En todos los casos, se debera
considerar la participacion que les corresponda a 105 Municipios y usuarios

En el ambito federal, el Consejo Técnico de "La Comision" se constituira en el foro
para asegurar la coordinacién necesaria para la formulacién y ejecucion dei
programa nacional hidraulico y sus subprogramas especificos.

ARTICULO 26.- El programa nacional hidraulico gue se formuie, serd sometide por
el Secretario de Agricultura y Recursos Hidraulicos a la aprobacién del Ejecutivo
Federal en los términos de la Ley de Planeacion. Una vez aprobado, serd publicado
en el Diario Oficial de Ia Federacion y, en forma abreviada, en dos dianios de mayor
circulacion nacional y de 1a region de que se trate, sin perjuicio de que “"La Comision”
lo difunda.

En los términos de ley, el programa nacional hidraulico y sus subprogramas
especificos se formularan cada seis afos, manteniendo las previsiones y
proyecciones para un plazo mayor.

“La Comisién" debera proveer lo necesario para que el programa- nacional

hidraulico y los subprogramas especificos que formen parie de él, estén disponibles
para consulta del pablico.

ARTICULO 27.- "La Comision" evaluard los avances del programa nacional’
hidrdulico y sus subprogramas especificos y. en su caso, promovera las
modificaciones a éstos y a su instrumentacion con las mismas formalidades que se
establecen en |a "Ley" y el presente "Reglamento” para su formulacién. .
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TITULO CUARTO

DERECHOS DE USO O APROVECHAMIENTO
DE AGUAS NACIONALES

Capitulo |
Aguas Nacionales

ARTICULO 28.- Para efectos del articulo 17 de 1a "Ley", es libre la explotacion, uso
-0 aprovechamiento de aguas superficiales por medios manuales para uso doméslico
0 abrevadere, siempre y cuando no exista una disminucion significativa de su
caudal. Se presumira que existe disminucién cuando la extraccion se efeclue
mediante sistemas de bombeo, equipo o cualguier otro medio mecanico o electrico
que haga presuponer un consumo mayor al que se requiere normaimente para uso
doméstico o abrevar el ganado, que conforme a la Ley Agraria se puede tener en los
terrenos colindantes con la ribera o zona federal respectiva.

Capitulo Il

Concesiones y Asignaciones

ARTICULO 28.- Las solicitudes de concesiones © asignaciones podran ser
presentadas tanto por personas fisicas como por personas morales, debiendo
acreditar estas dltimas su existencia legal, asi como la personalidad juridica del
promovente.

ARTICULOQO 30.- Conjuntamente con la solicitud de concesion ¢ asignacién para la
explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales se solicitard, en su.caso: el
permiso de descarga de aguas residuales, el permiso para {a realizacion de las obras
que se requieran para el aprovechamiente del agua v la concesion. para la
explotacion, uso o aprovechamiento de cauces, vasos o zonas federales a cargo de
“La Comisidn™.

En el uso agricola a que se refiere el Capiiulo Il, dei Titulo Sexto, de la "Ley", al
presentarse la solicitud de concesion nc se necesitara solicitar al mismo tiempo el
permiso de descarga de aguas residuales, pero en la solicitud deberan asumir la
obhgacion de sujetarse a las normas oficiales mexicanas y a las condiciones
particulares de descarga que en su caso se emitan y, en especial, a lo dispuesto en
el articulo 96 de la "Ley" y en el ariculo 137 de este "Reglamento”.

91



Dentro del plazo establecido en la "Ley" para expedir la concesion o asignacion de
agua, en el mismo titulo se otorgaran las concesiones, asignaciones y permisos
solicitados

Lo anterior sin perjuicio, de que conforme a la "Ley" y al presente "Reglamento”,
cuando ya exista concesién o asignacion de agua se pueda solicitar por separado el
permiso de descarga lgualmente, por separado se podran solicitar |las concesiones
que se requieran para la explotacion, uso o aprovechamiento de cauces, vasos y
zonas federales o de los maleriales de construccion contemdos en los mismos.

ARTICULO 31.- Las solicitudes de concesién o asignacion deberan contener los
datos mencionados en el articulo 21 de la "Ley"; deberan presentarse por eSscrito,
pudiendo utilizar los formatos aprobados por “La Comisién” a que se refiere el
articulo 70, del presenie "Reglamento”, y deberan ir acompafnadas por los
siguientes documentos:

l.-  Los gue acrediten la personalidad con que se ostenta el solicitante, en su
caso;

.- La copia de! acta constitutiva cuando se trate de persona moral; -.

lll.-  El que acredile ta propiedad o posesion del terreno en donde se localice el
aprovechamiento de aguas del subsuelo, asi como, en su caso, la solicitud
de las servidumbres que se requieran;

IV.- El croquis de localizacidon del aprovechamiento, incluidos los puntos de
b

descarga y, en su caso, los planos de los tcrrenos que van a ocuparse con
las distintas obras e instalaciones;

V.- La memoria técnica con los planos correspondientes que contengan la
descripcién y caracteristicas de las obras realizadas o por realizar para
efectuar el aprovechamiento, asi como las necesarias para la disposicion y
tratamiento de las aguas residuales y las demas medidas para prevenir la
contaminacion de los cuerpos receptores, a efecto de cumplir con lo
dispuesto en la "Ley";

VI.- La documentacion técnica que soporte la solicitud en términos del volumen
de consumo requerido, el uso inicial que se e dara al agua y las condiciones
de cantidad y calidad de la descarga de aguas residuales respectivas, y

VIl.- Los que. en su caso; amparen legalmente el aprovechamiento que con
anteriorndad venian efectuando.

ARTICULO 32.- Las solicitudes de concesion o asignacién que se presenten para la
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o del
subsuelo, sdlo se acompanaran de los documentos a que se refieren las fracciones |
a IV del anticulo anterior, cuando se trate de extraccion de agua:
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.-  Exclusivamente para uso domeéstico en zonas rurales;

I.-  Para cualquier uso cuyo volumen anual, para un solo solicitante, no sea
mayor de 150 metros cibicos, y

lll.- Para uso pablico urbano en localidades con menos de 500 habitantes.

"La Comision" contestara las soficitudes dentro de los noventa dias habiles
coentados a partir de su presentacion.

ARTICULO 33.- Las aguas residuales podran usarse por un tercero distinto del
concesionario ¢ asignatario, antes de llegar al punto de descarga sefialado en el
titulo de concesién o asignacién, o en el permiso de descarga correspondiente,
siempre y cuando no se afecten derechos de terceros, ni las reservas existentes y se
cumpia con las normas oficiales mexicanas y las condiciones particulares de
descarga; para tal efecto el titular de la concesion, asignacioén o permiso deberd dar
aviso a "La Comision" en un término no mayor a diez dias habiles, contado a partir
del inicio de su uso.

El aviso a que se refiere el parrafo anterior no exime al titular de la concesidn,
asignacion o permiso de su responsabilidad de cumplir con {o dispuesto en la "Ley",
el presente "Reglamento” y los respectivos titulos.

ARTICULO 34.- Las solicitudes de concesion o asignacion deberan ser atendidas
aun en el caso de que no exista declaratoria previa de aguas nacionales, si por las
caracteristicas de las mismas se ubican en |las enunciadas en el parrafo quinto, del
articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Cuando de la informacién que obre en poder de "La Comision", se desprenda que
las aguas cuya explotacion, uso 0 aprovechamiento se solicita no sean-aguas

nacionales, debera notificar tal situacion al solicitante, debidamente fundada y.
motivada.

ARTICULO 35.- Cuando la solicitud de concesion o asignacion o los documentos
presentados tengan deficiencias, o cuando se requiera mayor informacion, “"La
Comisién" 10 hara saber al interesado a fin de que, dentro de treinla dias habiles
improrrogables, subsane las deficiencias ¢ proporcione la infgrmacion adicional; en
caso de no hacerlo dentro del plazo sefalago, se tendra por no presentada la
solicitud. )

Presentada la solicilud, si “La Ccmisidn", dentro de los veinte dias habiles
siguientes, no requiere a los interesados para que subsanen las deficiencias que
existieren, se considerara integrado el expediente, en los términos del articulo 22 de
la "Ley".
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ARTICULO 36.- Los estud|os y proyectos a que se refiere el articulo 31 de este
"Regiamento”, se ajustaran a las normas oficiales mex;canas y espemflcacmnes
técnicas que al efecto emita "La Comisién" -~

Si los proyectos presentados no se ajustan a las mismas, estan incompletos ©
contienen errores técnicos, "La Comision®, dentro del plazo a que se refiere el primer
parrafo del articulo anterior, solicitara que el interesado subsane los errores, corrija
tos proyectos o presente otros nuevos.

Cuando el solicitante de una concesién o asignacion no pueda presentar dentro
del plazo a que se refiere el-parrafo anteror, el proyecto de las obras y la memona
técnica a que se refiere el articulo 31, fraccion V. de este "Reglamento, podré
solicitar la ampliacién de dicho plazo, expresando los motivos por los cuales debe
hacer los estudios especiales, los trabajos que va a desarrollar, el orden e
importancia de éstos y su duracién maxima probable.

En estos casos, "La Comision" podrd conceder el plazo solicitado para la
realizacion de los estudios y trabajos motivo de la solicitud.

ARTICULO 37.- Los estudios de disponibilidad media anual del agua deberan
considerar la programacion hidraulica, los derechos inscritos en el "Registro”, asi
como las hmitaciones que se establezcan en las vedas, reglamentaciones y reservas
a que se refiere la "Ley" y este "Reglamento”. Los estudios deberan ser revisados
por ic menos cada seis anos.

Los resultados de los estudios de disponibilidad se publicaran en el Diario Oficial
de la Federacion. La informacidn respectiva podra ser consultada por los interesados
en lag oficinas de "La Comision”, en la cuenca o entidad correspondiente.

ARTICULO 38.- Una vez que esté integrado debidamente el expediente, "La
Comisién” conforme a la "Ley" otorgara o denegarid la concesién o asignacion
debiendo fundar y motivar su resolucidn, para lo cual deberd considerar el programa
nacional hiaraulico, en su caso el programa de la cuenca respectiva, los derechos
existentes de explotacidn, uso o aprovechamiento de agua, la informacion del
"Reqistro” y las vedas o reservas establecidas.

En el caso de que exista simultaneidad de solicitudes para una misma concesion
0 asignacioén de agua, en los términos de |1a fraccidn |1, del articulo 22 de la "Ley”, se
decidira por aquella peticion que mejor se ajuste a los objetivos de la programacion
hidraulica, que proyecte la mas racional utilizacion del agua, una mejor proteccion
de su entorno y, en su caso, la que permita mayor beneficio social y econdmico.

ARTICULO 39.- Cuando "La Comisidn" prevea la concurrencia de varios interesados
o las posibilidades de aprovechamiento de agua en usos muaitiples o en algiin uso
especifico, podra reservar ciertas aguas para programar su concesion o asignacion
mediante concurso, publicando dicha reserva en el Diaro Oficial de la Federacion,
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“La Comision” sometera a concurso las aguas asi reservadas, debiendo publicar
la convocatoria respectiva en los términos del articuio siguiente.

ARTICULO 40.- E| procedimiento para el concurso de las aguas a concesionarse ¢
asignarse, a que se refiere el articulo 22 de la “Ley", se desarrollara de la siguiente
manera;

.- "La Comision" expedira la convocatoria correspondiente que seré publicada
en el Diario Oficial de la Federacidn, asi como en un periédico de mayor
circulaciéon nacional y en uno de la localidad donde se encuentre el
aprovechamiento;

li.- En la convocatoria se especificaran, en su caso, los propdsitos que
persiguen las bases del concurso, los criterios de seleccién, plazo de
ejecucion para el desarrollo de los proyectos, vigencia y los requisitos que
deberan satisfacer los interesados, y Ias condiciones para declarar desieno
el concurso; : -

lil.- En la convocateria se precisard igualmente e! lugar, la fecha y la hora en
que se llevara a cabo el acto de recepci6n y apertura de ofertas, debiendo
considerar que entre la convocatoria y la celebracion del acto de recepcion y
apertura de ofertas debera transcurrir un minimo de treinta y un méximo de
noventa dias habiles;

IV.- El concurso tendra lugar el dia y la hora sefialados en la convocatoria, en
presencia de los interesados y ante las autoridades de "La Comision”;

P

V.- Las propuestas se haran de! conocimiento de todos los concursantes en el
acto de aperlura y se sefialard el lugar, la fecha y hora en que dara a
conocer su failo;

VI.- "La Comisién” otorgard la concesidn o asignacién a quien ofrezca las
mejores condiciones técnicas, econdmicas y sociales o de utilizacion del
agua, en fos términos sefalados en la convocatoria respectiva, y 1o hara del
conocimiente de los interesados, en la fecha a que se refiere la fraccion
anterior, y

Vil.- El fallo emitido por "La Cemision” tendra el caracter de imapelable.

ARTICULO 41.- "La Comision", en los casos que exista una explotacidn, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, cuando lo considere necesario €
mdependlenlemente de si existe solicitud, tramitard y otorgara de oficic el tituio de
concesion o asignacion respectivo y lo notificara al concesionario o asignatario, para
los efectos correspondientes.
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ARTICULO 42.- Toda concesion o asignacion se entendera hecha sin perjuicio de
derechos de lerceros. En todo titulo de concesion o asignacion, se debera senalar
que el concesionario 0 asignatario respondera por los dafos y perjuicios que cause a
terceros, siempre y cuando le sean imputables por la explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales que realice

La concesion o asignacion no garantiza la existencia o invariabihdad del volumen
de agua concesionada o asignada.

ARTICULO 43.- Para que los concesionarios o asignatarios cambien el uso del agua
en forma total o parcial, sin modificar el volumen de consumo de agua concesionado
o asignado, ni el punto de extraccion, ni el sitto de descarga, ni el volumen y la
calidad de las aguas residuales, bastara que dentro de los quince dias habiles
siguientes a la fecha en que lo hayan hecho presenten aviso a "La Comision”

El aviso se efectuara bajo protesta de decr verdad En caso de falsedad se
procedera a la suspension o revocacién del titulo, conforme a la "Ley" y el presente
"Reglamento”, independientemente de la -aplicacion de 'las sanciones que
correspondan.

El cambio de uso o inscribira de oficio "La Comision” en el "Registro”.
ARTICULO 44.- Los concesionarios o asignatarios podran solicitar a "La Comision”,

la expedicion de los certificados a que se refieren ios articuios 224 fraccion V., 281-A
y 282 fraccion 1V, de la Ley Federal de Derechos.

La solicitud debera contener:
l.-  Nombre, denominacién o razén social y domicilio det interesado,
Il.-  Tipo de certificado que solicita:

Iit.- Constancia expedida por el "Registro”. que acredite la inscripcion del titulo
de concesion © asignacion de agua y permiso de descarga de aguas
residuales vigente,

IV.- Fotocopia de los comprobantes de pago de las contribuciones o
aprovechamientos fiscales:;

V.- Informacién y documentacion técnica acorde a las especificaciones que
emita "L.a Comisién", con ia cual fundamenta su solicitud,;

VL- Memona técnica, en su caso, de las obras e instalaciones correspondientes, y
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VIl.- Comprobar , en su caso, que no se ulilizan volumenes de agua mayores que
los que generan las descargas de aguas residuaies para diluir y asi tratar de
cumplir con las normas oficiales mexicanas en materia ecoldgica o las
condiciones particulares de descarga o con los requisitos que exige la
expedicion del certificado de que se trate.

*La Comision® resolverd de manera fundada y motivada en un plazo no mayor a
g0 dias habiles, y una vez integrado debidamente el expediente.

ARTICULO 45.- Los certificados a que se refiere el articulo anterior contendran:
.- Nombre, denominacioén o razon social y domicilio del beneficiano,
.- Fecha de expedicion,

.- Tipo o clase de certificado y los términos y condiciones bajo kas cuales se
otorga,;

IV.- Duracion de! certificado, y’

V.- Las demas que, a juicio de "La Comisién” se deban incluir.

ARTICULO 46.- Cuando se hubiera revocado una concesion por causas imputables
al concesionario en los términos del ariculo 27, fraccion 1l, de la "Ley", “La
Comisidn" no -tramitara al mismo concesionario otra en sustitucion, si no ha
transcurrido, por lo menos, un afio a partir de que haya quedado firme la resolucion
de revocacion.

ARTICULO 47.- Para efeclos de la fraccion il del articulo 27 de la "Ley", cuando
durante tres afios consecutivos se ulilice solamente una parte del volumen de agua,
caducard la concesion ¢ asignacion respecto al volumen que no hubiere sido
aprovechado.

Antes del vencimiento del plazo de tres afos, los titulares podran disponer
o transmitir en fos términos de la "Ley" y del presente "Reglamento”, en forma
tem;;oral‘o definitiva, parcial o total, los volimenes de agua no utilizado:?:"que
resuiten. b

La caducidad no operara en los supuestos siguientes:

i.- Por mandamiento judicial o por resolucién administrativa, siempre y
cuando no hayan sido emitidos por causa imputable al propio usuario
en los términos de la "Ley"” y del presente "Reglamento”, que impidan
al concesionario o asignatario disponer temporalmente de los
volumenes de agua concesionados o asignados;
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Il.-  Por caso fortuito 0 fuerza mayor que impida al concesionario o
asignatario el uso total o parcial del volumen de agua concesionado o
asignado;

ill.- Cuando el concesionario o asignatario haya realizado obras de
infraestructura tendientes a usar de manera mas eficiente el agua, que
le permitan utilizar en sus procesos so6lo una parte del volumen de
agua concesionado o asignado;

IV.- Cuando el concesionario © asignatario cuente con una capacidad
instalada suficiente para disponer de la totalidad del volumen
autorizado y no lo esté aprovechando porque lo reserve para sus
programas de crecimiento 0 expansion, y

V.- Cuando el concesionario o asignatario requiera mas de tres afos para
contar con la infraestructura e instalaciones para llevar-a cabo el
aprovechamiento de los volumenes de agua, siempre y cuando esté
programada su utilizacion.

El concesionario o asignatario que tenga reservados voliamenes de agua
para efecto de su aprovechamiento a futuro, debera presentar a "La Comisiéon"
el programa de crecimiento o expansion que tenga planeado.

El concesionario o asignatario que se encuentre en alguno de los
supuestos previstos en este articulo, debera dar aviso a "La Comision” dentro
de los treinta dias habiles siguientes a que se surta el supuesto respectivo, a
fin de que ésta proceda a comprobar la existencia del supuesto y emita la
constancia respectiva, En caso de que "La Comision" no emita respuesta
dentro de los sesenta dias habiles siguientes a la fecha en que se presento el
aviso, se tendran por acreditados los supuestos.

ARTICULO 48.- Para efectos de la fraccion V. del arliculo 27 de la "Ley", una vez
que gquede firme y se notifique la resolucidn judicial que reconozca tos derechos de
tercercs, o declare ia nulidad o revocacién de la concesion o asignacion, o ia
transmision de la misma, “La Comision” procedera a notificar, en su c©aso, la
terminacion legal de fa concesion o asignacion respectiva, debiendo proceder a
efectuar la inscripcion correspondiente en el "Registro”

ARTICULO 49.- "La Comisién” deciarara la terminacién de la concesién o
asignacion en los casos previstos en la ley.

Previamente, "La Comisién" tramitara el expediente respectivo y otorgara garantia
de audiencia a los interesados en caso de revocacion y caducidad.

98



En los casos de las fracciones 1l y 111, del articulo 27 de la “Ley", se sequira el
siguiente procedimiento:

.-

V.-

V.-

Una vez que la causa de revocacién o de caducidad sea conocida por "La
Comision”, ésta la notificara al concesionaric o asignatario, senatandole un
plazo de quince dias habiles, contados a partir del dia siguiente al de la
notificacion, a efecto de que alegue lo que a su derecho convenga y ofrezca
las pruebas y defensas que tuviere. Si éste no responde en el término
indicado, "La Comision" dictara desde luego resolucion;

Recibida la respuesta del concesionario o asignatario y a su solicitud, "La
Comision" abrira un periodo para la recepcién y desahogo de las pruebas
ofrecidas por é! y las que estime pertinentes "La Comision”, atendiendo a la
naturaleza de las mismas;

Desahogadas las pruebas y tomando en consideracién los elementos
aportados por el concesionario o asignatario, asi como la informaciéon o
datos que estime pertinente solicitar a éste o que haya recabado
directamente, "La.Comision" dictarg la resolucion que proceda;

En el procedimiento mencionado se aplicara en o conducente el Cddigo
Federal de Procedimientos Civiles, y

Las resoluciones de revocacidn o caducidad se notificaran a los interesados
y se procedera a su inscripcién en el "Registro”.

