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1. E1 Potencial de Tratamiento de las Aguas Residuales en la

RepGblica Mexicana.

Como su titulo 1lo indica, en el presente Capitulo de este
trabajo se analiza el potencial de Tratamiento de 1las Aguas
Residuales (AR) en la Replblica Mexicana, asi como las
condiciones actuales en que se encuentra dicho Tratamiento; su
problemética, la necesidad del saneamiento de 1las cuencas
hidrolégicas, etc. De igual manera, en este Capitulo se
detalla, como un caso particular, el ciclo hidrolégico del Valle
de México, dada la importancia que tiene por ser la capital del
pais y por la problemética tan peculiar que presenta a fin de
analizar las perspectivas que 1la construccién de plantas de
tratamiento de aguas residuales tienen en el Valle de México asi
comc los voltimenes que en ella se emplean Yy dgue son
necesariospara satisfacer la demanda gque se genera en el mismo
para conocer cudles y cuéntos de ellos pueden ser sustituidos por
agua renovada. La mayor parte gue en la primera parte de este

capitulo se presenta proviene de la referencia 1.2.

1.1 La problemidtica del uso del agua en México.

En las Gltimas décadas, la calidad del agua en el pais se ha
deteriorado sensiblemente debido a un conjunto de problemas de
muy diversa naturaleza, con caracteristicas muy complejas y con
una elevada demanda de recursos técnicos y econémicos para su
solucién. Dentro de esta problematica destacan por su

importancia 1los puntos siguientes: 1la magnitud del crecimiento



demografico y su distribucién geografica; 1la situacién actual de
la infraestructura de los servicios de agua potable y
alcantarillado; las condiciones de la infraestructura del
tratamiento de las aguas residuales; la carencia de suficientes
recursos humanos calificados, y finalmente; el uso de las aguas

residuales sin tratar en el riego agricola.

1.1.1 El Desarrollo Poblacional.

Aunque el resultado del Gltimo censo de poblacidén (1991), 81.1
millones de habitantes, corresponde a una cifra menor a la
esperada, el crecimiento demografico en México sigue siendo mayor
al deseable. Aunado a lo anterior se tiene gque de las 125,300
localidades existentes en el pais, en solamente 98 se concentra
el 60% de la poblacidén total, 1lo cual provoca una concentracidn
muy alta de personas en unas cuantas localidades, las cuales
aglutinan a su vez, por este motivo, la mayor parte de la vida
econénica.

Por otra parte, la migracién de 1la poblacién rural a las
ciudades es un fenémeno que ha sido constante en las Gltimas
décadas, de tal manera que la poblacién urbana pasdé de
representar el 50% del total de la poblacidén en 1960 al 70% en el
afic de 1990.

La suma de cada uno de estos componentes ha producido gue la
demanda de agua se haya incrementado desmesuradamente en unas
pocas cuencas del pais, en las cuales, sin embargo, se mantiene
invariable la cantidad de agua disponible para consumo, lo cual

dificulta la satisfaccién de las necesidades del vital ligquido.



1.1.2 ILa Generacién de las Aguas Residuales.

Actualmente, la descarga de aguas residuales provenientes de
los centros urbanos, llamadas por elloc "domésticas", alcanza un
gasto de 113.2 m3/s; de las cuales corresponden a la ciudad de
México 40.8 m3/s, a la ciudad de Monterrey 8.5 m3/s y a la ciudad
de Guadalajara 8.2 m3/s. Esto representa el 51% del total
generado a nivel nacional.

Por lo que respecta al sector industrial, se tiene que éste
genera aguas residuales de caracteristicas muy variadas, las que
en su mayoria resultan altamente contaminantes para los cuerpos
de agua receptores por descargarse a los mismos sin tratamiento
alguno.

Se estima que la industria genera, a nivel nacional, un gasto
de aguas residuales de 82 m3/s, siendo los principales giros
industriales responsables de la mayor carga, los correspondientes
a la industria del azGcar, gquimica, celulosa y papel, petrolera,
de bebidas, textil, siderirgica y de alimentos, lo cual puede

observarse en el cuadro 1.1.

Principales Giros industriales responsables de las mayores
descargas de aguas residuales en México.

Tipo de Industria |Extraccién (%) Consumo (%) Descarga (%)
Azucarera 35.2 22.3 38.8
Quinmica . 21.7 24.4 21.0
Papel y Celulosa 8.2 16.1 6.0
Petrdleo 7.2 3.7 8.2
Bebidas 3.3 6.4 2.4

Cuadro 1.1



Textil 2.6 2.4 2.7
Sidertrgica 2.5 5.5 1.7
Alimentos 0.2 0.3 0.2
Resto del Sector 19.1 17.9 19.0

Cuadro 1.1 Continuacién.

La industria azucarera es 1la principal generadora de aguas
residuales, contribuyendo con el 39% del total producido por el
sector industrial, 1le sigue en importancia 1la industria quimica
con el 21%, correspondiendo a los restantes seis giros sefialados

22% y al resto del sector un 19% del total.