ARTICULO 50.- Al termino del plazo de la concesiéon o asignacién para la
explotacidn, uso ¢ aprovechamiento de las aguas naciopales, o, en su caso, de la
uftima prérroga, las obras e instalaciones adheridas de manera permanente a‘bienes

nacionales que se hayan utilizado para dicho aprovechamiento, deberan reverlir a la
Federacion.

Capitulo 111 S

- Derechos y Obligaciones de Concesionarios o Asignatarios

ARTICULO 51.- Las servidumbres a que se refiere el articulo 28, fraccion ill, de la
"Ley" son las que se pueden establecer sobre propiedades particulares conforme al

Codigo Civil de la entidad federativa en ia que se encuentre el bien o predio
sirviente.

“La Comision" podré requerir el establecimiento de servidumbres sobre terrenos
particulares, en los términos de la legislacion aplicable.
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No se podran estabiecer servidumbres pasivas,”en los términos del derepho
comin, sobre los cauces, vasos, zonas federales o demas -bienes -del dommto
publico de la Federacion, los cuales para.su explotacion, @so o aprovechamiento
requieren de concesidn o asignacion, en los términos de la "Ley”. Los derechos de
transito, de visla, de luz, de derrames y otros semejantes sobre dichos bienes s€
rigen exclusivamente por las leyes y reglamentos administrativos.

ARTICULQ 52.- Para efectos de la fraccion V, del articulo 29 de la "Ley", l0s
concesionarios y asignatarios por la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales, superficiales ¢ del subsuelo, deberan tener los medidares de volumen de
agua respectivos o los demas dispositivos y procedimientos de medicion directa o
indirecta que senfalen las disposiciones legales y reglamentarias aplicables, asi como
las normas oficiales mexicanas.

ARTICULO 53.- "La Comisién", para efectos de un uso eficiente del agua y realizar
5u reuso, asi como para determinar los casos de desperdicio ostensible del agua,
expedird las normas oficiales mexicanas, asi como_las condiciones particulares de
descarga en los términos de la “"Ley" y de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion.

Capitulo IV

Registro Publico de Derechos de Agua

ARTICULO 64.- "La Comusidn" establecera oficinas del "Registro" en cada entidad
federativa, donde se inscribiran los titulos de concesién, asignacion y permiso y 10s
aclos sefialados en el Capitulo IV, del Titulo Cuarto, de la "Ley".

ARTICULO 55.- "La Comision" expedira las reglas y manuales que se requieran
para la organizacion y operacion del "Registro”, y vigilara su cumplimiento

ARTICULO 56.- Corresponde al Director General de "La Comision" y a los
servidores publicos en quienes éste delegue dichas facultades, respecto de los actos
det "Registro”;

.- Ser depositanos de la fe publica registral;

ll.-  Autorizar con su firma y sello oficial, la apertura y cierre de los libros o folios
y las constancias y certificaciones que deba expedir el "Registro”, y

Hl.-  Atender y resolver las consultas que se presenten.

ARTICULO 57.- Deberan inscribirse en el "Registro":
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I.- Los titulos de concesion o asignacion y el permiso de descarga de aguas
residuales sefalados en la "Ley” y esle "Reglamento”, asi como sus
prérrogas;

il.- La transmision de los titulos, asi como los cambios que se efectuen en sus
caracteristicas, en los téminos establecidos por la “"Ley" y este
"Reglamento”;

.- La suspensidn o terminaciaon de los titulos enunciados, y Ias referencias que
se requieran de los actos y contratos relativos a la transmision de su
titularidad;

IV.- Las modificaciones y reclificacicnes de los titulos y actos registrados;

V.- Las reservas de aguas nacionales establecidas conforme a la "Ley" y este
"Reglamento”, y

VIl.- Las sentencias o rescluciones administrativas o judiciales definitivas que
afecten, modifiquen, cancelen o ratifiquen los titulos y actos inscritos y los
derechos que de ellos deriven, cuando se notifiquen por jueces o
autoridades a "La Comision” 0 se presenten por los interesados

ARTICULO 58.- Las inscripciones en el "Registro” se haran por cada titulo de
concesion, asignacion o permiso, y por 10s cambios y rectificaciones que se efectuen
de acuerdo con la "Ley" y este "Reglamento”.

En los distritos de riego, las asociaciones de usuarios que sean concesionariossde
agua y de la infraestructura de riego respectiva, podran inscribir en el "Registro” los
padrones que estén integrados conforme a la “Ley" y estén debidamente.
actualizados por los propios concesionarios. Estas inscripciones se llevaran en forma
separada a las que se refiere el parrafo anterior.

El registro o inventario a que se refiere el articulo 32 de la "Ley", sera solo para
efectos estadisticos.
ARTICULO 59.- Los actos de expedicidn, prorroga, susgension y terminacion de
concesiones, asignaciones o permisos que en los términos del articulo 30 de |a "Ley”
deben ser inscritos de oficio, deberan quedar asentados dentro de los quince dias
habiles siguientes a la fecha en que se realicen. B

Lo anterior, sin perjuicio de que los propios usuaries, en caso de que no lo haya
hecho "La Comision", soliciten la inscripcion en el "Registro” de los titulos
respectivos y sus modificaciones.
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- ARTICULO 60.- Cualquier solicitud de inscripcidn en el "Registro” debera hacerse
por escrito, pudiendo utilizar los formatos proporcionados por “"La Comision®,
acompafando el comprobante de pago de los derechos respectivos.

ARTICULO 61.- Los actos y contratos relativos a fa transmisién total o parcial de fos
titulos, sélo se inscribirdn a peticion de parte interesada; la solicitud correspondiente
debera contener la informacion seialada en el articulo 69 de este "Reglamento” y se
acompafaran los documentos que comprueben el acto que se pretenda registrar, asi
como, en su caso, la aulorizacion de "La Comisidn” que en los términos de la "Ley" y
el presente "Reglamento”, llegue a requerirse para la transmision dé-tos-titulos de
concesion, asignacién 0 permiso. .
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ARTICULO 62.- Las inscripciones en el "Registro” estaran sujetas a las
disposiciones que establece la "Ley" y el "Reglamento”, seran elementos de prueba
de la existencia del titulo 0 aclo administrativo registrado, y elemento de defensa de
ios derechos del tituio contra terceros. “La Comision®, de oficio 0 a peticion de parte
interesada, proveera lo necesario para el respelo de los derechos inscritos en el
"Registro", -

ARTICULO 63.- Las reclamaciones por negativa, rectificacion, modificacidén y
cancelacién de inscripciones que perjudiquen a terceros, asi como las gue se
refieran a nulidades de éstas, a que se refiere el articuio 31 de {a "Ley", se
resolveran conforme al procedimienio de concitiacién y arbilraje previsto en el
presente "Reglamento” o, en su defecto, se deberd demandar ante los tribunales
competentes para que, previa la substanciacion del proceso respectivo, se dicte la
resolucion que conforme a derecho proceda.

Capitulo V

Transmision de Titulos

ARTICULOQ 64.- Se podran transmitir los derechos denvados de las concesiones o
asignaciones para la explolacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales
superficiales dentro de una misma cuenca, o0 de aguas del subsuelo deniro de un
mismo acuifero, cuando estén vigentes e inscritos en el "Registro”. La localizacion y
los limites de los acuiferos seran definidos por "La Comision" conforme a la
informacion y los estudios hidraulicos disponibles, ios cuales estaran a disposicion
del pablico para su consulta.

La transmision de derechos solo requerird autorizacién de "La Comisién” en los
casos establecidos en la "Ley" y el presente "Regiamento”.
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ARTICULO &5.- Para efectos det articulo 20 de la "Ley", cuando un asignatario
transmita @ un particular sus derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de
aguas, 0 viceversa, no se requerira suslituir el titulo, bastando la inscripcion de la
transmision en el "Reqistro” y la anotacion de la inscripcion correspondiente en el
tituto onginal.

ARTICULO 66.- Bastara un simple aviso por escrito al "Registro”, cuando

.- Sdlo se cambie de litular de la concesion o asignacion, incluyendo los
supuestos previstos en el articulo anterior, siempre y cuando no se
modifiquen tas caracteristicas del titulo respectivo, 0

l.- Se trate de alguna de las cuencas, entidades federativas, zona o localidad a
que se refieran los acuerdes que publique "La Comision", en los 1érminos del
articulo 34 de la "Ley" en los que se autoricen las transmisiones de los
titulos respectivos sin mayor tramite que su inscripcion en el "Regisiro”, sin
perjuicio y quedando a salvo ios derechos de terceros. f

ARTICULOQ 67.- El aviso a que se refiere el articulo anterior, debera ser firmado
conjuntamente por el concesionario o asignatario y por el adquirente del derecho, y
debera presentarse por lo menos con la siguiente informacion:

.- Nombre, denominaciéon o razén social del solicitante y localizacion de la
explotacidn, uso 0 aprovechamiento de agua respectiva;

l.- Descripcidn general del titulo de concesion, asignacién o permiso
correspondiente, y

HI.- La fecha y naturaleza del acto, anexando copia del contrato, convenio 0 acto
realizado.

La inscripcion de la transmision que se haga, no perjudicara y dejard a salvo los
derechos de terceros.

El avisc se presentard bajo protesta de decir verdad. En caso de falsedad se
procederd a la suspensién o revocacion del titulo, conforme a la "Ley" y el presente

"Reglamento”, independientemente de la aplicacidn de las sanciones que
correspondan.

ARTICULO 68.- En los casos distintos a los que se refiere el articulo 66, de este
"Reglamento”, la solicitud a "La Comisidn" para que autorice la transmision de
derechos se podra efectuar por el notario o corredor publico o |1a persona que con fe
publica intervenga en la formalizacién de {a transmisién de derechos de agua.
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En caso de que no intervengan fedatarios publicos en la transmision de derechos,
la solicitud de autorizacion de transmisién se .deberd firmar.conjuntamente por el
concesionario o asignatario y por el adquirente del derecho.

ARTICULO 69.- Las solicitudes para que "La Comisidn” autorice la transmision de
derechos de agua se debera acompaiiar de la siguiente documentacion:

.- Copia del titulo que ampare |a explotacion, uso ¢ aprovechamiento objeto
de la transmision y constancia de su inscripcion en el "Registro”, en caso de
que haya sido objeto de transmision anterior,

Il.-  En caso de que el adquirente sea persona moral, copia de su escritura
constitutiva y del documento que acredite la personalidad del solicitante;

lll.- Documentos que acrediten que se estd al corriente en el pago de las
contribuciones y aprovechamientos fiscales en materia de aguas nacionales,
conforme a la legislacion vigente, y

IV.- Copia de la carta intencién o del proyeclo de contrato 0 convenio que
formalice la transmisién, el cual determinara la forma en que expresamente
el adquirente asume solidariamente todos los derechos y obligaciones
emanados de la concesién o asignacion y, cuando la explotacién, uso 0
aprovechamiento se va a efectuar en lugar distinto, responsabilidad
solidaria, consistente en cerrar o destruir la obra de extraccion y de sufragar
los gastos que ello ocasione, por el que transmite y el que adquiere, tan
pronto sea autorizada la transmision de derechos.

Cuando "La Comisién” proceda a cerrar o destruir la obra de extraccion ante
el incumplimiento de las partes, exigira a cualguiera de los dos el pago de
los gastos que se ocasionen por tal motivo, independientemente de ia
aplicacion de las sanciones que conforme a derecho procedan.

ARTICULO 70.- "La Comision" podra pedir a los solicitantes los datos, documentos y
aclaraciones que estime necesarios para emitir su decision y, con tal objeto, les
concedera un plazo de hasta diez dias habiles para su presentacion; en caso de no
hacerlo dentro del plazo sefalado, se tendrd por no presentada la solicitud.

"La Comision" deberd dar contestacién a la solicitud en un término que no
excedera de noventa dias habiles, a partir de su presentacion y de toda la
documentacion que se deba acompanar a la misma, en los términos de la "Ley" y
del presente "Reglamento".

ARTICULO 71.- Los derechos y obligaciones emanados de un titulo de concesion o
asignacion podran ser transferidos por via sucesoria o por adjudicacion judicial.

Para tales efectos |os interesados deberan:
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.- Presentar solicitud en la que se indique la causa de la misma;

{l.- Acompaniar los documentos que acrediten la personalidad de quien ejerza
los derechos correspondientes;

ill.- Presentar la documentacion que acredite al solicitante como causahabiente
de los derechos, y

IV.- Presentar documentos que acrediten el pago de las contribuciones y
aprovechamientos fiscales en materia de aguas nacionales, por el ultimo
gjercicio fiscal,

En la soliciiud se deberan asumir expresamente frente a “La Comision" los
compromisos a que se refiere la fraccion 1V, del articulo 69 de este "Reglamento”.

Cumplidos los requisitos anteriores, "La Comisién” autorizard, en su caso, 1a
transferencia en un plazo de sesenta dias habiles.

De no resolver "La Comisién" en dicho plazo, se entenderd autorizada la
transmisién.

ARTICULO 72.- Para efectos del segundo parrafo del adiculo 35 de la "Ley", la
transmision temporal o definitiva, total o parcial de los derechos para explotar,
usar o aprovechar aguas del subsuelo en zonas de veda o reglamentadas, se podra
efectuar en forma separada del derecho de propiedad de la tierra en las zonas en
que "La Comision" determine y publique en et Diario Oficial de ia Federacidn.

Tratdndose de transmision total y definitiva de derechos, una vez autorizada
por "La Comision”, se clausurara la obra de alumbramiento respectiva dentro
de los diez dias habiles siguientes a la autorizacion. .

Tratandose de transmisidn total de manera temporal, o parcial de derechos,.
"La Comision” dispondra las medidas necesarias para que los volimenes que
se extraigan del pozo original, asi como del nuevo aprovechamlento sean

acordes con la transmision realizada.
d.

Efectuada la transmision de derechos a que se refiere este precepto, el
adquirente podra optar entre iniciar de inmedizato la construccién de la obra de
alumbramientoe o, en su defecto, previo acreditamiento ant2 "La Camision”, de
conformidad con los lineamientos de caracter general que al efecto se emitan,
reservar los volimenes adquiridos para su uso a futuro, indicando, dentro de
un plazo de 60 dias habiles, el sitio del aprovechamiento y la fecha del inicio
de la explotacion.
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Cuando el adquirente del derecho desee hacer uso de los volimenes que se
hubiere reservado, debera notificar a "La Comision™ sobre la ubicacion del
aprovechamiento a fin de que ésta verifique, dentro de un plazoc de 60 dias
habiles, que no se afectan derechos a terceros.

Una vez efectuada la transmision de derechos, "La Comisién” expedira, a
favor del adquirente, el titulo de concesiéon o asignacion que proceda o, en su
caso, las modificaciones o ajustes a los titulos originaies.

En todos los casos de transmision de derechos, ¢l otorgante y el adquirente
seran responsahbles solidarios por los dahos y perjuicios que se pudieran
ocasionar a terceros.
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TITULO QUINTO

ZONAS REGLAMENTADAS, DE VEDA O DE RESERVA
Capitulo Unico

ARTICULO 73.- Para efectos del articulo 38 de la "Ley", "La Comision” realizara los
estudios técnicos y, de encontrarlos procedentes, formulara los proyectos y tramitara
los decretos o reglamentos respectivos, los cuales deberan publicarse por una sola
vez en el Diario Oficial de la Federacién y en el periédico de mayor circulacion en ia
localidad de que se trate.

En los estudios técnicos a que se refiere el arliculo 38 de la "Ley", "La Comision”
promoveré |a participacion de los usuarios a través de los Consejos de Cuenca, o en
su defecto, a través de las organizaciones de los usuarios en las zonas que Se
quieran vedar o reglamentar.

El decreto o reglamento respectivo, deberd hacer constar que se elaboraron los
estudios técnicos a que se refiere el articulo 38 de la "Ley", al iqual que sus
resultados, y que se dio la participacion a que se refiere el parrafo antenor.

ARTICULO 74.- Se entendera por zona reglamentada, aquélla en ta que el Ejecutivo
Federal mediante reglamento, por causa de interés publico, establece restricciones o
disposiciones especiales para la explotacién, uso o aprovechamiento del agua,
conforme a |a disponibilidad del recurso y a las caracteristicas de la zona, a fin de
fograr la administracién racional e integral del recurso y conservar su calidad.

El reglamento se aplicara, a parir de su entrada en vigor, tanto a los
aprovechamientos de aguas superficiales y del subsuelo existenies al momento de
su expedicién, como a los que se autoricen con posterioridad

ARTICULO 75.- Los reglamentos a que se refiere el presente capitulo deberan
contener:

I.- El nombre, ubicacién y delimitacion geografica de las corrientes, depdsitos 0
acuiferos, objeto de la reglamentacion;

il.-  El volumen disponible de agua y su distribucion territorial,

HI.- Las disposiciones relativas a la forma y condiciones en que deberan llevarse
a cabo el uso, la explotacion y el aprovechamiento del agua, asi como la
forma de llevar los padrones respeclivos;

107



V.- Las medidas necesarlas para hacer frente a siluaciones de ernergencna
escasez extrema o sobreexplolacnon

V.- Los mecanismos que garanncen la participacién de los usuarios en la
aplicacién del reglamento, y

Vi.- Las sanciones por incumplimiento previstas enla "Ley".

En el reglamento de estas zonas se atendera a tos usos del agua previstos en el
Titulo Sexto de la "Ley", teniendo pnrioridad el abastecimiento para consumo
humano.

ARTICULO 76.- En las zonas reglamentadas, "La Comisidon" promovera la
participacién y concertacion con los usuarios de las zonas respectivas para:

l.-  Establecer los mecanismos o acciones que coadyuven a la vigilancia del
cumplimiento de la "Ley", del presente "Reglamento” y, en su caso, de los
reglamentos especificos que se establezcan enesas zonas,

Il.-  Definir mecanismos para la presentacion y tramitacion de las sugerencias,
solicitudes, denuncias o quejas de los usuarios;

Hl.-  Promover y en su caso coadyuvar en las acciones tendientes a preservar las
fuentes de agua y conservar o controiar su calidad, y

IV.- Dar a conocer a los interesados el anteproyecto de reglamento especifico
que formule, para que conforme a derecho expongan lo que a sus intereses
convenga.

ARTICULO 77.- Se entendera como zona de veda aquella en la que el Ejecutivo
Federal mediante decreto, por causa de interés publico, establece:

l.-  Que no es posible mantener o incrementar las extracciones de agua
superficial o del subsuelo, a partir de un determinado volumen fijado por "La
Comisidn" conforme a los estudios que al efecto realice, sin afectar el
desarrollo integral sustentable del recurso y sin el riesgo de inducir efectos
perjudiciales, economicos o ambientales, en las fuentes de agua de la zona
en cuestion o en los usuarios del recurso; o

Il.-  Que se prohiben ¢ limitan los usos del agua con objeto de proteger la
calidad del agua en las cuencas o acuiferos

Para efectos de la fraccion Ill, del articuio 40 de la "Ley", "La Comision"
promovera la organizacién de fos usuarios de la zona de veda respectiva, para que
puedan participar en el esiabiecimiento de las modalidades o limitaciones a las
extracciones o descargas, mediante la expedicion de las normas oficiales mexicanas
respectivas.
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_ARTICULQ 78.- EI Ejecutivo Federal podra decretar la reserva de aguas nacionales
para:

I.- Usos domeésticos y abastecimienio de agua a centros de poblacion;
.- Generacién de energia eléctrica;

ll.-  Garantizar los flujos minimos que requiera la estabilidad de los cauces,
lagos y lagunas, y el mantenimiento de las especies acuéaticas, y

IV.- La proteccién, conservacién o restauracion de un ecosistema acualico,
incluyendo los humedales, lagos, lagunas y esteros, asi como los
ecosistemas acuaticos que tengan un valor histérico, turistico o recreativo.

"La Comision" hara los estudios y previsiones necesarias para incorporar las
reservas de agua a la programacién hidraulica, y promovera que se mantengan las
condiciones de cantidad y calidad requeridas para el cumplimiento de las
disposiciones establecidas en las declaratorias respectivas.

Las reservas de aguas nacionales deberdn publicarse en el Diario Oficial de la
Federacion e inscribirse en ef "Registro”.

ARTICULO 79.- En las zonas en las cuales el Ejecutivo Federal haya decretado una
veda o en las zonas en las que se haya reglamentado la extraccion y utilizacion de
aguas nacionales del subsuelo, "La Comisién”, en los términos de la "Ley" y e!
presente "Reglamento”, a solicitud de los usuarios, expedird las concesiones o
asignaciones para su explotacion, uso o aprovechamiento.

Las aguas nacionales superficiales se podran continuar explotando, usando o
aprovechando al amparo de! titulo de concesién o asignacion respectiva, con las
limitaciones y modalidades que en su caso establezcan los decretos y reglamentos
correspondientes.

ARTICULO 80.- Para efectos del articulo 42 de la "“Ley", cuando los
aprovechamientos de agua no se hayan efectuado en los dos afos inmediatos
anteriores 2 la enirada en vigor del decreto o reglamento respectivo, "La Comision”
podra otorgar 1as concesiones 0 asignaciones respectivas, mediante |la estimacién

presuntiva del volumen de agua usada, aprovechada o destargada, considerando
indistintamente:

.-  Los volimenes que sefialen los aparatos de medicion que se hubieren
Instalado o los que se desprendan de alguna de las declaraciones
presentadas, conforme a la Ley Federal de Derechos, por la explotacidn,
uso o aprovechamiento de aguas nacionales;
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El calcuto de !a cantidad del agua que ef titular pudo oblener durante el
periodo para el cual se efectia la determinacion, de acuerdo a las
caracteristicas de sus instalaciones, debiéndose tomar en cuenta, entre
otros, los siguientes elemenrtos:

a).
b).

c).

d).

e).

Energia eléctrica consumida por cada pozo 0 aprovechamiento;
Potencia det equipo de bombeo; N

Altura o desnivel entre el nivel dindmico del agua y el punlo de
descarga,

Pérdida por friccion;

Coeficiente de eficiencia del equipo de bombeo,

El calculo de la cantidad de agua que el litular pudo descargar de acuerdo
con sus niveles de actividad e indices de descarga unitaria determinados
par "La Comisiéin", 0

Otra mnformacién obtenida por “La Comisién" en ejercicio de sus facultades,
o la que se desprenda de los medios indirectos de la invesligacion
economica ¢ de cualquier otra clase.



TITULO SEXTO
USOS DEL AGUA |
Ca[;itulo [
Uso Pablico Urbano

ARTICULO 81.- La explotacién, uso 0 aprovechamiento de aguas nacionales,
superficiales o del subsuelo para centros de poblacién o asentamientos humanos, se
efectuard mediante asignacion para uso publico urbano que otorgue "La Comision”,
en los términos del articulo 44 de la "Ley".

“La Comision" otorgara la asignacion a los respectivos municipios 0 en su caso al
Gobierno del Distrito Federal.

ARTICULOC 82.- "La Comisidn" podra otorgar:

.- La asignacion de agua a organismos o entidades paraestatales o
paramunicipales que administren los sistemas de agua potable y
alcantarillado de los municipios, asi como de las zonas conurbadas o
intermunicipales;

Il.- La concesion de agua para servicic publico urbano a epdos, comumdades,
organizaciones de colonos o usuarios que administren sistemas de agua
potable y alcantarillado, y

lli.- La concesién de agua para empresas que administren fraccionamientos.

El otorgamiento de las concesiones o asignaciones a que se refiere el presente
articulo, se efectuara en caso de que el municipio no pueda prestar directamente el
servicio 0 cuando medie acuerdo favorable del mismo.

En caso de que conforme a ta ley se concesionen por el municipic, total ©
parciatmente, los servicios pablicos de agua potable y alcantanilado, las
asignaciones de agua que expida "La Comision” se haran en todo caso a los
municipios que tienen a su cargo la prestacion de dicho servicio publico.

Lo dispuesto en este articulo para los municipios se aphicara en lo conducente
para el Distrito Federal.

ARTICULO 83.- Para efectos del articulo 44 de ia "Ley", en los titulos de asignacion
respectivos, "La Comisién” y los municipios, entidades federativas, entidades
paraestatales o paramunicipales que presten los servicios publicos de agua potable y
alcantarillado, estableceran:



.- La programacion para el aprovechamiento de las fuentes de suministro da_a
agua y la forma de su ejecucién;

Il.-  Los sitios y formas de medicion tanto del suminisiro come de la descarga de
aguas residuales;

.- E! uso racional y eficiente del agua, asi como el respelo a las reservas y a
los derechos de lerceros aguas abajo inscritos en "El Registro™;

V.- El cumplimiento de las normas y condiciones de calidad en el suministro de
agua y en la descarga de agua residual a cuerpos receptores,

V.- La obligacion de pagar oporlunamente las contribuciones vy
aprovechamientos federales a su cargo, con molivo de la expiotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, y. en su ¢aso, para la inscripcién del
pago respectivo en el Registro de Obligaciones y Empréstitos de Entidades
y Municipios a favor de la Federacidn, en los términos establecidos en el
articulo 90 , de la Ley de Coordinacion Fiscal, y

VI.- Las causas de caducidad de los derechos que ampara el titulo
correspondiente.

Lo dispuesto en este articulo, se aplicara en lo conducente para las concesiones
que "La Comision” expida para el abastecimienio de agua a fraccionamientos

ARTICULO 84.- Comresponde al Municipio o, en su caso, al Distrito Federal, asi
como a los organismos o empresas que presten el servicio de agua potable y
alcantanilado, el tratamiento de las aguas residuales de uso puablico urbano, previa a
su descarga a cuerpos receptores de propiedad nacional, conforme a las condiciones
particulares de descarga que les determine "La Comusion".

Para tal efecto, en los términos del articulo 45 de |la "Ley”, correspende a 10s
municipios, directamente ¢ a través de los organismos operadores encargados de la
prestacion del servicio plblico de agua potable y alcantarillado o, en su caso. al
Distrito Federa!, la autonizacién y contratacion o concesién de las obras de
tratamiento de aguas residuales, si estas se realizan antes de descargar dichas
aguas en una corrente o deposito de propredad nacional.

"La Comision” podra convenir con varos municipios y, en su caso, con el Distrito
Federal. et establecimiento de sistemas regionales de tratamiento de las descargas
de aguas residuales que se hayan vertido a un cuerpo receptor de propiedad
nacional, canforme a los estudios que al efecto se realicen y en 10s cuales se prevea
la parte de los costos que deberd cubrir cada uno de 10S municipios y, en su caso, el
Distnio Federal.



ARTICULO 85.- Los municipios, con el concurso.de los estados en los términos de
ley, podran explolar,” usar o aprovechar las aguas residuales que se les hubieren
asignado, hasta antes de su descarga a ‘cuerpos receptores que sean bienes
nacionales. La explotacion, usc 0 aprovechamiento se podra efectuar por dichas
autoridades a través de sus entidades paraestatales o de concesionarios en los
términos de ley. L.

Se podran reutilizar las aguas tratadas provenientes de los sistemas publicos
urbanos, en los términos del articulo 33 de este "Reglamento” y siempre que no se
afecten ias reservas y los derechos de terceros inscritos en el "Registro”, para lo cual
"La Comision" proveerd lo necesaric y se coordinard para tal efecto con las
autoridades estatales, municipales y con sus organismos operadores, asi como, en
su caso, con el Distrito Federal.

ARTICULO 86.- E! uso o reuso de [as aguas residuales gue no formen parte de los
sistemas publicos de drenaje o alcantarillado y que se extraigan directamente de
cofrientes o cuerpos receptores de propiedad nacional, requerird de concesion 0
asighacion de "La Comisién", aiun cuando atraviesen © Se encueniren €n zZonas
urbanas. Coot

Las personas que infiltren o descarguen aguas residuales en los terrenos 0
cuerpos receptores distintos de los alcantarillados de las poblacicnes, deberan
abtener el permiso de descarga respectivo, en los términos de la "Ley" y el presente
"Reglamento”, independientemente del origen de ias fuentes de abastecimiento,
salvo lo previsto en el dltimo parrafo del articulo 135 de este "Reglamento”.

Capitulo Il
Uso Agricola
Seccion Primera

Disposiciones Generales

o

-

ARTICULO 87.- Para efectos de! aniculo 48 de la "Ley" en las solicitudrés de
concesidn de agua para riego, el solicitante expresara el area de los terrenos por
regar. sus colindancias, su situacion aproximada con relacion a la exiraccion y la
informacidn necesaria para la estimacion del volumen de agua que se aprovechara

Los egjidos o comunidades, seran titulares de la respectiva concesion para la
explotacién, uso 0 aprovechamiento del agua, en los 1érminos de la “Ley" y de lo
dispuesto en la Seccion Segunda de este Capitulo. Los ejidos y comunidades en |as
unidades y distritos de riego, seran considerados usuarios de |os mismos y, por
tanto, se regiran por lo dispuesto en la "Ley" y el presente "Regiamento” para los
mIsSmaos.
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ARTICULO 88.- La transmision de derechos a que se refiere ‘el arliculo 49 de la
"Ley”, en relacién con el Capitulo V, de! Titulo Cuarto de la misma,asi como las
transmisiones en unidades y distritos de riego, podra ser temporal o definiliva.

Es temporal, cuando los derechos se transfieren por determinados ciclos
agricolas, conservando la titularidad de la concesion.

Es definitiva, cuando se transfiere o cede ‘la titularidad de los derechos de los
concesionarios en forma permanenie.

ARTICULO 89.- La transmision total del derecho de explotacion, uso o©
aprovechamiento de aguas nacionales provenientes del subsuelo, cuando la
extraccién se va a efectuar en otro lugar, ademas de lo dispuesto en los articulos 68
y 69 del presente "Reglamento”, requiere de la previa cancelacién del pozo
respectivo dentro de los diez dias habiles siguientes a la transmision

La transmision parcial del derecho de uso o aprovechamiento de aguas
nacionales del subsuelo, requiere del ajuste respectivo en los equipos de bombeo v,
en su caso, de la inscripcién correspondiente en el "Registro” © en el padrén de
usuarios de la unidad o distrito de riego respectivo.

Cuando la transmisidon de derechos de agua del subsuelo implique ta perforacidn
de algan pozo o su relocalizacion, se debera obtener necesariamente el permiso de
"La Comisidn”, conforme a lo dispueslo en la "Ley" y este "Reglamento”.

ARTICULO 90.- Con la solicitud de concesién para la operacidn, conservacion y
administracion de los sistemas de riego o para la explotacion, uso o
aprovechamiento comun de las aguas nacionales con fines agricolas, a que se
refiere ta fraccion W, del articulo 50 de la "Ley", las personas morales deberan
presentar a "La Comision" el proyecto de reglamento a que se refiere e! articulo 51
de la propia "Ley",

E! reglamento a que se refiere el parrafo anterior, no podra contravenir lo
establecido en la "Ley" y en el presente "Reglamento”.

ARTICULO 91.- Para efectos del articulo 51 de la "Ley", el reglamento de las
personas morales que administren y operen sistemas de riego © el aprovechamiento
comun de aguas nacionales, debera ademas contener.

.- La forma de determinar y recuperar oportunamente los costos de operacidn,
conservacion y mantenimiento de |a infraestructura y de ios servicios que se
presten, asi como su cobro a través de cuotas,

Il.-  La forma y condiciones, conforme a ias cuales se podran efectuar las
transmisiones de derechos de agua, respetando el uso consuntivo total y los
derechos de terceros y, pudiendo fijar, en su caso, minimos y maximos de
los volimenes de agua que se pueden transmitir como consecuencia de
restricciones técnicas o del interés general de los miembros,



ill.- Las medidas que-se consideren necesarias para propiciar €l uso eficiente de
las aguas, i ) -

IV.- Las medidas para el control y preservacion de la calidad dei agda, en los
términos de ley, y

V.- Las demas que sean necesanias para una mayor eficiencia, eficacia y
economia de los sistemas, y que asi acuerden los miembros de las personas
morales

ARTICULO 9%2.- Para efeclos del Articulo 52 de la “"Ley", los derechos de
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas de los miembros de las personas
maorales a gue se refiere la fraccion I, del Ariculo 50 de la misma, deberan
registrarse en el padron de usuarios que integrard “"La Comisién" y que el
concesionario mantendrd actualizado.

El padran de usuarios contendra, entre otros, los siguientes datos:
.- El nombre y las caracteristicas del usuario;
.-  Los derechos de agua de que son titulares;

lil.-  La superficie total de la parceia o lote del usuano y la superficie efectiva de
riego de la misma y volumen que le corresponde;

V.- Elndmero de lote ¢ parcela, con el cual se le identifica, y

V.- Eltipo de aprdvechamiento de agua. .

ARTICULO 93.- Para efectos del articuio 52 de la "Ley", el concesionario,
previamente a la realizacién de cualquier acto que pudiera afectar los derechos de
riego agricola de los usuarios inscritos en el padrén de usuarios respectivo, debera
notificarles a los posibles afectados el motivo y fundamento de la afectacion,
otorgandoles un plazo de 15 dias habiles a partir de su notificacion para que

manifiesten, alequen o prueben lo que a su derecho convenga o

Los 'usuarios en defensa de sus derechos e intereses, podran recurnr a2 "La

Comision” para efectos de concillacion y arbitraje en los términos de la "Ley" y et
presente "Reglamento”.



Seccion Segunda
Ejidos y Comunidades

ARTICULO 94.- Para efectos del articulo 56 de la "Ley", cuando los ejidatarios y
comuneros conforme a la Ley Agraria y previo acuerdo de la asamblea general,
asuman el dominio individual pleno sobre sus parcelas, se tendran por transmitidos
los derechos de las aguas que venian aprovechando de la dotacion ejidal,
aplicandose to dispuesto en el tercer parrafo, del arliculo 53 de la "Ley".

Al presentar a "La Comision” |a solicitud de concesidn respecliva, los ejidatarios y
comuneros adjuntaran la constancia oficial de cancelacion de la inscripcién de las
parcelas. Al otorgar la concesion, "La Comision” disminuird del volumen de la
dotacion, restitucién o accesion ejidales o de la concesion originat, el volumen
concesionado y se inscribird en "El Registro”.

Las personas que adquieran el dominio sobre lierras ejidales en los términos de a
Ley Agraria, conservaran los derechos a explotar, usar o aprovechar las aguas
correspondientes y en ¢aso de solicitar la concesion, estaran obligadas a cumplir con
los requisitos necesarios para obtener el titulo respeclive y su registro. Al otorgar la
concesién, "La Comisidn" procedera a realizar la disminucidn e inscripcién
respectivas a que se refiere el parrafo anterior.

En los casos en que los ejidatarios o comuneros transmitan la titularidad de la
tierra conforme a la ey, podrédn también transmitir sus derechos de agua, siendo
aplicable lo dispuesto en el segundo parrafo, del articulo 48 de la "Ley" y, en su
caso, el articuln 72 del "Reglamento”.

ARTICULO 95.- Los ejidos y comunidades, asi como los gdatarios y comuneros
dentro de los distritos y unidades de riego, se regiran por io dispuesto para los
mismos en ia "Ley" y el presente "Reglamento”.

Cuando los ejidatarios y comuneros en las unidades y distritos de riego asuman el
dominio idividual pleno sobre sus parcelas, sus derechos de agua correspondientes
se inscribirdn en el padrén de las asociaciones o socledades de usuarios titulares de
las concesiones para la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales

Seccion Tercera
Unidades de Riego
ARTICULO 96.- Los certificados a que se refiere el articulo 58 de la "Ley", seran

nominativos y se sujetaran al siguiente procedimiento para su expedicion y
transmision:
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Vl8.-

La expedicion, modalidades y forma de transmision de los certificados en la
unidad respectiva-se deberan contemplar en el reglamento de |la umdad de
riego;

Los ceitificados se entregaran solamente a |os usuarios que aparezcan en el
padron y amparardn los derechos para explotar, usar o aprovechar el
volumen de agua que en el mismo 5e consignen;

Los certificados se expediran y firmardn por la persona moral respectiva y
en el documento debera aparecer la mencuon de que son "certificados
libremente transmisibles"™:

Para que la transmisién de ios derechos que amparan dichos certificados
lenga validez, se requiere la transmision de los certificados mismos;

La transmisién de los certificados entre los propios usuarios, o a terceras
personas que los sustituyan como usuarios dentro de la unidad de riego,
podrd efectuarse sin mayor tramite que {0s que se sefialen en el reglamento

- de la unidad de riego, y

Los derechos de expliotacidn, uso o aprovechamiento del agua que amparan
los centificados no pueden ser transferidos fuera de la unidad de riego, ni a
fuentes distintas de las concesiones de origen.

Los certificados no crean derechos reales sobre aguas nacionales.

Seccion Cuarta

Distritos de Riego

ARTICULO 97.- La entrega por parte de "La Comisién" de distntos de riego con
inverstdn publca federal, para su administracion, operacion, conservacion y
mantenimiento por los usuarios de los mismos, a que se refieren los articulos 64 y
B5 de. la "Ley", se efectuard en forma concertada con ellos y se su;etara ale
siguiente: -

PR

Los usuarios se deberian asociar en personas morales, y efectuar las
acciones necesarias para que sus estatutos y el reglamento respectivo se
apeguen a lo que sefatan la “Ley" y el presente "Reglamento" para la
administracion descentralizada de los distritos;

Los usuarios solicitaran las concesiones necesarias para hacerse cargo de

‘una‘parte o la totahdad de'la’ infraestructura‘de riego y servicios asaciados

en un distrito de Tiego, excepto las obras de captacion o almacenamiento y
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en general las obras de cabeza y, en los casos que fuere necesario, la red
mayor de canales, drenes y los caminos asociados seran operados,
conservados y administrados por "La Comision” directamente o0 a través de
terceros, con cargo a los usuarios;

"La Comision" otorgard concesiéon para la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas nacionales que se requieran para €} servicio
de riego, asi como la concesidn de la infraestructura hidraulica federal
requerida para proporcionar el servicio de riego agricola en el distrito, a
través de la administracién de los usuarios o de terceros que contraten al
efecto, y

“La Comision" supervisard y vigilara el cumplimiento de las disposiciones
legales y reglamentarias aplicables a los distritos, y ejercerd las demas
facultades que conforme a la "Ley” le corresponden como autoridad en la
materia.

ARTICULO 98.- El comité hidraulico del distrito de riego a que se refiere el Articulo
66 de la "Ley", se organizara y operara conforme al reglamento de cada distrito y
estard integrado por lo menos con los miembros siguientes:

Un Presidente, que sera el Ingeniero en Jefe del distrito de riego, designado
por "La Comision”", y

Un representante de cada una de las asociaciones de usuarios que integran
el distrito cuya administracién se haya transferido a las mismas.

El comité, cuando asi lo considere conveniente, podrd invitar con voz pero sin
voio a las dependencias y entidades Jde la admustracion pablica federal, estatal o
municipal, asi como a las personas fisicas 0 moraies cuya participacién se juzgue
conveniente para el mejor funcionamiento del comité, cuyo representante tendra voz
pero no voto.

ARTICULO 99.- El comité hidraulico tendra a su cargo:
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Proponer a "La Comision" el reglamento del distrito de riego, para su
aprobacion en los términos de la "Ley",

Celebrar sesiones ordinarias por lo menos una vez al mes y en forma
extraordinaria en los casos que el reglamento del distrito de riego lo
prevenga, y en todas ellas levantar ei acta respectiva, llevar el libro de actas
que estara a disposicién de los usuarios para fines de consulta, y difundir los
acuerdos tomados en cada sesion;

Conocé_r los planes de riego del distrito y mantenerse informado de sus
avances; ‘



{V.- Fomentar la realizacion de estudios y programas para mejorar el
aprovechamiento y uso racional del agua, asi como para la conservacion y
mejoramiento de los suelos y de las obras de infraestructura del distrito;

V.- Promover la solucion de- divergencias -que surjan entre usuarios o entre
asociaciones de usuarios y en general, las que resulten de asuntos interncs
de la operacion;

Vi.- Conocer y dar seguimiento a los programas de conservacion y mejoramiento
de las obras de infraestructura hidroagricola de! distrito,

VHi.- Conocer y en su caso opinar sobre las bases de integracion y la forma de
recaudacién de las cuotas que tengan que pagar los usuarios para la
administracién, operacion, conservacion, mantenimiento y supervision del
distrito en su conjunto y, en su caso, para la recuperacion de las inversiones
en obras, y

VIIl.- Conocer y promover programas de capacitacion y apoyo técnico de “La
Comisidn” a los usuarios o a sus asociaciones.