1.1.3 Infraestructura del Servicio de Agua Potable,
Alcantarillado y Tratamiento.

Las cifras disponibles sefialan que un 30% de la poblacién
total del pais no cuenta con abastecimiento mediante un sistema
formal de agua potable y que un 51% no dispone del servicio de
alcantarillado. Este importante rezago dificulta 1la labor de
saneamiento debido a la dispersidén de descargas existentes y a la
necesidad de realizar considerables inversiones en los sistemas
de coleccidon de aguas residuales como requisito previo a la
construccién de la Infraestructura para el tratamiento de aguas
residuales. El cuadro 1.2 muestra el tipo y nGmero de plantas de

tratamiento de AR que existen actualmente en México.



Tipo y Nimeroc de Plantas de Tratamiento Municipales existentes
en México

Tipo de instalacién Cantidad
Lagunas de Estabilizacién . 181
Lodos Activados 79
Tangques Imhoff 24

Areacién Extendida 23
Lagunas Aireadas 17
Tratamiento Primrio 15
Filtros Biolégicos 8
Tratamiento Bioldgico (No identificado) 8
Digestién Anaerobia 2
Biodiscos 2
Tratamiento Fisico Quimico 1
No Identificados 1

Total . 361

Cuadro 1.2.

En los Gltimos afios la infraestructura en materia de
tratamiento de aguas residuales ha aumentado en forma
significativa, de acuerdo al inventario realizado en 1983, se
identificaron 223 instalaciones municipales con una capacidad
global de tratamiento de 16.5 m3/s. Dicho inventario, en
proceso de actualizacidén, sefiala la existencia de 361 plantas de
tratamiento municipales, con una capacidad global instalada de 30
m3/s por lo que aproximadamente en 7 afios se ha incrementado en
casi un 62% de la capacidad instalada. Sin embargo, se ha
identificado que solamente el 10% de las plantas existentes opera
en forma adecuada, mientras que el 35% opera de manera
ineficiente y el 50% se encuentra fuera de operacidén, siendo los
principales problemas detectados los siguientes:

- Disefio inadecuado.

- Mala seleccidn de Tecnologia.



- Carencia de recursos humanos capacitados.

- Deficiencias de operacién y mantenimiento.

- Errores en la Construccién.

- Mala estimacién "a priori" de los costos de construccién y

operacién.

1.1.4 Los Recursos Humanos.

De acuerdo a la Oficina Sanitaria Panamericana se requiere de
un ingeniero sanitario por cada 50,000 habitantes. Con base en
tal indice, el nGmero de ingenieros sanitarios requeridos por el
pais es de alrededor de 1,700. El fuerte déficit existente
(1,250 en México) ha tenido que ser cubierto por profesionistas
de diversas disciplinas de manera ampliamente improvisada.

Ademds de los recursos humanos de alto nivel, es también
imprescindible la formacién de cuadros técnicos que permitan la
correcta eJjecucién de las acciones que los diversos programas
demandan.

En forma especifica, la infraestructura instalada actualmente
en México en materia de tratamiento de aguas residuales se ha
visto seriamente afectada por la carencia de operadores
calificados, lo que en algunos casos ha representado 1la pérdida

total de las inversiones realizadas.



1.1.5 El ReGso de Aguas Residuales.

Debido a la escasez de agua de primer uso y su dificil
explotacién, 1la tendencia a utilizar aguas residuales para uso
agricola ha mostrado un aumento paulatino. Este fendmeno se
presenta principalmente en las inmediaciones de 1las ciudades de
mayor poblacidn.

En el pais actualmente se encuentran bajo riego con agua
residual 165,000 Ha, aprovechando 51 m3/s de las descargas de
las principales ciudades en las que se genera un gasto promedio
de 72 m3/s. De esta superficie bajo riego, se puede mencionar
como la més‘importante la del Distrito de Riego 03, que ha venido
aprovechando desde principios de siglo las descargas de aguas
residuales provenientes de 1la ciudad de México para desarrollo
del Valle del Mezquital, de caracteristicas semidridas, cuya
superficie de cultivo se ha incrementado hasta alcanzar en la
actualidad 85,000 Ha bajo riego, con un gasto promedio de 31
m3/s.

Otras zonas con importantes aprovechamientos de agua residual
en la agricultura son: ciudad Judrez, Chih. para riego de 3,000
Ha en el Distrito de Riego no. 09 con un aprovechamiento de 1
m3/s; Puebla, en el Distrito de Riego no. 030 para 2,600 Ha con
un gasto promedic de 0.83 m3/s; Tulancingo, Hgo. en el Distrito
de Riego no. 065 para riego de 300 Ha con un gasto promedio de
0.11 m3/s y por Gltimo, distribuidas en el resto del pais, se

riegan con agua residual 65,000 Ha con 18.06 m3/s.



En los municipios se utiliza actualmente agua residual
tratada en forma incipiente para riego de parques y jardines y en
el llenado de lagos artificiales para fines recreativos.

En el sector industrial la practica del refiso de agua tratada
se aplica en mayor medida en los procesos de enfriamiento,
estimdndose que en 1990 se ocupdé un volumen anual de 5,290
millones de metros ctGbicos.