ARTICULO 100.- En los titulos de concesion para la explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales que se otorguen a {as asociaciones de
usuarios, en los términos del articulo 97, fraccidon {ll, de este "Regiamento”, se
debera determinar el volumen de agua concesicnado.

En los distritos de riego por gravedad, estos volimenes se calcularan con base en
los registros histdricos de escurrimiento, mediante el empleo de. modelos
hidroecon6micos que para estos casos fije "La Caomision" a través de normas
oficiales mexicanas, con los cuales se definird un rango de volumenes” que para
cada afio, se determinara en funcién del volumen disponible, atmacenado’al dia 10.
de octubre v al inicio del ciclo agricola, Los valores minimos de esle rango, tomarén
en cuenta los usos para la conservacion ecoldgica y los derechos inscritos en”el
"Registro”, y el volumen maximo estara en funcion de la capacidad actual de las
obras de conduccion, o de |a superficie regable establecida en el decreto de creacién
del distrito de riego.

En los distrilos de riego por bombeo, los volimenes de agua concesionidos se
calculardn tormando en cuenta fas condiciones geohidroldgicas, de tal manera que la
extraccion no exceda la recarga del acuifero, y que no se afecten los derechos de
terceros.

ARTICULO 101.- Para los efectos del articulo 66 de la "Ley", el reglamento del
distrilo de riego establecerd las reglas y disposiciones para llevar a cabo la
administracion, operacion, conservacion y mantenimiento de la infraestructura y de
los bienes concesionados, la distribucién de las aguas y el servicio de riego a Ios
usuarios.
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_ Ademds de lo dispuesto en el articulo 51 de la "Ley", el reglamento del distrito
debera contener lo siguiente: »

V.-
V.-

V.-

Vil.-

VIil.-

Referencia de la constitucion y circunscripcion del distrito, describiendo los
recursos hidraulicos de que dispone para el suministro de 1os servicios;

La forma en que las asociaciones o sociedades de usuarios administraran,
operaran, conservardn y mantendran " la infraestructura y Dbienes
concesionados, asi como las responsabilidades que asumen, indicando su
estructura y funciones,

Definicion de los derechos y obligaciones de usuarios, asociaciones y
sociedades que para la operacidn y administracién del distrito se requieran,
asi como de las sanciones en |os casos de violacion de las disposiciones del
reglamento de! distrito;

Las acciones a realizar en situaciones de emergencia;

El procedimiento para la distribucion de las aguas cuando se presenten
condiciones de escasez, segan lo previene el articulo 69 de la "Ley", el que
debe establecerse tomando como base el titulo de concesion, los derechos
registrados en el padron de usuarios y los instructivos emitidos por "La
Comisién";

Los procedimientos necesarios para elaborar el programa anual de
conservacion y mantenimiento de las obras que se utilicen para el distrito en
su conjunto, asi como el presupuesto correspondiente, tanto en lo tocante a
la infraestructura como al equipo y a la maquinaria;

Los procedimientos para la formulacién, aprobacién y ejercicio de los
presupuestos de ingresos y egresos de las asociaciones de usuarios, y

El procedimiento para el caiculo de las cuotas para la administracion,
operacidn, conservacion y mantenimiento, asi como el de las cuotas
adicionales que se requieran para otros fines. .

ARTICULO 102.- Para efectos del articulo 67 de la "Ley", el padron de usuarios de
los distritos de riego sera integrado por "La Comisién" en los términos del articulo 92
de este "Reglamento”, bajo as consideraciones siguientes:
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Para la inscripcién en el padran de los derechos de los usuarios integrantes
de las asociaciones de usuarios, se estard tanto al reglamento de las
mismas como al reglamento de los distritos de riego respectivos;

El padrén de usuarios de cada asociacion, lo integrara “La Comisién" con ios

~~.:datos que los usuarios y concesionarios le proporcionen;-y-el del distrito de

riego, con los padrones de las asociaciones de usuarios titulares de
concesiones;



Una vez integrado el padrén de las asociaciones, sera responsabilidad del
concesionaric el mantenerlo actualizado, debiendo promover oportunamente
la inscripcion de los cambios o modificaciones en el padron de usuarios del
distrito de riego, y

La falta de actualizacion de los datos de un usuario en el padrén
correspondiente, serd- motivo de suspension del servicio que deberd
efectuar la asociacion de usuarios titular de la concesion, en los términos del
reglamento respectivo,

Sdlo se proporcionara servicio de riego a tierras dentro del perimetro del distrito
de riego, y que estén debidamente registradas en el padrén de usuarios.

ARTICULO 103.- Para efectos del arliculo 69 de la "Ley", ademas de lo previsto en
el reglamento del distrito de que se irale, cuando haya escasez de agua y los
usuarios que dispongan de medios propios para riego hayan satisfecho sus
necesidades en la superficie autorizada en los padrones, deberan entregar al distrito
los volimenes excedentes que determine "La Comisién”. Los usuarios beneficiados
en el distrito cubriran los costos que se originen

ARTICULO 104.- Para efectos del atticule 70 de la "Ley", la transmision de [os
derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de agua en los distritos de riego,
se sujetara a lo siguiente:

.-

La expedicién, modalidades y transmision de los derechos se deberan
contemplar en el reglamento a que se refiere el articulo 66 de la "Ley",

Los derechos individuales se transmitiran en forma parcial o total, temporal
0 definitivamente;

La transmision de derechos enire los propios usuarios de una misma
asociacion o sociedad o a terceras personas que los sustituyan como
usuarios en los mismos terrenos, se efectuard sin mayor tramite. Cuando
sea en terrenos distintos se sujetard a las modalidades que senale ef
reglamento respectivo, debiendo llevar inherentes {as obligaciones de pago
de cuotas para fa administracién, operacion, conservaciéon, mantenimiento y
las demas que se originen. La fransmisién para que surta sus efectos contra
terceros, requernra que se haga la sustitucion respectiva en los padrones que
corresponda, salvo en aquelios casos de transmisidn temporal que conforme
al reglamenta del distrito se exima de la inscripcién en el padrén;

Para poder transmitir dentro de un mismo distrito los derechos a terceras

personas para usos distinios al que tienen las asociaciones u organizaciones
de usuarios, se requiere del acuerdo de la mayoria de los usuarios del
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distrito en asamblea bonvoééda_paka tal efecto y la autorizacién de "La
Comision", conforme a lo establecido en los articulos 68 y 69 de este
"Reglamento”, y .

V.- la transmision total o parcial de derechos hacia fuera de los distritos de
riego, ademas de lo que sefala el articulo 70 de la "Ley", debera sujetarse a
las siguientes bases:

a). Que exista constancia de que se concedié el derecho de preferencia a
los usuarios del distrito o sus. organizaciones en igualdad de
condiciones;

b). Que el adquirente de los derechos asuma a construccion'a su cargo de
la infraestructura hidroagricola necesaria para que no se afecle la
operacion del distrito y que cancele a su cargo la que ya no se utilizara;

¢). Que exista autorizacién de "La Comision” para la transmision de -
derechos de agua concesionada al distrito de riego, en los términos de
los articulos 68 y 69 de este "Reglamento”, y que se-efectuen los
ajustes respectivos en las inscripciones del "Registro”.

ARTICULO 105.- "La Comisién" determinard y recaudard los siguientes
aprovechamientos fiscales aprobados anualmente, en su caso, por la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico:

.- Las cuotas de riego a que se refiere la fraccién |l, del articulo 68 de 1a "Ley",
cuando se {rate de distritos de riego a cargo de "La Comision”, en tanto se
procede a la descentralizacion de su administracion a 10s usuarios, y

Il.-  La cuota que se cobre por el servicio que proporcione "La Comisién” para el
suministro de agua en bloque para riego agricola, en los casos de la fraccion
lli, del articulo 97 de este "Regilamento”, misma que deberd recaudarse
dentro de las cuotas para riego a que se refiere la fraccién I, del articulo 68
de la "Ley”", cuando se trate de distritos de riego cuya administracion se haya
descentralizado a 10s usuarios.

Para la administracién y recaudacién de los aprovechamientos a que se refiere
este articulo, "La Comision" tendra las facullades fiscales a qlie se refieren los
articuios 9o., fraccién X, de la "Ley" y 90., de este "Reglamento”.

ARTICULO 106.- Las asociaciones de usuarios de un distrito de riego que reciban
concesion para administrar |a infraestructura y los servicios de riego, deberan llevar
un control volumétrico del agua en los puntos de control que se sefalen en la
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ARTICULO 107.- La convocatoria a que se refiere el arliculo 73 de la "Ley", sera
dirigida a los beneficiarios de la zona de riego proyectada, incluidos en el censo
mencionado en la fraccion Il1, del articulo 72 de la "Ley", y deberéa contener el orden
del dia y el lugar, fecha y hora de la celebracion de las audiencias.

Debera ademas publicarse por dos dias consecutivos en el periodico de mayor
circulacion de ta zona, cuando menos con diez dias naturales de anticipacion a ia
fecha de su celebracion y colocarse en las oficinas del o los municipios que abarque
la zona de riego proyectada.

ARTICULO 108.- Al decretarse la expropiacion de tierras comprendidas en un
distrito de riego, los afectados deberan comprobar, para efectos de indemnizacion,
sus derechos de propiedad ¢ posesion legitima. :

La indemnizacion sera cubierta por el Gobierno Federal a través de "La
Comision”.

ARTICULO 109.- La indemnizacién en especie, a que se refiere el articulo 74 de la
“Ley", no podra exceder de los limites que para la pequena propiedad sefialan ios
articulos 27, fraccion XV, de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, y 117 de la Ley Agraria.

En los decretos del Ejecutivo Federal en los que se establezcan los distritos de
riego, se podra autorizar la desincorporacion del dominio publico al privado de la
Federacion de los terrenos de la zona proyectada para riego necesarios para el pago
en especie que se requiera, asi como facultar a "La Comisiéon” para coadyuvar en la
regularizacion de fas tierras en las zonas de riego proyectadas en el distrito y para la
relocalizacion de centros de poblacion o asentamientos humanos, sin perju:mo de las
atribuciones que competan a otras dependencias.

En los casos en que previa solicitud del afectado, "La Comision" considere
conveniente compensar en especie, con las tierras disponibles dentro del proyecto
del distrito, sdlo procedera cuando acrediten haber adquirido |a propiedad o posesién
expropiada con dos afos de anticipacion a la primera publicacion del decreto
respectivo, 0 que haya sido propietaric de un terreno agricola durante ese’periodo, y
tendra lugar a favor de propietarios o poseedores que acrediten trabajar
directarmente la tierra como ocupacion habitual.

ARTICULO 110.- La interconexion o fusion de un distrito de riego con otro u otros
distritos o con unidades de riego, a que se refiere la fraccién |, del articulo 75 de la
"Ley", se podra realizar cuando esta accion redunde en un mejor aprovechamiento
de las aguas disponibles en los mismos, para lo cual "La Comision" realizara los
estudios correspondientes y emitira las recomendaciones que considere pertinentes.
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Seccion Quinta

Drenaje Agricola

ARTICULO 111.- Las unidades de drenaje, se constituirdn por acuerdo que se
publicara en e! Diario Oficial de la Federacién conforme a lo previsto en el arliculo
76 de la "Ley”, el cual deberd contener, ademas de lo sefialado en el segundo
parrafo de dicho precepto, lo siguiente:

I.-  La descripcion de la infraestructura asociada a la creacién y operacion del
drenaje, y

Il.-  Los requisitos para formar parte, como usuario, de la zona beneficiada.

ARTICULO 112.- Para efectos del articuto 76 de la "Ley", en cuanto a la promocion
y fomento para el establecimiento de unidades de drenaje, "La Comision™:

.- Aplicard, en lo conducente, lo dispuesto en la "Ley" y el presente
"Reglamento” para la creacion de unidades de riego o distritos de riego, para
el otorgamiento de las concesiones o para la celebracién de los actos y
contratos que se requieran para que los usuarios asuman su administracion;

it.- Promoverd, en su caso, la adquisicion por parte del Ejecutivo Federal de ias
tierras requeridas para construir {as obras hidraulicas;

.- Dard a conocer lo conducente a las autoridades que deban intervenir,
conforme a su competencia, con motivo de la creacion de la unidad de
drenaje, y -

IV.- Convocara, en los términos de este "Reglamento”, a audiencias con los
beneficiarios de la unidad de drenaje, para:

a). Informar y concertar con los beneficiarios la participacion en el
financiamiento y en 1a recuperacion de la inversion federal en obras de
infraestructura hidraulica, en los términos de la "Ley", y

b). Acordar la organizacién de los beneficiarios de la unidad de drenaje, y
la forma en que coadyuvaran en la solucion de los problemas de los
afectados por Ias obras hidraulicas y el reacomodo de los mismos.

ARTICULO 113.- Para efectos de! articulo 77 de la "Ley", en las unidades de
drenaje que cuenten con infraestructura hidraulica federal, los beneficiarios de la
misma_ podran organizarse y constituirse en personas morales, para realizar la
operacion, conservacion y mantenimiento de la infraestructura por cuenta y en
nombre de "La Comision", para {o cual se sujetardn a lo siguiente:
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ill.-

Deberan cobrar a sus integrantes por cuenta y en nombre de "La Comision”
las cuotas que determine la "Ley" para Ia recuperacién de fa inversion y de
los-costos, quienes estaran obltgados a cubrir los pagos a dichas personas
morales;

Los adeudos por los servicios de administracion, operacion, conservacion y
mantenimiento que haya realizado "La Comisién" directamente o a través de
terceros, asi como las cuotas para recuperar la inversion en las obras,
tendran el caracter de créditos fiscales para su cobro;

Para la administracion, operacién, conservacion y mantenimiento de la
infraestructura concesionada, las personas morales deberan contar con un
reglamento en los términos del articulo 51 de la "Ley", cuyo proyecto
deberan presentar a "La Comision" junto con su solicitud de contrato o
convenio, y dicho reglamento no podra contravenir lo establecido en la
"Ley", en el presente "Reglamento”, y en los estatutos de la persona moral, y

El érgano directivo de las personas morales propendra a la asamblea
general su reglamento, y en éste debera quedar asentado el procedimiento
que se seguira para el cobro de las cuotas que se requieran.

ARTICULOQ 114.- La persona moral a que se refiere el arliculo anterior, debera lievar
un padron de propiedades y propietarios beneficiarios de !a infraestructura de la
unidad, obligacidn que debera estar prevista en el reglamento.

El padrdn debera tener como minimo los datos siguientes:

V.-

Nombre del propietario; _ .
Numero con que se identifica y controla el predio;

Superficie y colindancias de las tieras beneficiadas con las obras y que
forman parte de la unidad de drenaje; y

Infraestructura que le da un servicio directo al beneficiario, +

Los propietarios registrados en el padron tendran la obligacién de propdreionar
con oportunidad ia-informacion y documentacién que permita su actualizacion.

ARTICULO 115.- Los beneficiarios de las unidades de drenaje estan obligados a
utilizar la infraestructura respectiva en los términos de la "Ley", de este
"Reglamento” y del reglamento de Ia unidad de drenaje, y las personas morales a
que se refiere el articulo 113 de este “Reglamento" vigilaran que esto se cumpia.

"La Comisién"” sera la autoridad en matena de agua en las unidades de drenaje
descentralizadas, y actuara en los termlnos prewstos en,la Ley" y el presente
"Reglamento”.
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ARTICULO 116.- Para efectos del aficulo 77, parrafo tercero, de ia "Ley", las
unidades de drenaje se podran constituir total o parciaimente en unidades o distritos
de riego, siendo aplicable para la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas
lo que la "Ley" y su "Regitamento” establece para unidades o distritos de riego, segun
sea el caso, y para ia construccion, administracién, operacidn, conservacion y
mantenimiento de la infraestructura hidraulica federal, se atendera a lo que la "Ley"”
y su "Reglamento” establecen para las unidades de drenaje o en su caso para los
distritos y unidades de riego.

ARTICULO 117.- En cada unidad de drenaje se deberd integrar un comité
hidraulico, al cual le seran aplicables, en lo conducente, las disposiciones para \a
integracion y operacion de los comités hidraulicos de los distritos de riego, en los
términos de los articulos 98 y 99 de este "Reglamento”.

"La Comision" nombrard al Ingeniero en Jefe de la unidad de drenaje, quien
presidira dicho comité hidraulico.

Capitulo HI

Uso en Generacion de Energia Eléctrica

ARTICULO 118.- "La Comisién", en los términos de! articulo 22 de la "Ley" y del
presente "Regiamento” podra hacer la reserva necesaria para concesionar mediante
concurso y en ios términos del articulo 40 de este "Reglamenta”, el aprovechamiento
de aguas nacionales para usos muitiples, incluida la generacién de energia eléctrica,
para lo cual publicara la reserva de agua respectiva.

Cuando exista la posibilidad de utilizar con fines hidroeléctricos la infraestructura
hidraulica federal, el concurso a que se refiere el parrafo anterior podra comprender,
igualmente, {a concesidn de dicha infraestructura.

Previamente, "La Comision” elaborara y aprobara las bases de la convocatoria a
que ha de sujetarse el concurso.

ARTICULO 119.- En las solicitudes de concesion para la explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales para la produccidn de fuerza motriz 0 energia
eléctrica, el solicitante debera presentar a "La Comision” el proyecto constructivo
que trate de desarroliar, la aplicacién que se le dard, el sitio de devolucién del agua
y las acciones a realizar en materia de control y preservacion de ia calidad del agua
y en materia de impacto ambiental, prevencion y control de avenidas,'y la'no
afectacion de los flujos de las comientes. -

126



ARTICULO 120.- No se requerird de concesion ‘para la explotacién, uso ©
aprovechamiento de agua, en los términos del articulo 80 de la "Ley", cuando sea
para generacién de energia hidroeléctrica en pequefia escala, entendida como tal
aquella que realizan personas fisicas o0 morales aprovechando las corrienies de rios
y canales, sin desviar las aguas ni afectar su cantidad ni calidad, y cuya capacidad
de generacién no exceda de 0.5 Megavatios.

Sin perjuicio de to anterior, las personas fisicas o morales a que se refiere este
precepto deberan cumplir, en todo caso, con io dispuesto en la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento.

ARTICULO 121.- "La Comision" podrd aprovechar las aguas nacionales y la
infraestructura hidraulica federal para generar energia eléctrica destinada a la
prestacion de los servicios hidraulicos federales a su cargo, y disponer de los
excedentes, en los términos que sefiale la Ley de Servicio Publico de Energia
Eiéctrica y su reglamento, conforme a lo dispuesto en el articulo 79 de la "Ley".

ARTICULO 122.- "L.a Comisidn" otorgard a la Comision Federal de Electricidad sin
mayor tramite, la asignacion de aguas nacionales para la generacién de energia
eléctrica con base en la programacion hidraulica a que se refiere el Tituto Tercero de
la "Ley" y a las reservas decretadas para tal uso conforme al Titulo Quinto de la
misma.

ARTICULO 123.- La coordinacion en los estudios y programacién que realicen ia
Comisién Federal de Electricidad y "La Comisién”, en los términos del articulo 78 de
la "Ley", se realizaré en el seno de su respectivo érgano de gobierno y consejo.

Capitulo IV

Uso en Otras Actividades Productivas

ARTICULO 124.- Para la extraccion, explotacién, uso o aprovechamiento'de fas
aguas en zonas de veda o reglamentadas, distintas a las provenientes del laboreo
de las minas, asi como respecto de las aguas superficiales comprendidas dentro del
lote que ampare una concesion minera, se estara a lo establecido por los articulos
42,43y 82 de la "Ley".

Se entiende por aguas provenientes del laboreo de las minas, aquéllas del
subsuelo que necesariamente deban extraerse para permitir 1a realizacion de obras y
trabajos de exploracion y explotacion. . 0
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405 titulares de concesiones mineras 0 sus causahabientes, que aprovechen las
aguas a que se refiere el parrafo anterior, estaran obligados a:

.- Obtener el permiso de descarga de aguas residuales en cuerpos receptores
que sean bienes nacionales;

il.-  Cumplir con las normas oficiales mexicanas parai presas de jales, y

lll.- Poner a disposicion de “"La Comisidn" el agua sobrante o disponible después
del uso o aprovechamiento que se realice, con base en los derechos gue
confieren tales concesiones.

ARTICULO 1i25.- "La Comisién" establecerd la coordinacion necesaria con la
Secretaria de Pesca, a fin de facilitar la resolucién simultanea de las concesiones
que en el ambito de sus respectivas competencias tengan que expedir en materia de
agua y acuacuitura.

ARTICULO 126.- El uso de agua. en estado de vapor para la generacion de energia
electrica y el uso de agua para enfriamiento, se considerara uso industrial.

Capitulo V

Control de Avenidas y Proteccion Contra Inundaciones

ARTICULO 127.- "La Comision" fomentara el establecimientc de programcs
integrales de control de avenidas y prevencion de dafios por inundaciones,
promoviendo la coordinacidn de acciones estructurales, institucionales y operativas
que al efecto se requieran. Dentro de la programacion hidraulica se fomentara el
desarrollo de proyectos de infraestructura para usos miiltiples, en los cuales se
considere el control de avenidas y |a proteccion contra inundagiones.

Conforme a lo anterior, "La Comision" podra prestar 1a asesoria y apoyo técnico
que se le requieran para el disefio y construccién de las obras que controlen
corrientes de propiedad nacional,.asi como las relativas a la delimitacion de zonas
federaies. El comportamiento y operacion de las obras que no disefie o construya
directamente "La Comision" serd responsabilidad de quien las realice.

ARTICULO 128.- "La Comision” establecera un sistema de prondstico y alerta contra
inundaciones y organizara la formulacion de planes regionales de operacién para
aminorar los dafios por inundacién e implantar las medidas de emergencia
conducentes.
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ARTICULO 129.- "La Comision”, en el ambito de su competencia y en coordinacion
con las demas autoridades competentes y con las personas responsables,
promoverd la inlegracidn y actualizacidn de un inventario del estado de las obras
hidraulicas publicas, privadas o sociales, con Ja finalidad de identificar medidas
necesarias para la proteccion de la infraestructura hidraulica.

Conforme a o anterior, la ejecucion de las medidas identificadas serd
responsabilidad de los titulares de las obras y en su caso de [os administradores o
concesionarios que tengan a Su ¢argo su operacion y conservacion, sin perjuicio de
la responsabilidad que corresponda a los primeros.

ARTICULO 130.- "La Comisién", conforme a los lineamientos que acuerde su
Consejo Técnico, promoverd el establecimiento y aplicacion de fondos de
contingencia, integrados con aportaciones de la Federacion, de los gobiernos de las
entidades federativas y de 1as personas interesadas, para lograr Ia disminucion de
dafos y prever la solucién de problemas.

ARTICULO 131.- Para efectos de los ariculos 83 y 98 de la "Ley", "La Comisién", en
el ambito de su competencia, otorgara el permiso para la construccién de obras
publicas de proteccion contra inundaciones o promovera Su construccion y
operacion, segin sea el caso, en coordinacion con los gobiernos estatales y
municipales, o en concertacién con las personas fisicas 0 morales interesadas

No quedan comprendidas en lo dispuesto en este articulo, |as obras pdablicas de
drenaje pluvial en los centros de poblacion, las cuales estan a cargo y bajo la
responsabilidad de las autaridades locales.

ARTICULO 132.- "La Comision" promovera y, en su caso, realizard los estudios
necesarios que permitan clasificar las zonas inundables asociadas a eventos con
diferente probabilidad de ocurrencia, en atencion a los riesgos que presentan a corto_
y largo plazos. Asimismo promovera, dentro de la programacion hidraulica, el
establecimiento de las zonas restringidas y de normas para el uso de dichas_zonas,
que establezcan las caracteristicas de las construcciones con objeto de- evitar
pérdidas de vidas y dafios

+*
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TITULO SEPTIMO

PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACICON DE LAS AGUAS

Capitulo Unico

ARTICULO 133.- Para los efeclos de las fracciones IV, V y VI, del arliculo 86 de la
"Ley", "La Comisidon" ejercera las facultades que corresponden a la auloridad federal
en materia de prevencion y control de Ia contaminacion del agua, conforme a 10
establecido en la propia "Ley" y en este "Reglamenio”, asi como en la Ley General
del Equilibrio Ecolagico y la Proteccidon al Ambiente, excepto aguellas que conforme
a la Ley Orgdnica de [a Administracion Piblica Federal y otras disposiciones legales,
estén alribuidas a otra dependencia:

ARTICULO 134.- Las personas fisicas 0 morales que exploten, usen o aprovechen
aguas en cualquier uso o actividad, estan obligadas, bajo su responsabilidad y €n los
términos de ley, a realizar las medidas necesarias para prevenir su contaminacion y
en su caso para reintegrartas en condiciones adecuadas, a fin de permitir su
utilizacién posterior en otras aclividades o usos y mantener el equilibno de los
ecosistemas.

ARTICULO 135.- Las personas fisicas o morales que efectGen descargas de aguas
residuales a los cuerpos receptores a que se refiere la “Ley", deberan:

I.-  Contar con el permiso de descarga de aguas residuales que les expida "La
Comisidn", o en su caso, presentar el aviso respectivo a que se reflere 1a
“Ley" y esie "Regiamento;

Il.-  Tratar las aguas residuales previamente a su vertidc a los cuerpos
receptores, cuando esto sea necesario para cumplir con [as obligaciones
establecidas en el permiso de descarga correspondiente;

lll.-  Cubnr, cuando proceda, el derecho federal por el uso o0 aprovechamiento de
bienes del dominio pablico de la Nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales;

IV.- Instalar y mantener en buen estado, los dispositivos de aforo y los accesos
para muestreo que permitan verificar los volimenes de descarga y las
concentraciones de los pardmetros previstos en los permisos de descarga;,

V.- Informar a "La Comisién” de cualquier cambio en sus procesos, cuando con
ello se ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en los volumenes
de las aguas residuales que hubieran servido para expedir el permiso de
descarga correspondiente;
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VI.-

VIL.-.

Viil.-

XI.-

Hacer del conocimiento de "La Comisién”, los contaminantes presentes en
las aguas residuales que generen por causa del proceso industrial o del
servicio que vienen operando, y que no estuvieran considerados
originalmente en las condiciones particulares de descarga gque se les
hubieran fijado;

Operar y mantener por si o por terceros las obras e instalaciones necesarias
para el manejo y, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, asi
como para asegurar e} control de la calidad de dichas aguas antes de su
descarga a cuerpos receptores;

Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacion que para el control y prevencion de
la calidad del agua establezca "La Comision", de conformidad con lo
dispuesto en la "Ley" y el "Reglamento”;

Llevar un monitoreo de |a calidad de las aguas residuales que descarguen o
infiltren en tos términos de ley y demas disposiciones reglamentarias;

Consérvar al menos durante tres afios el registro de |2 informacion sobre el
monitoreo que realicen, en los términos de las disposiciones juridicas,
normas, condiciones y especificaciones técnicas aplicables, y

Las demas que senalen las leyes y disposiciones reglamentanas.

Las Jescargas de aguas residuaies de uso doméstico que no formen parte de un
sisterna municipal de alcantarillado, se podran llevar a cabo con sujecién a las

normas

oficiales mexicanas que al efecto se expidan y mediante un simple aviso.

ARTICULO 136.- En los permisos de descargas de las aguas residuales de los
sistemas publicos de alcantariltado y drenaje, ademas de lo dispuesto en el articuio
anterior, se debera sefialar la forma conforme a lo dispuesto en la ley para efectuar:
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El registro, monitoreo continuo y control de las descargas de aguas
residuales que se viertan a las redes publicas de alcantarillado;

La verificacion del estado de conservacion de las redes publicas de
ajcamtarillado con el fin de detectar y corregir, en su caso, las posibltes fugas
que incidan en la calidad de las aguas subterraneas subyacentes y en la
eventual contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua, vy

El monitoreo de la calidad del agua que se vierle a las redes publicas de
alcantarillado, con objeto de detectar la existencia de materiales o residuos
peligrosos que 'por su corrosividad, toxicidad, explosividad, reactividad o
inflamabilidad puedan representar grave riesgo al ambiente, a las personas
0 sus bienes. ' -



Las -personas que descarguen aguas residuales a las redes de drenaje o
alcantarillado, deberan cumplic con las normas oficiales mexicanas expedidas para
el pretratamiento y, en su caso, con las condiciones particulares de descarga que
emita el Municipic ¢ que se emitan conforme al articulo 119, fraccidn |, inciso f) de ia
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

ARTICULO 137.- Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos los
concesionarios a que se refiere el Capitulo 11, det Titulo Sexto de la "Ley", incluidas
las unidades y los distrilos de riego, cumplir con las normas oficiales mexicanas y en
su caso con las deméas condiciones particulares de descarga, para la prevencion y
control de la contaminacidn extendida o dispersa que resulte del manejo y aplicacion
de substancias. que puedan contaminar ia calidad de las aguas nacionales y los
cuerpos receplores.

"La Comision” promoverd y realizara, en su caso, las acciones y medidas
necesarias, y se coordinara con {as autoridades compelentes para la expedicién de
las normas oficiales mexicanas que se requieran para hacer compatible el uso del
suelo con 105 objetivos de prevencion y control de ia contaminacion de las aguas y
bienes nacionales. En la fijacion de normas oficiales mexicanas para el uso del
suelo, que puedan afectar aguas nacionales, se debera recabar la opinidn técnica de
“La Comision™.

ARTICULO 138.- Las sclicitudes de permiso de descarga de aguas residuales que
se presenten a "La Comisidn", deberan contener:

l.-  Nombre, domicilio y giro o actividad de la persona fisica o moral que realice
la descarga,

H .- ] oy

li.- Relacidn de insumos utilizados en los procesos que generan las descargas
de aguas residuales y de oitros insumos que generen desechos que se
descarguen en los cuerpas receptores;

lit.- Croquis y descripcion de los procesos que dan lugar a las descargas de
_aguas residuales;

V.- Volumen y régimen de los distintos puntos de descarga, asi como la
caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica de la descarga;

V.- Nombre y ubicacién del cuerpo o cuerpos recepiores;

VI.- Croquis de localizacion de |a descarga o descargas, asi como en su caso de
las estructuras e instalaciones para su manejo y control, y
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Vli.- Descripcion, en su ¢aso, de [os sistemas y procesos para el tratamiento de

aguas residuales para satisfacer las condiciones particulares de descarga
que establezca "La Comision”, conforme a lo dispuesto en la "Ley" y el
"Reglamento”.

La sohciud debera acompanarse de la memoria técnica que fundamente Ia
informacion a que se refiere el presente articulo y, en especial, a la forma en que e!
solicitante cumplirda con las normas, condiciones y especificaciones técnicas
establecidas.

Quedan exceptuados de cumplir con el requisito de la caracterizacion fisico-
guimica y bactericlégica mencionada en la fraccion IV y de l1a memoria técnica
gue se menciona en el parrafo anterior, los usuarios siguientes:

a)

b)

Las poblaciones con menos de 2,500 habitantes, y

Las empresas que en su proceso o actividad productiva no utilicen
como materia prima substancias que generen en sus descargas de
aguas residuales metales pesados, cianuros u organotéxicos y su
volumen de descarga no exceda de 300 metros cubicos al dia.”

ARTICULO 139.- Los permisos de descarga de aguas residuales contendran:

V.-
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Ubicacion y descripcion de ia descarga en cantidad y calidad;

Los parametros, asi como las concentraciones y cargas Mmaximas
correspondientes, que determinan las condiciones particulares de descarga
del permisionario;

OCbligacicnes generales y especificas a las que se sujelara el permisionario
para prevenir y controlar la contaminacian del agua, incluidas:

a). Forma y procedimientos para la toma de muestras y ta determinacion
de las cargas contaminantes, y

b). Forma en que se presentara a "La Comision” la informacion que les
solicite, sobre el cumplimientc de las condiciones particulares de
descarga

Forma y. en su case, plazos en que se ajustard a lo dispuesto en las
condiciones y especificaciones técnicas que sefale "La Comisién”, para los
puntos de descarga autorizados, incluida la construccion de las obras e
instalaciones para la recirculacion de las aguas y para el manejo y
tratamiento de las aguas residuales, y

Duracion del permiso.



ARTICULO 140.- Para determinar {as condiciones particulares de descarga, "La
Comisign" tomard en cuenia los parametros y limites méaximos permisibles
contenidos en las normas oficiales mexicanas que emstan las autoridades
competentes en materia de descargas de aguas residuales y para el tratamiento de
agua para uso o consurmo humano, asi como |os parametros y limites maximos que
deriven de las Declaratorias de Clasificacién de los Cuerpos de Aguas Nacionales
que se publiquen en los términos detl articulo 87 de la "Ley".

Asimismo, para determinar las condiciones particulares de descarga, "La
Comisién" tomard en cuenta los derechos de terceros para explotar, usar o
aprovechar l|as aguas nacionales del cuerpo receplor de que se trate, las
restricciones que imponga ta programacién hidraulica aprobada en los términos de la
"Ley" y el "Reglamento” y fas demas consideraciones de interés publico o de
salubridad general que, debidamente fundadas y motivadas, emitan las autoridades
competentes y que establezcan restricciones adicionales para la descarga de aguas
residuales en los cuerpos receptores a que se refiere la "Ley".

ARTICULO t44.- "La Comisién", conforme a las normas oficiales mexicanas que
emitan las auloridades competentes, las metas y plazos establecidos en la,
programacién hidraulica y las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de
Aguas Nacionales, podra maodificar las condiciones particulares de descarga,
sefialando a los permisionarios el plazo para que sus descargas se ajusten a las
mismas.

Las condiciones particutares de descarga no podran ser modificadas sino después
de transcurridos cinco anos, contados-a partir de su expedicion o modificacidn, satvo
situaciones comprobadas de emergencia para evitar graves danos a la salud, a un
ecosistema o a terceros.

ARTICULO 142.- Para efectos de la fraccion |ll, del articulc 86 de la "Ley", "La
Comision" podra publicar en el Diario Oficial de la Federacién los parametros y
concentraciones maximas que por lo menos deberan observar las condiciones
pariiculares de descarga de aguas residuales.

ARTICULQO 143.- "La Comision" establecera !as condiciones particulares que
deberan cumplir las descargas de aguas residuales previo a su posterior expiotacion,
uso o aprovechamiento, asimismo, fijarg las que deberan cumplir en €l caso de su
infiltracidon a un acuifero.

"La Comision” podrd otorgar el permiso para recargar acuiferos con aguas
depuradas, en los términos de la "Ley" y el presente "Reglamento”.
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ARTICULO 144.- En la observancia de lo dispuesto en la "Ley" y-en relacién con el
articulo 139, fraccion W, de este "Reglamento®, ta toma de muestras y el andlisis de
las mismas, deberan ajustarse a los procedimientos establecidos en las normas
oficiales mexicanas y en su caso a lo que establezcan 1as condiciones particulares y
los permisos que al efecto emita "La Comisién™. ’

ARTICULO 145.- £l disefio, construccién, operacién y mantenimienio de las obras e
instalaciones de captacién, conduccién, tratamiento, alejamiento y descarga de
aguas residuales deberd sujetarse a las normas oficiales mexicanas que expida "La
Comisién".

Los permisionarios quedaran obligados a cumplir con todas y cada una de jas
condiciones del permiso de descarga correspondiente y, en su caso, a mantener las

obras e instalaciones del sistema de tratamiento en condiciones satisfactorias de
operacion,

ARTICULO 146.- Cuando para el cumplimiento de ia obiigacion legal de tratar aguas
residuales, se contraten o utilicen los servicios de -empresas que realicen dicha
actividad, estas ultimas seran las que soliciten el permiso de descarga de aguas
residuales y cumpliran con io dispuesto en este Capitulo, siempre que utilicen bienes
nacionales como cuerpos receptores de las descargas de las plantas de tratamiento
respectivas.

En el caso del parrafo anterior, las personas fisicas o moraies que coniraten o
utilicen los servicios mencionados, seran, conforme a la ley, solidariamente
responsables con las empresas que traten aguas residuales de! cumplimiento de lo
dispuesto en la "Ley" y el presente "Reglamento” en materia de control y prevencion
de la calidad de |as aguas.

Independientemente de lo anterior, si antes de liegar a la planta de tratamiento, se
descargan aguas residuales a corrientes o depdsitos de aguas nacionales, se debera
contar con el permiso de descarga respeclivo.

ARTICULO 147.- S llegara a suspenderse Ia operacion del sistema del tratamiento,
aungue sea en forma temporal, el responsable debera dar aviso a "La Comision". En
caso de ser injustificada la suspension y se puedan ocasionar graves perjuicios a la
salud o la seguridad de la poblacidon o graves dafos al ecosistema, "La Comisign"
podra ordenar la suspension de los procesos que dan origen a la descarga, conforme
al procedimiento establecido en el articulo 153 de este "Reglamento”, hasta en tanto
sea restablecida la operacién de! sistema de tratamiento; independientemente de
esto, "La Comision" lo hard del conocimiento, de manera inmediata, a las
autoridades competentes.
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ARTICULO 148.- Los lodos producto de! tratamiento de las aguas residuales,
deberan estabilizarse en los términos de las disposiciones legales y reglamentarias
de la materia.

Los sitios para su estabilizacién deberan:
l.-  Impermeabilizarse con materiales que no permitan el paso de lixiviados, y

I.- Contar con drenes o con estructuras que permitan la recoleccién de
lixiviados.

Cuando los lodos una vez estabilizados y desaguados presenten concentraciones
no permisibles de sustancias peligrosas, contraviniendo las normas oficiales
mexicanas, deberan enviarse a sitios de confinamiento controtado aprobados por la
autoridad competente, conforme a la normatividad aplicable en materia de residuos
peligrosos.

Las aguas producto del escurrimiento y de los lixiviados deberan ser tratadas
antes de descargarse a cuerpos receptores.

ARTICULO 149.- Cuando se efectien en forma fortuita una o varnas descargas de
aguas residuales sobre cuerpos receptores que Ssean bienes nacionales, los
responsables deberan avisar de inmediato a "La Comision", especificando volumen
y caracteristicas de las descargas, para que se promuevan o adopten las medidas
conducentes por parte de los responsables o las que, con cargo a éstos, realizara
"La Comisién" y demas autoridades competentes,

Los responsables de las descargas estaran obligados a llevar a cabo las labores
de remocion y impieza del contaminante de los cuerpos receptores afectados por-la
descarga. En caso de que el responsable no dé avise, los dafios que se ocasionen,
seran determinados y cuantificados por "La Comision” en el ambitoc de su
competencia, y se notificaran a las personas fisicas o morales responsables, para su
pago conforme a la ley.

La determinacion y cobro del dafio causado sobre las aguas y los bienes
nacionales a que se refiere este articulo, procedera independientemente de que "La
Comision" y las demas autoridades competentes apliguen las sanciones a que haya
lugar en los términos de ley, en cuyo caso, "La Comision" lo hara del conocimiento
de las dependencias que por sus atribuciones estuvieran involucradas.

La falta del aviso a que se refiere el primer parrafo de este articulo se sancionara
conforme a la ley.

ARTICULO 150.- "La Comisién”, en el ambito de su competencia, promoveré las
medidas preventivas y de control para evitar la contaminacidn de las aguas
superficiales o {as del subsuelo por materiales y residuos peligrosos.
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En el caso de que el vertido o infiltracion de dichos maleriales- y. residuos
peligrosos contaminen Tlas aguas nacionales superficiales o del subsuelo, ¢ los
bienes nacionales a que se refiere la "Ley”, "La Comision" determinara las_ medidas
correctivas que deban ilevar a cabo las personas fisicas o morales responsables ¢ -
las que, con cargo a éstas, efectuara "La Comision™.

Ei dafio causado se determinara y cuantificard por "La Comision”, en ei ambito de
su competencia, y se notificara a los re5ponsables la resolucion respectiva y se
gestionara su cobro conforme a la “Ley".

El pago del dafio causado, procedera independientemente de que "La Comision” y
las demés autoridades competentes apliquen las sanciones a que haya. lugar en los
términos de ley. Para los efectos respectivos, "La Comisién" o hara del
conocimiento de |las autoridades involucradas.

ARTICULO 151.- Se prohibe depositar, en los cuerpos receplores y zonas federales,
basura, materiales, lodos provenientes del tratamiento de descarga de aguas
residuales y demas desechos o residuos que por efecto de disolucién o arrastre,
contaminen las aguas de los cuerpos receptores, asi como aquellos desechos o
residuos considerados peligrosos en 1as normas oficiales mexicanas respectivas.

ARTICULO 152.- Para efectos de la fraccion V, del articulo 86 de la "Ley", se
incluyen en las aguas para uso y consumo humano, las que se suministren a través
de servicios publicos sujetos al cumplimiento de las normas de potabilidad de
cualquier tipo y forma.

Los responsables ge los sisternas plblicos de abastecimiento de agua potable a
las poblaciocnes o a las colonias y fraccionamientos, en los términos de una
concesion o asignacidn expedida por "La Comisién”, estan obligados a contar con
los dispositivos de desinfeccion conforme a las normas oficiales mexicanas
correspondientes.

ARTICULO 153.- Para efectos del articulo 92 de la "Ley", para poder ordenar la
suspension de las actividades que den origen a las descargas de aguas residuales,
“La Comision" seguira el siguiente procedimiento’

l.-  Se realizara visita de inspeccion a las instalaciones de la persona, cuando
considere que les son aplicables 1a "Ley" y la Ley Generai del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, de conformidad con lo que sefialan
las mismas;

Il.-  Se levantara acta circunstanciada de la visita de inspeccidn, aplicando en lo
conducente lg dispuesto en el articulo 122 de la "Ley" y en los articulos 184
'y 185 de este "Reglamento ‘precisando las actividades que den ongen ala
descarga;
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Ill.- En el caso de infraccion a las fracciones i, Hl y {V, del articulo 92 de la
"Ley", se otorgara un plazo de quince dias habiles para corregir su situacion,
que se podrda ampliar por la autoridad en casos justificados, bajo el
apercibimiento de que en caso de incumplimiento y previa resolucién, se

" procedera a la suspensidn o clausura de las actividades que den origen a las
descargas de aguas residuales;

IV.- En el caso de infraccion a la fraccidn | del articulo 92 de la "Ley" o de haber
transcurrido el plazo a que se refiere la fraccion anterior sin que hubiere
corregido la infraccion, se procedera a notificar ia resolucidon respectiva y a
fijar los sellos de suspension o clausura de las actividades que den origen a
la descarga, y

V.- Se levantard ta suspension o clausura cuando se cumpla o s& garantice a
"La Comisién" el cumplimiento a lo dispuesto en la "Ley".

La suspension o clausura de actividades, sera independiente de la apficacion de
las sanciones gue conforme a derecho procedan o el cobro-de las contribuciones
respectivas.

ARTICULO 154.- "La Comision", en el ambilo de su competencia, realizara un
monitoreo sistematico y permanente de l|a calidad de las aguas nacionales
continentales, y establecerd y mantendra actualizado el sistema nacional de
informacion de la calidad del agua a partir de:

.- Los estudios y el monitorec de la calidad de las aguas continentales vy
marinas, que se lleven a cabo en los términos previstos en la "Ley” y el
presente "Reglamento”;

L

.- Elinventaric de plantas de tratamiento de aguas residuales, y

lll.- El inventario nacional de descargas de aguas residuales que llevara "La
Comisién".
En los casos de aguas de jurisdiccién local, "La Comision" se coordinara con ias
autoridades de los estados y municipios.

ARTICULOQ 155.- Para la preservacion de los humedales, que se vean afectados por
los regimenes de tas corrientes de aguas nacionales, "La Comisién" tendra las
siguientes atribuciones:

.- Delimitar y llevar el inventario de ios humedales en bienes nacionales o de
aquellos inundados por aguas nacionales, cuando tal caracteristica los
convierta en yn ecosisterna acuatico o hidrolégico que conforme a la "Ley",
requiere de su preservacion;
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Promover, en los términos de "Ley" y del ariculo_78, fraccion 1V, del
presente "Reglamento”, 1as reservas de aguas nacionales o la reserva
ecolégica conforme-a la ley de la materia, que en su caso requiera |a
preservacion de los humedales: .

Expedir las condiciones particulares cbligatorias para preservar, proteger y,
en su caso, restaurar los humedales y no afectar la calidad de las aguas
nacionales que los alimenten, ni el ecosistema acudtico ¢ hidrologico o los
panoramas escénicos, turisticos y recreativos que forman pare de los
mismos;

Promover y, en su caso, realizar las acciones y medidas necesarnas para
rehabilitar ¢ restaurar los humedales, asi como para fijar un entomo natural
o perimetro de proteccién de la zona humeda, a efecto de preservar las
condiciones hidrologicas y el ecosistema, y

Otorgar permisos para desecar terrenos en humedales cuando se trate de
aguas y bienes nacionales a cargo de "La Comisién”, con fines de
proleccién o para prevenir dafios a la salud publica, cuando no competan a
otra dependencia.

Para el ejercicio de las atribuciones a que se refiere el presenie ariculo, "La
Comision" se coordinara con las demas autoridades que deban intervenir o participar
en el Ambito de su competencia.

ARTICULO 156.- Con el objeto de apoyar la prevencion y control de la
contaminacion del agua, "la Comisién" podra:
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Promover ante |1as autoridades educativas, la incorporacién de programas
educalivos para orientar sobre la prevencion y contro! de la contaminacion
del agua y su aprovechamiento racional;

Fomentar que las asociaciones, colegios de profesionistas y camaras de la
industria y el comercio, asi como otros organismos afines, orienten a sus
miembros scbre el uso de métodos y lecnclogias que reduzcan la
contaminacién del agua y aseguren su aprovechameento racional, y

Apoyar estudios e investigaciones encaminados a generar conocimientos y
tecnologias que permitan la prevencidn y control de la contaminacion dei
agua y su aprovechamiento racional.



TITULO OCTAVO

INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

N Capitdlo I

Disposiciones Generales

ARTICULO 157.- Para efeclos de| arliculo 98 de la "Ley", las personas que
pretendan realizar obras que impliquen desviacion del curso de Ias aguas nacionales
de su cauce o vaso, alteracion al régimen hidraulico de las corrientes o afectacion de
su calidad, al solicitar e! permiso respectivo de "La Comisién", deberan acompanar
el proyecto y programa de ejecucién de ias obras que pretendan realizar, y
demostrar que no se afecta riesgosamente el flujo de las aguas ni los derechos de
terceros aguas abajo.

"La Comision" resolvera si acepta o rechaza el proyecto y, en su caso, dard a
conocer a los interesados las modificaciones que deban de hacer a éste para evitar
que cualquier afectacion al régimen hidrologico de las corrientes no imponga nesgos
en la seguridad de las personas y sus bienes, no aitere la calidad del agua ni los
derechos de terceros.

En el permiso respectivo, "La Comisién” fijara ips plazos aproximados para que
los solicitantes realicen los estudios y formulen los proyectos definitivos, inicien las
obras y las terminen.

El procedimiento a que se refiere este articulo se aplicara a las obras o trabajos
que se realicen para dragar, desecar y €n general, modificar el régimen hidraulico de
ios cauces, vasos, lagos, lagunas y demas depdsitos de agua de propiedad nacional.

ARTICULO 158.- "La Comision" promovera y, a solicitud de las correspondientes
autoridades estatales y municipales, proporcionard con los recursos disponibtes al
efecto, la asistencia técnica para la elaboracion de los estudios y 10s proyectos de
las obras de agua potable, alcantariliado y saneamiento.

"La Comision" a solicitud de las dependenctas y entidades de la administracién
publica federal, de las correspondientes autoridades estatales o municipales o sus
entidades paraestatates, de los representantes de organizaciones de usuarnos y de
tos particulares, proporcionara, con los recursos disponibles al efecto, asistencia
tecnica para la realizacion de proyectos, asi como para la construccion, operacion y
conservacion de obras e instalaciones, con objetoc de propiciar el adecuado
desarrollo hidraulico, el uso eficiente del agua y la conservacién de su calidad.
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Capitulo Ii

Participacion de Inversién Privada y Social en
Obras Hidraulicas Federales

ARTICULO 159.- Para que "La Comisién" pueda celebrar con particulares, contratos
de obras pdblicas con la modalidad de inversién recuperable, en los términos de la
fraccién |, de! articulo 102 de 1a "Ley", serd menester que se lleven a cabo los
procedimientos de adjudicacién y formalizacion de los conltratos de obra pubiica, en
los términos establecidos en la ley aplicable en maleria de obra piblica, cuando la
inversidn se realice total o parcialmente con recursos federales 0 mediante créditos
avalados por el Gobierno Federal.

En las bases del concurso se determinaran los ¢asos en los cuales quedaran bajo
la responsabilidad integral de los particulares, la ejecucion de las obras y la
operacion de ia infraestructura hidraulica federal. En la convocatoria se podra
establecer la precalificacién de postores y exigir garantias de seriedad.

ARTICULO 160.- Las concesiones para que, parcial 0 tolalmente, se pueda operar,
conservar, mantener, rehabilitar y ampliar la infraestructura hidraulica construida por
el Gobierno Federal y la prestacion de los servicios hidraulicos federales
respectivos, a que se refiere la fraccion H, del articulo 102 de la "Ley", se ajustaran a
lo siguiente:

.- Se convocara a los usuanos de la infraestructura hidraulica para que una
vez organizados en personas morales, puedan presentar posturas vy
participen en el concurso de ia concesién respectiva;

Il.-  Se convocara igualmente a terceros interesados y se procedera a efectuar el
CONcurso respectivo;,

lil.- Podran participar los interesados que demuestren su solvencia econdmica,
asi como su capacidad técnica, administrativa y financiera, y cumplan con
los requisitos que establezcan las bases que expida "La Comisién";

IV.- Las bases del concurso incluiran los criterios con los que se seleccionara el
ganador, asi como |a duraciéon, regulaciéon y terminacion del titulo de
concesion respectivo, tomando en cuenta 1o sefialado para el concurso de
las concesiones para el aprovechamiento de aguas nacionales, en o que les
sea aplicable;

V.- Junto con la concesion para el aprovechamiento de infraestructura y
servicios hidraulicos federales, se podrd otorgar la concesién para el
respectivo aprovechamiento de aguas nacionales;
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vl.- Ei otorgamiento de las concesiones se efettuara en un solo titulo y se
sujetard a un solo concurso conforme a la convecatoria que al efecto se
expida por "La Comisién"™;

vil.- En igualdad de circunstancias, los usuarios a que se refiere la fraccién |, de
este articulo, tendran derecho de preferencia,

Vii.- "La Comision" con base en el andlisis comparativo de las proposiciones
admitidas, emitira failo debidamente fundado y motivado, el cual sera dado
a conocer a todos los participantes;

IX.- Una vez dictada la resolucién, y cuando asi proceda, "La Comision”
adjudicara la concesion, y

X.- No se adjudicara la concesion cuando 1a o |as proposiciones presentadas no
cumplan con las bases del concurso. En este caso, se declarara desierto el
concurso y se procedera a expedir una nueva convocatoria.

Xl.- No sera aplicable lo dispuesto en este articulo a las concesiones a que se
refiere el articulo 65 de la "Ley", a las cuales se les aplicard lo dispuesio en
el articulo 97 de este "Reglamento®.

ARTICULO 161.- Las concesiones para que parcial o totalmente se pueda construir,
equipar y operar la infraestructura hidraulica federal y para prestar el servicio
hidraulico federal respectivo, a que se refiere la fraccion lll, de! articulo 102 de la
“Ley", se ajustaran a lo dispuesto en el articulo anterior, salvo las fracciones | y VIL
La convocatoria fijard las bases minimas para obtener {as concesicnes y podra
comprendzar una precalificacion de postores y exigir garantias de seriedad.

La seleccion entre las empresas participantes se efectuarad tomando en cuanta las

tarifas minimas sefialadas &n las bases de la convocatoria, conforme a lo :ispuesto
en et articuto 103 de {a "Ley".

ARTICULO 162.- Las obligacicnes de los titulares de las concesiones a que se
refiere este capitulo, serdn las siguientes:

.- Utilizar la infraestructura concesionada sé6lo para los fines de la concesion,
sin poderias utilizar para otros fines sin permiso previo de "La Comision”;

Il.-  Operar, conservar, mantener, rehabilitar, mejorar y ampiliar la infraestructura
en los términos del titulo de concesion;

lll.- Mantener las caracteristicas de las obras e instalaciones existentes y no

cambiarlas a menos que sea necesario y se haya aprobado el proyecto por
"La Comision”;
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IV.- Ejercitar en los términos de la concesitn, los derechos afectos a |a misma§
sin poderios transmitir' a terceros, en todo ¢ en parte, sin permiso prewo y
por escrito de “La Comision”, ]

V.- Cubrir los derechos y aprovechamientos por |a explolacidn y supervisiéri’cie’
los servicios y obras concesionadas, en |05 términos de ia ey y el mmo
respectivo; ‘ _p

Vi.- Llevar a cabo las medidas de impacto ambiental necesarias y, en genemn
cumplir con lo dispuesto en la Ley General del Equilibrioc Ecoldgico y lat
Proteccion al Ambiente y su Reglamento en [a Matena; : 4

VIl.- Contratar por su cuenta y mantener en vigor las polizas de seguros contrae
riesgos respecto a las construcciones ¢ instalaciones existentes en el area
concesionada, en el concepto de que el importe de la indemnizacién en sy
caso, debera aphcarse a fa reparacion del o los danos causados, y

P

_ViIL.- Las demas quc seiale el titulo de concesion en los términos dei concurso, -

L

ARTICULO 163.- Para efectos del articulo 105 de la "Ley", la autorizaciéon que el
concesionario solicite’ a "La Comisién" para otorgar en garantia los derechos sobre‘
los bienes concesicnados, se otorgara cuando se demuestre que la garantia sirva_
para respaldar créditos destinados a la construccion, operacion, conservacnén

mantenimiento, rehabilitacidén, mejoramientc y amplacion de la mlsma
infraestructura hidraulica concesionada, asi como para eficientar la prestacién de
servicios, y no comprendan los comprometidos para los pagos que se tienen que
hacer a "La Comision”

En todo caso las garantias se ajustaran a lo dispuesto en las leyes aplicables.

H)
ARTICULO 164.- "La Comision" podra autorizar fa cesion total de las obligaciones;
derechos derivados de las concesiones, siempre que la concesién hubiere estado:
vigente por un lapso no menor de tres anos; que el cedente haya cumplido con sus’
obligaciones, y que el cesianario reuna los mismos requisitos que se tuvieron en
cuenta para el otorgamiento de la concesion respectiva y se subrogue en 10s
derechos y abligaciones del cedente.

En estos casos, "La Comisién” debera vigilar que el adquirente provea o
necesarno para que la transmision no afecte la operacién, conservacion y
mantenimiento de las obras, la continuidad de les servicios y el cobro de las cuotas
respechtivas

ARTICULO 165.- "La Comision” s¢lo podra declarar la ierminacion de la conceslimﬁ
en los casos previstos en ley, y previa comprobacion de la causa Justlfcat%

respectiva, ”.j
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Previamente, "La Comision", de oficio o a peticién de tercero tnteresado, tramitard
el expediente respectivo y dard a conocer al concesionario las causas de
terminacion. El concesionario dispondra de un término de quince dias habiles para
su defensa.

En los casos de revocacidn, se eslara al procedimiento que se sefala en el
articulo 49 de este "Reglamento”.

ARTICULO 166.- Ai término del plazo de la concesion, ¢ de la altima prorroga en su
caso, los bienes nacionales concesionados revertiran al dominio de la Federacién,
asi comg las obras e instalaciones adheridas de manera permanente a {0s mismos.

"La Comision" podra exigir al concesionario que, al término de la concesién y
previamente a la entrega de ios bienes, proceda por su cuenta y costo a la
demolicién y remocién de aquellas obras e instalaciones que hubiere ejecutado y
gue por sus condiciones, ya no sean de utiidad a juicio de "La Comisidn®,
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TITULO NOVENO

BIENES NACIONALES A CARGO DE "LA COMISION”

Capitulo Unico

ARTICULO 167.- Los propietarios de los terrenos colindantes con 10s bienes
nacionales a cargo de "La Comision”, a que se refiere el articulo 113 de la "Ley”,
deberan permitir, cuando no existan vias pablicas u otros accesos para elio, el libre
acceso a dichos bienes por lugares que para el efecto convenga "La Comision” con
ios propietarios, teniendo derecho- al pago de la compensaciéon que fije “"La
Comisidon” con base en la justipreciacion gue se formule conforme a la ley.

En caso de negativa por parte del propietario colindante, “La Comisién” solicitara
la infervencién de la Procuraduria General de la Republica, para que por su
conducto, se inicie el juicio respeclivo tendiente a obtener la declaratona de
servidumbre de paso.

ARTICULO 168.- Los propielarios de los terrenos colindantes o aledafios a las
riberas o a la zona federal a cargo de "La Comision”, de conformidad con o que
preve el parrafo tercero del articulo 114 de la "Ley", deberan dar aviso por escrito a
la misma cuando tengan conocimiento de que debido a las corrientes 0 movimientos

de agua en los vasos se estén cubriendo o inundando sus terrenos en forma
continua o ciclica.

En este caso, los interesados daran aviso asimismo de la ejecucion de las obras
de defensa o rectificacion que en su caso pretendan realizar, mismas .que deberan
sujelarse a los requisitos técnicos que establezca "La Comision"”.

ARTICULO 169.- "La Comisién" al recibir el aviso al que se refiere el articulo
antenor, podré

o’

l.-  Practicar inspeccidn en el lugar;

Il.-  Notificar al interesado para que presente el proyecto ejecutivo de las obras
de defensa o de rectificacion para su sancion por “La Comision®™;

ill.- En el caso de rectificacion, publicar un aviso en el Diario Oficial de la
Federacion convocando a {os colindantes para que el dia y hora que se
senale estén presentes y conozcan hasta donde llegaran los limites de ia
zona federal, levantando acta de ello.

ARTICULO 170.- Los afectados que hagan uso del derecho a que se refiere el

articulo 115 de la "Ley", deberdn presentar titulo o documentio que compruebe
fehacientemente su propiedad.
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“La Comision" llevara a cabo ios estudios para determinar la parte proporcional de
superficie que quede disponible para compensar al afeclado. Los trabajos
correspondientes seran con cargo a los beneficiarios.

ARTICULO 171.- Para efectos Je los articulos 97 y 98 de la "Ley™

.-  Sdlo podran ejecutarse obras para encauzamiento, dragado, limitacion o
desecacion parcial o total de cornentes y depdsitos de agua de propiedad
nacional, previo permise de "La Comision”, la que determinara la forma y
terminos para ejecutar dichas obras, y

.- "La Comisién", en el ambito de su competencia, podra permitir la
construccidn de canales y darsenas en la ribera o zona federal de corrientes,
fagos o lagunas a su cargo.

El permiso a que se refiere el presente articulo se podra tramitar conjuntamente
con la concesion de fa zona federal a cargo de "La Comisién”, cuando ésta se
requiera para el proyecio aprobado o con motivo de la actividad a realizar.

ARTICULO 172.- Para efectos del articulo anterior, los permisos que se olorguen
para realizar las obras respectivas, deberan contener entre otros los siguientes
datos.

.- Nombre, nacionalidad y domicilio de la persona fisica o moral a quien se
otorgue et permiso,

.- Plazo para la realizacion de las obras;
lll.- Condiciones técnicas que deban cumplirse, y

IV.- Uso ¢ aprovechamiento que se hubiese solicilado para los terrenos que
se ganen con el encauzamiento, limitacién o desecacién de la corriente o
vaso respectivo.

ARTICULC 173.- Para efectos del articulo 117 de la "Ley", cuando la zona federal
de correntes, lagos y lagunas se encuentren dentro del perimetro o fundo legal de
ias poblaciones de su junsdiccion, las autoridades estatales © municipales
acompanaran a su solicitud el planc del area urbana, para que se determinen las
zonas federales de supresion ¢ desincorporacion.

Revisados y aprobados los planos, “La Comision" convocara a los colindantes a
traves de aviso de demarcacion publicado en el Diarno Oficial de la Federacion y en
la gaceta o periddico oficial de la o de fas entidades federativas respectivas, para
que el dia y hora que se sefiale estén presentes y tengan conacimiento de Ios limites
de la zona federal que colinda con su predio. Enterados y estando de acuerdo los
colindantes con los linderos sefalados, se levantara un acta en la que se hara
constar su conformidad.,
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En el caso de que haya oposicion, se continuara {a diligencia de la demarcacion y
se recibiran los documentos que funden la oposicion para que previo estudio, "La
Comision” resuelva lo que proceda.

ARTICULO 174.- Para efectos del articulo 118 de la "Ley", las soliciludes para
obtener concesion para explotar, usar 0 aprovechar bienes nacionales a cargo de
“La Comusion", deberan contener 10s siguientes datos y elementos: '

.-  Nombre, nacionalidad y domicilio del solicitante;

il.- Cuando se trale de personas morales, se deberd acompaiiar el acta
constitutiva de la empresa;

H1.- Localizacién y objeto de la explotacion, uso o aprovechamiento;

IV.- Descripcidn de la explotacion, uso o aprovechamiento que Se dard al area
solicitada, ias obras que €n su caso se pretenden construir y ios plazos para
ejecucion de las mismas, y

V.- Términe por el que se solicita la concesion.

Con la solicitud, se deberan presentar en su caso los planos de las obras
proyectadas y una memoria descriptiva de |as mismas. Su construccion no debera
perjudicar el régimen hidraulico ni lesionara derechos de terceros..

La solicitud deberd ser firmada por el interesado o por la persona que promueve
en su nombre. En este Glimo caso se deberd acreditar la personalidad del
mandatario conforme al derecho comin. En casc de que la solicitud tuviera
deficiencia o se requiriera mayor informacion, se estarda en lo conducente. a io
dispuesto en el articulo 35 de este "Reglamento”.

Lo dispuesto en el presente articulo sera aplicable, en 1o conducente, a las
solicitudes de concesién para la explotacion de materiales de construccién
localizados en los cauces o vasos. Cuando se prelenda realizar la explotacién de
maternales deberan precisarse sus caracteristicas, volumenes de extraccion, su valor
comercial y el uso a que vayan a destinarse, '

ARTICULO 175.- La preferencia en el otorgamiento de las concesiones a que se
refiere el Ultimo parrafo del articulo 118 de la "Ley", para la explolacion, usc o
aprovechamiento de la zona federal a cargo de "La Comision”, no comprendera el
cauce, el vaso, ni los materiales de construccion.

ARTICULO 176.- La extraccion de materiales pétreos sélo se podrd concesionar en
los cauces y vasos, siempre y cuando no Se afeclen las zonas de proteccién o
seguridad ce los mismos. “"La Comision" no expedira concesiones para la
explotacidon de materiales pétreos de las riberas o zonas federales de los cauces y
vasos de propiedad nacional.
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Para el otorgamiento de concesiones para la exiraccién de materiales en cauces 0
vasos, se estara a lo siguiente:

I.-  En el caso de cauces cuyas caracteristicas hidraulicas impidania extraccién
de los materiales desde una de las margenes, el concesionario deberd
emplear procedimientos mecanicos que no afecten el libre flujo de la
corriente;

N.- En el caso de corrientes intermitentes, la extraccion no debera modificar en
forma perjudicial la seccion hidraulica natural, m afectar los margenes, la
zona federal ¢ la zona de proteccion, y

ll.- Los concesionarios para la extraccion de materiales pétreos deberan
recuperar los bancos de acuerdo con las condiciones ambientales y de
paisaje de la zona donde se localicen, para to cual deberan devolver al sitio
los materiales resultado del despalme y, en su caso, el producto de
excavaciones, mediante nivelaciones o cortes que faciliten la revegetacion,
de acuerdo con las normas que al efecto emita "La Comision”.

Las concesiones para la exiraccidn de materiales pétreos podran ser objeto de
concurso, de acuerdo a las bases que para tal efecto se publiquen, en las cuales se
considerara la explotacion racional de los materiales y la mejoria de las condiciones
hidraulicas del tramo concesionado.

Las concesiones se podran otorgar por velumen o por el periodo de extraccion
solicitado.
ARTICULO 177.- En los titulos de concesion para explotacion, uso o
aprovecharmiento de bienes nacionales a cargo de "La Comision” se especificara:

I.-  Ef nombre de las corrientes y vasos;

Il.-  La ubicacion, descrnipcion y delimitacion o croquis del lugar y el area cuyo
aprovechamiento se aultoriza,

[ll.-  La explotacidn, usc o aprovechamiente objeto de la concesion;

IV.-  En su caso, la descripcién de las obras aprabadas y. los plazos aproximados
en que se deban concluir las obras autorizadas;

V.- La obligacion de no modificar sustancialmente el proyecto o las obras
autorizadas, sin permiso de "La Comisidn®;

Vi.- Las modalidades a las que se debera sujetar la concesion y las condiciones
generales de arden técnico, juridico y administrativo aplicables;

VHi.- La obligacion de pago de los derechos 0 aprovechamientos conforme a la
legislacion fiscal aplicable, salvo cuando ia ley exija que sea previo al
otorgamiento de la concesion;



VIIl.- La duracién de la concesion, y

{X.- Las causas de su revocacion o terminacion.

ARTICULO 178.- El otorgamiento de concesion por parte de "La Comision” sera sin
asumir responsabilidad por daftos causados por avenidas ordinanas o
extraordinarias. '

En el titulo, "La Comision” incluird, cuando proceda, la obligacion de garantizar el
transito en el lugar ocupado, la servidumbre que proceda y el acceso a la corriente
para que las aguas puedan ser utilizadas por medios manuales o para abrevadero
de animales.

El otorgamiento de una concesién para explotar, usar 0 aprovechar bienes
nacionales a cargo de "La Comisiéon" no implica por si misma la expiotacion, uso ©
aprovechamiento de aguas nacionales ni la extraccién de materiales de construccion
de los cauces, salvo que asi se sefiale expresamente en el titulo.

ARTICULO 179.- Los concesionarios a que se refiere el presente capitulo estan
obligados a.

l.-  Ejecutar Gnicamente la explotacion, uso o aprovechamiento consignado en
la concesidn;

Il.- Iniciar el ejercicio de los derechos consignados en la concesion a partir de la
fecha aprobada y concluir las obras aprobadas dentro de los plazos
previstos en la concesién;

lll.-  Cubnr los gaslos de deslinde y amojonamiento del &rea concesionada,

IV.- Realizar unicamente las obras aprobadas en la concesiéon o aulorizadas
posteriormente por "La Comision";

V.- Desocupar y entregar dentro del plazo establecido por "La Comision” las
areas de que se trate en los casos de terminacion de las concesiones,

VI.- Cubrnr oportunamente los pagos que deban efectuar conforme 'a la
legislacion fiscal aplicable y las demas obligaciones que las mismas
sefialan, y -

VIl.- Cumplir con las obhgaciones que Se establezcan a su cargo en la concesién.

ARTICULO 180.- "La Comisién" deciarara la terminacion de la concesion en {0s
casos previstos en la "Ley" y el presente "Reglamento”,
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Previamente, "La Comisién”, de oficio o a pelicion de tercera persona inieresada,
tramitara el expediente respeclivo-y dara a conocer al concesionaro {as causas de
terminacion. El concesionario dispondra de un término de quince dias habiles para
su defensa. ’ .

En los casos de revocacion se estara al procedimiento que se sefiala en el articulo
49 de este "Reglamento”

ARTICULO 181.- Al término del plazo de la concesion, o de la dltima prérroga en su
caso, los bienes nacionales concesionados revertiran al dominio de la Federacion,
asi como ias obras e instalaciones adheridas de manera permanente a los mismos.

"La Comisidn" podra exigir al concesionario que, al término de la concesion y
previamente a la entrega de los bienes, proceda por su cuenta y costo a [a
demolicion y remocién de aquellas obras e instalaciones que hubiese ejecutado y
que, por sus condiciones, ya no sean de utilidad a juicio de "La Comisidn™.
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TITULC DECIMO

INFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS
Capitulo |

Inspeccion y Vigilancia

ARTICULO 182.- "La Comision" realizara los actos de inspeccion y vigitancia para
verificar, en el Ambito de su competencia, el debido cumplimiento de:

Vl.-

La "Ley"y el presente "Reglamenta”;
La Ley Generai del Equilibrio Ecoidgico y 1a Proteccion al Ambiente:

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn, respecto de las normas
oficiales mexicanas de su competencia;

La Ley Federal de Derechos;

La Ley de Contribucion de Mejoras por Obras Publicas Federales de
Infraestructura Hidraulica, y o

Las demas disposiciones legales y reglamentarias aplicables.

"La Comision" podra solicitar la documentacién e informacion necesaria o efectuar
visitas de inspeccién para vigilar el cumplimiento de las disposiciones legales y
reglamentarias aplicables.

"La Comusion” podra igualmente realizar visitas de verificacion det cumplimiento
de la tey y de las normas oficiales mexicanas del ambito de su competencia, en los
términos del Titulo Quinlo de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion,
aplicandose en fo que no se oponga a dichas disposiciones legales lo previsto en los
articulos siguienies para las visitas de inspeccidn.

ARTICULO 183.- Las visitas de inspeccion que se efectien por "La Comision™ para

venficar el cumplimiento de lo dispuesto en el articulo anterior, se efectuaran
conforme a io siguiente:

El personal autorizado, 2l realizar las visitas de inspeccion, deberd presentar
la orden escrita debidamente fundada y motivada, expedida por autoridad
competente, en la que se precisard el lugar o zona que habrd de
inspeccionarse, el objeto de la diligencia y alcance de ésta;

El personal autorizado, al iniciar ia inspeccion se identificard debidamente
con el visitado con el documento oficial que lo acredite como inspector o
auditor, exhibird ila orden respectiva y le eniregara copia de la misma,
requiriéndolo para que en el acto designe dos testigos. En caso de negativa
o de que los designados no acepten fungir como testigos, el personal
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Vl.-

Vit.-

VIil.-

154

autorizado podra designarlos, haciendo constar esta situacion en el acta
administraliva que al efecto se levante, sin que esta circunstancia invalide
los efectos de la inspeccién;

E! visitado con quien se entiende fa diligencia estara obligado a permitir al
perscnal autorizado el acceso al tugar o lugares sujetos a la inspeccién, en
los términos previstos en la orden escrita a que se hace referencia en la
fraccién |, de este articulo, asi como a proporcionar toda clase de
informacién y documentacién que conduzca a la wverificacion del
cumplimiento de la "Ley", este "Reglamento" y demas disposiciones legales
y juridicas, competencia de “La Comisién";

"La Comisién" podra solicitar conforme a la ley el auxilio de la fuerza publica
para efectuar la visita de inspeccion, cuando alguna ¢ algunas personas
obstaculicen ¢ se opongan a la practica de la diligencia, independientemente
de las sanciones a que haya lugar;

En toda visita de inspeccion se levantara acta, en la que se hara constar en
forma circunstanciada los hechos u omisiones que se hubiesen presentado
durante la diligencia;

Al concluirse la inspeccion, se dara oportunidad al visitado para manifestar
lo que a su derecho convenga, en relacion con los hechos asentados en el
acta. A continuacion se procedera a firmar el acta por el visitado, por los
testigos y por el personal autorizado, quien entregara copia del acta a los
interesados. Si el visitado o los testigos, se negaren a firmar el acta, o se
negaren a aceptar copia de la misma, dichas circunstancias se asentaran en
ella, sin que esto afecte su validez y valor probatorio; una vez concluida la
diligencia, el visitado tendrd un término de 15 dias habiles para que
manifieste por escrito [0 que a su derecho convenga respecto de dicha acta
y ofrezca pruebas en relacidn con los hechos y omisiones que en la misma
se asieman,

En caso de que se requieran la adopcion de medidas correctivas de urgente
aplicacion, "La Comision" notificarda al visitado mediante requerimiento
debidamente fundado y motivado para que las realice, otorgando un término
de 10 dias habiles para gue manifieste lo gque a su derecho convenga:

Se tendran por consentidos los hechos y omisiones consignados en las
actas de inspeccidn, si transcurrido el plazo a que se refiere la fraccion
anterior, el visitado no presenta documentos o pruebas que desvirtien los
hechos u omisiones que se asientan en el acla de inspeccion;



IX:- Una vez escuchado al visitado, recibidas y desahogadas las pruebas que

X.-

ofreci6, 0 en caso de que no haya hecho dentro del plazo mencionado uso
del derecho que le conceden las fracciones VI y VIl de este articulo, "La
Comision" dictara la resolucion administrativa que comresponda,
debidamente fundada y motivada, misma que se notificara al interesado, y

Las notificaciones para estos fines serdn personales y cumplirdn con 0 que
establece el presente "Reglamento”.

ARTICULO 184.- En las actas se hara constar:

I.-
.-
.-

Iv.-
V.-

VL.-

Nombre, denominacion o razdn social del visitado,;
Hora, dia, mes y afio en que inicie y en que concluya !a diligencia;

Calie, numero, poblacion o colonia, municipio o detegacion, codigo postal y
entidad federativa en que se encuentre ubicado el lugar en que se practique
la visita; en caso de que el lugar no se pudiera precisar conforme a lo
anterior, se debera sefalar en el acta la informacion que permita precisar la
localizacién del lugar en el que se practique la visita;

Nimero y fecha del oficio de comisién que la motivo;

Nombre, y en su caso, cargo de la persona con quien se entendié la
diligencia;

Nombre y domicilio de las personas que fungieron como testigos;

VIi.- Datos relativos a la actuacion:

Vili.- Declaracion del visitado bajo protesta de decir verdad, si quisiera hacerla, y

1X.-

Nombre y firma de quienes intervinieron en la diligencia, incluyendo el de
quien la llevé a cabo R

Capitulo Il

Infracciones y Sanciones Administrativas

ARTICULO 185.- Para la aplicacién de las sanciones a que se refiere la “Ley",
cuando no se hubiere levantado acta administrativa previa, "La Comision" notificara
al presunto infractor de los hechos motivo de la infraccion, y le otorgara un plazo de

quince dias habiles para que presente pruebas y manifieste por escrito lo que a su
derecho convenga.

Transcurride el término otorgado, “La Comision" dictara 1a resolucién que
corresponda. :
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Las sanciones que se sefialen en este capitulo se aplicardn sin perjuicio de la
responsabilidad civil o penal que resulte, ni sera obstaculo para que "La Comision”,
cuando proceda, revoque la concesion, asignacion 0 permiso.

ARTICULO 186.- Para el caso previsto en el Ultimo parrafo del articulo 120 de la

non

"Ley", "La Comision” llevard a cabo las siguientes acciones:

l.-  Levantarda acta detallada de la dilgencia, siguiendo para elo el
procedimienio sefialado en este "Reglamento”, y

Il.- Procedera a la fijacion de sellos en la maguinaria y equipo de perforacién,
para su no utilizacidn, reteniéndolos en deposito o en custodia, hasta que
cubran los dafos y perjuicios ocasionados, fijados por autondad
competente.

ARTICULO 187.- Para los efectos del articulo 121 de la "Ley", se considera
reincidente al infractor que una vez que haya sido sancionado por una falta
especifica, vuelva a incurnir en la misma, aun cuando sea en diferente monto ¢ en
otra localidad.

ARTICULO 188.- Por lo que se refiere al ultimo parrafo del articulo 122 de la "Ley",
"La Comision" efectuara una wisita de inspeccién en la que levantard el acta
respectiva, indicando si la ocupacidén de vasos, cauces, zonas federales y demas
bienes nacionales a cargo de "La Comisidon" se ha hecho sin contar con el titulo
respectivo conforme a la "Ley", asentando por parte del infractor fo que a su derecho
convenga

Una vez levantada el acta, "La Comisidn" notificara la resolucion respectiva, y en
5u caso, procedera a remover ¢ demotler las cbras o infragestructuras respectivas con
cargo al infractor, sin perjuicio de las sanciones que correspondan.

Los adeudos que resulten en los términos del parrafo anterior, tendran el caracter
de créditos fiscales para su cobro

ARTICULO 189.- Las multas administrativas que imponga "La Comisian”, en los
términos del Titulo Décimo de la "Ley", se deberan cubrir dentro de los quince dias
habiles siguientes a su notificacion.

Para la distribuciéon de las multas administrativas efectivamente pagadas,
destinadas legalmenie a "La Comusion”, y con las cuales se constituya el fondo de
productividad para el otorgamiento de estimulos y recompensas a los servidores
pubiicos de la misma, se estara a lo dispuesto en el articulo 14, fraccion XM, de este
"Reglamentg”.

1586



Capitulo i
Recurso de Revision

ARTICULO 190.- La tramitacion del recurso de revision que establece el articulo 124
de la "Ley", se sujetara a las disposiciones de este "Reglamento” y, en lo no previsto,
a las del Cadigo Federal de Procedimientos Civiles.

Si se interpone recurso de revocacion o de nulidad de notificaciones contra actos
y resoluciones que emita "La Comisién" en malteria fiscal, conforme a la presente
"Ley", los mismos seran resueltos por ésta en los términos del Codigo Fiscal de la
Federacién,

ARTICULO 191.- El escrito en que se interponga el recurso, debera contener

.- El nombre del recurrente y domicilio para oir y recibir notificaciones;

.- La mencion de! acto o resolucién que se recurre y la autoridad que lo
¢jecute o que la emita;

lll.- La fecha en que se le haya notificado {a resolucién o haya tenido
conccimiento del acto impugnado;

IV.- Los agravios que le cause la resoiucién o acto impugnado;
V.- El ofrecimiento de pruebas en el que apoye los términas de su escrito, y

VL- El nombre y domicilic de ios terceros perjudicados, en su caso.

ARTICULO 192.- Al escrito de recurso, el recurrente deberé acompaniar lo siguiente:

l.-  Los documentos que acrediten su personalidad y existencia legal, en su
caso, del soiicitante;

Il.-  El documento en que conste 1a resolucion impugnada;

.- Las pruebas documentales que obren en su poder, ¢ en su caso el
sefalamiento del lugar en que se localicen cuando éste no pueda obtenerlas
por si mismo, por causas ajenas a su voluntad, y -

IV.- Las copias del escrito de recurso necesarias para correr traslado a las
demas partes,

ARTICULO 193.- El recurso debera ser interpuesto dentro de los quince dias habiles
siguientes a la fecha de la notificacion de la resolucién impugnada, o de la fecha en
que se tenga conocimiento del acto que le cause agravios.
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El recurso podra ser presentado directamente, por correo certificado o por
mensajeria, ante la autoridad que haya emitido el acto o resolucién impugnadas,
teniéndose como fecha de su presentacion la que aparezca en el acuse de recibo
respectivo @ !a del depdsito en la oficina de corregs o en mensajeria.

ARTICULO 194.- Una vez que obre el escrito de recurso en "La Comisién”, la misma
analizara lo relativo a su procedencia, pudiendo determinar lo siguiente:

.- Se desechara de plano cuando el recurso se presente fuera del término
senalado por la "Ley™;

il.- Se procederd de igual forma cuando el promovente no acredite su
personalidad en términos de "Ley", 0 su interés juridico o impugne una
resolucién emitida en un recurso de revision; y

.- Se requerird al promovente cuando no se cumpla con los reguisitos
senalados en las fraccicnes Il y N, del articulo 191 de este "Reglamento”,
para que dentro de un término de tres dias habiles subsane taies omisiones,
apercibiéndolo de que en caso de mcumpllmlento se tendra por no
interpuesto su recurso.

ARTICULO 195.- Reunidos los requisitos sefalados para el escrito de recurso y de
no existir alguna causal de improcedencia, se procedera a su admision y se tendra
por abierto un término de treinta dias naturales para desahogar las pruebas ofrecidas
por las partes, asi como los estudios, inspecciones y demas diligencias, inclusive
pruebas, que considere necesarias la encargada de substanciar el recurso.

ARTICULO 196.- Seran admusibles todo tipo de pruebas reconocidas por la "Ley",
con excepciéon de la confesional a cargo de las autoridades, siempre y cuando
tengan reiacion inmediata con los hechos controvertidos, sujetandose su
ofrecimiento, admisién, desahogo y valoracién a las disposiciones que al respecto
establece el Codigo Federal de Procedimientos Civiles.

Una vez concluido el desahogo de las pruebas ofrecidas y de las diligencias
ordenadas, quien esté a cargo de la substanciacidn del recurso, procedera a elaborar
el proyecto de resolucidon correspondiente dentro de los treinta dias habiles
siguientes, observando lo dispuesto por el segundo parrafo del articulo 124 de la
"Ley", debiendo remitirlo al servidor puablico competente, para su revision vy
aprobacion respectiva.

Aprobada ia resolucion, se notficara a las partes.
ARTICULO 197.- Las nouficaciones que deban hacerse a los recurrentes y a 1os
terceros perjudicados se practicaran en forma personal, en et domicilio que hubiesen

sefalado para tal efecto, conforme a las disposiciones establecidas en el Cadigo
Federal de Procedimientos Civiles, en su parte relativa.

158



TITULO DECIMOPRIMERO

CONCILIACION Y ARBITRAJE

Capitulo Unico

ARTICULO 198.- Para efectos de la conciliacion conforme a la "Ley" y este
"Reglamento” de los conflictos relacionados con el agua, "La Comision” se sujetara
al siguiente procedimiento:

VI.-

Vil.-

La conciliacién se iniciara a peticion de parte interesada, presentando por
duplicado la reclamacion que se somete a conciliacion y seiialando nombre
y domicilio de la parte a la que se le debera correr traslado;,

"La Comision" sefalard dia, hora y lugar para la celebracion de una
audiencia de conciliacion en la que se procurara avenir los intereses de las
partes, la cual deberd tener lugar dentro de los quince dias habiles
posteriores a la fecha de notificacidn de la reclamacion respectiva;

"La Comistdn" solicitara a las partes la informacion y documentacion
relacionada con los hechos, y las citara a la audiencia de conciliacion, en el
entendido de que si no comparecen, se hard un segundo citatorio y si
tampoco o hacen, se tendrd por concluido el procedimientc de conciliacién,
quedando a salvo los derechos de las partes;

En caso de que el reclamante no comparezca a |a audiencia de conciliacion
y no presente dentro de los siguientes quince dias habiles justificacion
fehaciente de su inasistencia, se tendra por desistido de la reclamacion y no
pedra presentar otra ante "La Comisién” por los mismos hechos;

"La Comision" expondra a las partes un resumen de la reclamacion_y del
informe presentado por elas, sefalando los elementos comunes y |os
puntos de controversia, y las exhortard para Hegar a un arreglo, y sin

prejuzgar sobre el conflicto planteado, les presentara una o varias opciones
de solucion;

"La Comisién" podrd en todo momento requerir a las partes los elementos
de conviccidn que eslime necesarios para la conciliacion, asi como para el
ejercicio de las atribuciones que a "La Comisién” le confiere ia ley Las
partes podran apontar las pruebas gue estimen necesarias para acreditar los
elementos de la reclamacion y de los informes;

"La Comisidn” podra suspender cuando lo estime perlinente o a instancia de
ambas paries, la audiencia de conciiiacion hasta en dos ocasiones, casos en
tos cuales, el conciliador sefialara dia y hora para su reanudacion, dentro de
los qguince dias habiles siguientes;
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VIil.- De toda audiencia se levantara el acta respectiva y l0os acuerdos de tramite
gue emita el conciliador no admitiran recurso alguno;

IX.- Los convenios celebrados por las partes seran aprobados por "La Comisién”
cuande no vayan en contra de ia ley ni afecten a terceros; el acuerdo que
fos apruebe no admitird recurso alguno; ’

X.- En caso de no haber conciliacion, "La Comision” exhorntara a las partes para
que la designen como arbitro ¢ designen a alguno de ios arbitros que
pueden actuar en su representacion para solucionar el conflicto, cuyo hstado
la misma publicara, y

Xl.- En caso de no aceptarse el arbitraje, se dejaran a salvo los derechos de
ambas partes.

ARTICULO 199.- "La Comisidn" podra actuar como arbitro cuando los interesados
asi la designen, mediante el escrito en el que conste su voluntad para someterse al
procedimiento arbitral, sin necesidad de reclamacion o procedimiento conciliatorio
previos. ’

“"La Comisidon” ejercera las funciones de arbitraje que la "Ley" sefiala, a través de
los servidores pulblicos que la misma designe o habiiite al efecto o con personas
designadas para actuar como arbitres en su nombre y representacion, cuyo listado
se publicara por la misma en el Diario Oficial de la Federacion.

&n el caso de que se hubiere publicado el listado de arbitros que actuarad en
nombre de "La Comisidn", las partes podran designar a cualquiera de ellos.

Los honorarios de los arbitros seran con cargo a las partes.

ARTICULO 200.- [.a designacion de arbitro se hara constar mediante acta que
levantard al efecto "La Comisidn”, en la que se sefalaran claramente l0s puntos
esenciales de la controversia y si el arbitraje es en estricto derecho o en amigable
composicién.

£n el arbitraje en amigable composicion, se fijaran las cuestiones que deberan
ser objeto del arbitraje y el arbitro propondra a las partes las reglas para la
sustanciacion del juicio y tendra liberad para resolver en conciencia y a buena fe
guardada, sin sujecidn a reglas legales, pero observando las formalidades
esenciates del procedimiento. El arbitro tendrad fa facuitad de allegarse todos los
elementos que juzgue necesarios para resolver las cuestiones que se le hayan
planteado. No habra términos ni incidentes.

En el juicio arbitral de estricto derecho, las partes formuiaran compromiso en el
que fijardn el procedimiento que convencionalmente establezcan, aplicandose en lo
conducente el Codige de Comercio.
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El laudo arbitral emitido por "La Comision", directamente o a través del arbitro
que actie en su nombre 0 representacion y que se haya designado por las partes,
debera cumplimentarse 0, en su €aso, iniciar su cumplimentacion dentro de los
quince dias habies siguientes a la fecha de su notificacion, salvo pacto en contrario.

ARTICULO 201.- El juicio arbitral de estricto derecho se apegara a lo siguiente:

.- Las notificaciones relativas al traslado de la demanda, a Ia citacién a la junta
de avenencia, de la demanda y del laudo, deberan hacerse personalmente o
por correo certificado con acuse de recibo y surtirén efectos al dia habil
siguiente de gue sean hechas;

Il.- Lademanda se presentara dentro de los diez dias-habiles siguientes a partir
de la celebracidn del compromiso, y la contestacién se presentaré dentro de
igual término, contado a partir del dia habil siguiente del emplazamiento a
juicio;

lll.-  El arbitro dentro de los diez dias habiles siguientes al vencimiento del dltimo
piazo sefialado en |a fraccién anterior, dictara acuerdo fijando el téermino que
crea suficiente para el ofrecimiento, admision, recepcion y desahogo de las
pruebas, no pudiendo exceder de freinta dias habiles, y

iV.- Las partes tendran diez dias habiles para formular alegatos.

Los términos seran improrrogables y las notificaciones que no sean personales se
haran a las partes en la forma convenida en el pacto arbitral, y empezarén a surlir
sus efectos al dia habil siguiente de que se realicen.

Una vez concluides los términos fijados a las partes, sin necesidad de que se

acuse rebeldia, seguirad el procedimiento su curso y se tendra por perdido el derecho
que, dentro de ellos, debid ejercitarse.

El arbitro tendra la facultad de allegarse conforme a lo dispuesto en 1a ley, de
todos los elementos de juicio que estime necesarios para resoiver las cuestiones que
se le hayan sometido a arbitraje. Para el gjercicio de esta facultad, podra solicitar
informacién documental sobre el caso concreto a "La Comision".

ARTICULO 202.- Cuando se faltare al cumplimiento voluntario de fo convenido en la
congciliacion, o al laudo en la amigable composicién o en e! juicio arbitrai de estricto

derecho, la parte afectada podra acudir a los juzgados compeientes, para efectos de
la ejecucion de una u otra resolucion.

El laudo arbitral sélo estarad sujeto a aclaracion, dentro de los cinco dias habiles
siguientes a la fecha de su notificacion.
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TRANSITORIOS

(Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 1°. de diciembre de 1892, Ia
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento el dia 12 de enero de 1894.)

PRIMERO.- El presente "Reglamenio” entrard en vigor al dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial de la Federacion

SEGUNDO.- Se abrogan:

E! Reglamento de !a Ley de Aguas de Propiedad Nacional, del 24 de marzo
de 1936, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 21 de Abril del
mismo afo;

£l Reglamentio de la Ley de fecha 29 de diciembre de 1956, en maleria de

aguas del subsuelo, publicado en & Diario Oficial de la Federacian el 27 de
Febrero de 1958;

El Reglamento para la Prevencion y Control de {a Contaminacion de Aguas,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de marzo de 1973, y

El Reglamento del Articulo 124 de la Ley Federal de Aguas, publicado en el
Diario Oficial de la Federacidn el 3 de Diciembre de 1875.

Asimismo, se derogan las deméas disposiciones que se opongan al presente
"Reglamento”.

TERCERO.- El otorgamiento de concesiones y asignaciones para la explotacién, uso
0 aprovechamiento de aguas superficiales en el territorio nacional, y de las aguas

del subsuelo en las zonas de veda o reglamentadas por el Ejecutivo Federal, se
sujetara a io siguiente:

Los usuarios cuyos aprovechamientos tengan mas de cinco afios anteriores
a la entrada en vigor de la "Ley" y que cuenten con permisos precarios,
permisos © autorizaciones provisionales, permisos de perforacién de pozos
expedidos por autoridad competente, o con cualquier otro titulo legal distinto
al de la concesion o asignacion, que les autorice expresamente la
explotacion, uso o aprovechamiento de agua, se sujetaran a lo dispuesto en
el transitorio cuarto;

Los usuarios cuyos aprovechamientos tengan menos de cincoe afhos
anteriores a la entrada en vigor de la "Ley", y que cuenten con alguno de los
documentos oficiales a que se refiere la fraccidon antericr, o con boleta de
inscripcion en el inventario o regisirc que para fines estadisticos estaba
previsto en el articuio 107 de la Ley Federal de Aguas, se sujetaran a lo
dispuesto en el transitorio quinto, y
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Ill.- Los usuarios que no cuenten con titulo de concesion o asignacion para la
explotacién, uso ¢ aprovechamiento de aguas nacionales y que no estén en
los supuestos de ias dos fracciones anteriores, se sujetaran.a lo dispuesto-
en el transitorio sexto. ;

CUARTO.- Las personas que se encuentren en el supuesto previsio en el articulo
séptimo transitorio de {a "Ley" y aquelias a que se refiere la fraccion |, del transitorio
anterior, durante el ano de 1994 deberan inscnbirse en el "Registro”, para efeclos de
lo dispuesto en dicho articulo .

"La Comision" expedira la concesién o asignacion respectiva a los usuarios que se
hubieren inscrito en el "Registro”, en los términos del parrafo anterior, para lo cuaf,
ademas de tomar en cuenta la disponibilidad de agua de fa cuenca o del acuifero de
que se trate, los derechos de terceros y tas disposiciones contenidas en la veda ¢
reglamentacion correspondiente, se estara a lo dispuesto en el articulo 42 de la
“Ley" y en el articulo 79 de este "Reglamento”.

"La Comisidn", mediante acuerdo de caracter general que publique en el Diario
Oficial de la Federacién, podra establecer un plazo adicional al que se refiere el
presente transitorio, para [a inscripcién en el "Registro”, de |os aprovechamientos
destinados exclusivarnente a usos domesticos, de abrevadero, uso agricola o para
uso publico urbano para localidades de menos de 2 500 habitantes.

Durante 1994, en las visitas de inspeccion que efectlie "La Comision” en los
términos de ley, no procederd la aplicacidn del sello de suspensién o clausura por
falta de concesién o asignacién, en el caso de que las personas fisicas 0 morales se
hayan inscrito en el "Registro”, conforme a lo dispuesto en el presente articulo.

Transcurrido el plazo para la inscripcion en "El Registro”, a que se refiere el
presente transitorio, sdlo se podra explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales
mediante concesién o asignacién, de lo contrario se aplicaran las sanciones
correspondientes, independientemente de la suspension de los aprovechamientos o
'a clausura de los pozos respectivos, en los términos de ley

QUINTO.- Las personas a que se refiere la fraccion 11, del transitorio tercero de este
"Reglamenio", durante el afio de 1994, deberan solicitar a "La Comisién" concesion
0 asignacion, que se podrd otorgar de acuerdo a la disponibilidad de agua, los
derechos de terceros y a las disposiciones que regulen las zonas de veda o
reglamentadas en ias que se ubiquen los aprovechamienios

Las personas a que se refiere el parrafo antenor, que presenten su solicitud de
concesion o0 asignacion durante 1994, no se les aplicardn sanciones por no contar
con concesion o asignacion.

Transcurrido el plazo para la solicitud de concesion o asignacion a que se refiere
el presente transitorio, los usuarios de ios aprovechamientos que no cuenten con
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concesion o asignacion, se ies aplicaran las sanciones gque conforme a la "Ley”
procedan, independientemente de la suspension del aprovechamiento o la clausura
de los pozos respectivos, en 10s términos de ley.

SEXTO.- Las personas a que se refiere la fraccion lIt, del transitorio tercero de este
"Reglamento”, deberdn solicitar concesién o asignacién para la explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales y cubrir las sanciones que determine "La
Comision” por 1as infracciones que se hubieren comelido contra la "Ley".

“La Comision" cuando, en el ejercicio de las facultades de fiscalizacion que tiene
conforme a la "Ley", identifique la existencia de explotaciones, usos y
aprovechamientos, cuyos usuarios no hayan solicitado la correspondiente concesion
0 asignacion, procedera en los términos de ley a la suspensién del aprovechamiento

o a la clausura del pozo correspondiente, independienternente de la aplicacion de las
sanciones respectivas. )

SEPTIMO.- Los usuarios de cada distrito de riego, en un plazo que no exceda de
seis meses contados a partir de la entrada en vigor del presente “Reglamento”,
deberan estabtecer el Comité Hidraulico a que se refiere el articulo 66 de la "Ley" y,

con apoyo de "La Comision”, procederan de inmediato a elaborar el reglamento del
distrito respeciivo.

En tanto se transmite la administracion a los usuarios de un distrito de riego en los
términos de la "Ley" y el presente "Reglamento”, los comités hidraulicos se
integrardan con el Ingeniero en Jefe del Distrito de Riego designado por "La
Comisién", y un representante de cada una de las asociaciones u organizaciones de
usuarios que existan en el distrito, o bien con un representante de los usuarios por
cada una de las unidades que hayan sido establecidas para efectos de ta operacion
del distrito y la distnbucién det agua.

OCTAVO.- E! otorgamiento por parie de "La Comisién", de permisos de descarga de
aguas residuales a cuerpos receptores que sean bienes nacionales 0 cuya infiltracién
en terrenos pueda contaminar un acuifero, se sujetara a lo siguiente:;

.- Las personas que sin contar con permiso de descarga de aguas residuales,
hayan construido plantas de tratamiento de agua residual o las obras para el
control de la calioad del agua, o tengan en procesc de realizacion el
programa constructivo o {a gjecucién de las obras respectivas, en los
términos de! articulo 282-A de la Ley Federal de Derechos, para cumplir con
la legislacién y reglamentacién vigente en la materia, asi como con las
normas para la descarga de aguas residuales y con las condiciones

particuiares de descarga, se sujetardn a lo dispuesio en el transitorio
novena, y
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Il.- Las personas que no tengan permiso de descarga de agua residual y que no
se encuentren en 105 supuesios de la fraccién anterior, se sujetardn a io
dispuesto en el transitorio décimo de este "Reglamento”.

NOVENO.- Las personas a que se refiere la fraccion |, del articulo anterior, durante
1994, deberdn obtener de "La Comision" el permiso de descarga de aguas
residuales, el cual se entendera otorgado sin mayor tramite ni sancién por la falta del
permiso, con fa simple presentacion de un aviso a "L.a Comisién”, dentro del cual se
comuniquen el volumen y caracteristicas de la descarga o descargas que efectuan,
la descripcion de los sistemas de tratamiento y de control de la calidad de las aguas
residuales con que cuentan o0 que estén en procesc de construccion, y la forma en
gque se esta cumpliendo con la ley.

No obstante, “L.a Comisidn®, en los términos de tos articulos 140 y 141 de esle
"Reglamento”, podrd expedir el permiso de descarga cuando considere que debe
fijar o modificar las condiciones particulares de descarga.

Las personas a gue se refiere el presente transitorio, deberan ajustarse a las
condiciones particulares de descarga publicadas conforme a lo dispuesto en el
articulo 142 de este "Reglamento".

Transcurnido el plazo para 1a presentacion del aviso a que se refiere ei presente
transitcrio, se debera tramitar, conforme a lo dispuesto en el ardiculo 88 de la “Ley" y
en este "Reglamento”, el permiso de descarga de aguas residuales a los cuerpos
receplores a que se refiere la misma, independientemente de la aplicacion de ias
sanciones que procedan conforme a la "Ley" y del pago de los derechos
correspondientes en los términos de |a Ley Federal de Derechos

En caso de que durante 1994, "La Comisidon" como consecuencia det ejercicio de
las facultades de fiscalizacion que tiene conforme a ia ley, identifique ia existencia
de descargas de aguas residuales sin que se haya efectuado el aviso a que se
refiere este transitorio, procedera conforme a 1a ley a la aplicacién de las sanciones
respeclivas y, en su caso, a la suspension de las actividades que den origen a la
descarga en caso de estar en |05 supuestos previstos para tal medida en la "Ley".

DECIMO.- Las personas a que se refiere |a fraccién I, del transitoric octavo de este
"Reglamento”, deberan solicitar el permiso de descarga de aguas residuales en los
términos de la "Ley" y este "Reglamento”

"La Comusion” en los permisos de descarga, podrd establecer los compromisos y
los plazos que para su cumplimiento asumiran ios responsables de las descargas de
aguas residuates para ajustarse a las condiciones particulares de descarga que se
desprendan de los permisos de descarga respectivos, 105 cuales no podran exceder
de dos afnos
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DECIMOPRIMERO.- Las condiciones particulares de descarga, fijadas con
anterioridad a la fecha de entrada en vigor de! presente "Reglamento”, se
mantendran vigentes en tanto no se modifiqguen o sustituyan por "La Comision” en
los términos de fa "Ley" y el presente "Reglamento”.

En el caso de que las normas oficiales mexicanas, establezcan limites maximos
permisibles para otros contaminantes no incluidos en las condiciones particulares de
descarga, a que se refiere el parrafo anterior, los responsables de éstas dispondran
de un plazo de noventa dias naturales, contados a padir de la fecha de entrada en
vigor del presente "Reglamento”, para presentar, por lo que se refiere a dichos
contaminantes, la programacion de acciones para ajustar la calidad de la descarga a
lo dispuesto en las mismas acciones que no podran exceder de dos anos.

DECIMOSEGUNDO.- Las personas que se encuentren explotando, usando ©
aprovechando bienes a que se refiere el articulc 113 de la "Ley", cuentan con un

plazo de seis meses para solicitar ante “La Comision" la regularizacion de sus
respectivos titulos.

DECIMOTERCERO.- Para efectos del articulo 37 de este "Reglamento”, "La
Comisién”, dentro de los doce meses siguientes a la entrada en vigor de este
“Reglamento”, realizard los estudios para obtener los resultados conducentes a
determinar los volimenes medios anuales disponibles, de acuerdo a las normas
oficiales mexicanas emitidas por "La Comisidn”. Dichos estudios se realizaran a
nivel cuenca, region o estado. r

Los resultados de los estudios de disponibilidad media anual de las aguas
nacionales, seran publicados por "La Comision" en 1 Diario Oficial de la Federacién.

DECIMOCUARTO.- Los recursos de revisidn y oposicidn que se encuentren
pendientes de resolucion, al entrar en vigor el presente "Reglamenlto”, se tramitaran
y resolveran con apego a las disposiciones vigentes en la fecha en que se
interpusieron y en io que favorezca a los recurrentes, se aplicaran las de este
"Reglamento”.
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TRANSITORIOS

fPublicado en el Diario Oficial de la Federacidn el dia 10 de diciembre de 1997.)

PRIMERO.- El presente Decreto entrara en vigor al dia siguiente de su
publicaciéon en el Diario Oficial de la Federacion,

SEGUNDO.- Para efectos del articuto 72 del Reglamento, "La Comision"
efectuara los estudios técnicos para determinar la factibilidad de las
transmisiones de derechos en zonas de veda establecidas por los Decretos ©
Reglamentos existentes, en un plazo maximo de 180 dias habiles contados a
partir de la entrada en vigor del presente Decreto, a fin de poder expedir los
acuerdos respectivos.
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La Ley de Aguas Nacionales se publicé en et Diario Oficial de 1a
Federacion el dia 1° de diciembre de 1992 y su Reglamento
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20,000 ejemplares y se imprimid en los talleres
de Deimos, S.A, de C.V., en el mes de
abril de 1999. México, D.F.