El alto costo que representa tratar el agua residual para usos
industriales ha limitado este aprovechamiento correspondiendo a
las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara 10s mayores
voltmenes de reuso de agua tratada con fines industriales, siendo

éstos de 1.3, 1.2 y 0.5 m3/s respectivamente.

1.2 Ciclo Hidrolégico del Valle de México.

La posicidn geografica denominada como Cuenca del "vValle de
México" se encuentra situada en el 1limite meridional de la
Altiplanicie Mexicana, comprendida entre 1los paralelos 20°15' y
19°01' de latitud norte y 1los meridianos 99°31' y 98°15' de
longitud Oeste de Greenwich.

En su origen natural fue una cuenca cerrada (endorreica) que
el hombre alterd al abrirla artificialmente por medio del tinel
de Tequizquiac, el Tajo de Nochistongo, el Canal del Desaglie y el

Emisor Profundo, cuyas descargas son aprovechadas para riego
en los Estados de México e Hidalgo. La cuenca estd rodeada de
montafias, alcanzando algunas de ellas elevaciones de mas de 5,000
m. La planicie en general tiene una elevacién media de 2,240 m

sobre el nivel del mar. Las sierras que la limitan son las



siguientes: al Norte, la Sierra de Pachuca, con una orientacién
general de Oeste a Este; al Noroeste, la Sierra de Tezontlalpan y
Tepotzotlé&n; al Sur, 1la Serrania del Ajusco, con una orientacién
sensible de Este a Oeste; al Este, la Sierra Nevada cuya
orientacién general es de Norte a Sur; al Noreste 1la Sierra de
Tepozadn; al Oeste se encuentra limitada por las Sierras de las
Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, orientadas sensiblemente de
Sureste a Noreste. La regidon limitada por estas sierras abarcan
una superficia de 9,600 km2., Ver figura 1.1. En la figura 1.2
se encuentra un esquema del Sistema Hidrolégico del Valle de
México donde se detalla desde la manera en que el agua parte del
Sistema Hidrolégico hasta llegar a los usuarios y de cémo esta
misma agua retorna a dicho sistema por las diversas variantes gue

en éste se esquematizan.

1.2.1 Ingreso de Agua al Valle de México.

1.2.1.1 Precipitacién Pluvial.

La precipitacién pluvial en el Valle de México alcanza un
promedio de 700 mm/aiio. En general, las lluvias ocurren de mayo
a octubre y la época de secas abarca el resto del afio. La
precipitacién media anual aumenta en el Valle del noreste haciael
suroeste y las lluvias se acent@ian en las montafias del sur y del
oeste. Sin embargo, esta tendencia es mucho menos notable en

el caso de las precipitaciones de corta duracién, por ello, los
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grandes chubascos o tormentas pueden ocurrir casi indistintamente
en cualquier parte del Valle y, en particular, en cualquier parte
del Distrito Federal.

La distribucién temporal de las lluvias en el Valle de México
es muy desfavorable desde el punto de vista de su aprovechamiento
o control, ya que casi la totalidad de la precibitacién de un afio
se concentra en un nimero muy reducido de tormentas. Asi,
durante una sola tormenta es posible que se precipite entre el 7
y el 10% de la lluvia media anual; de este volumen, mis del 50%
se precipita en tan sélo 30 minutos, lo que provoca grandes pero
cortas crecientes. De esta manera empieza a plantearse la
paradoja que ha vivido 1la Ciudad de México a lo largo de su
existencia: el exceso de agua productoe de la lluvia ha
contrastado coﬁ la falta de ella para su consumo en su calidad
potable. Por un lado , es dificil controlar los escurrimientos
generados durante las tormentas y desalojar esta agua, pero por
el otro, 1la Ciudad se esfuerza por satisfacer sus necesidades de

agua potable.

1.2.1.2 Flujo Superficial.

Desde el punto de vista hidrolégico. el Valle de México puede
dividirse en once zonas principalmente gue son:

Zona 1. La zona 1 comprende las cuencas de los rios que
descienden de 1la Sierra del Chichinautzin, la cual presenta
formaciones basdlticas de gran permeabilidad. El caudal medio
de los rios San Gregorio, San Lucas, Santiago y San Buenaventura,

situados en esta 2zona, es Gnicamente de 38 1/s; sin embargo,
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durante tormentas excepcionales ocurren avenidas importantes,
especialmente en el rio San Buenaventura, donde se han presentado
caudales cercanos a los 100 m3/s.

Zonags 2 vy 3. Las zonas 2 y 3 incluyen el &rea urbanizada de
la ciudad de México y los rios que bajan hacia ella desde el
poniente del Valle. Estas corrientes son intermitentes, salvo
los rios Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo y Tlalnepantla 1los
cuales tienen escurrimientos perennes.

Zona 4. La zona 4 abarca las cuencas desde los rios
Tepotzotlan y Cuautitlédn, que se originan en el noroeste del
Valle.

Zonas 5 Yy 6. Las zonas 5 y 6 corresponden basicamente a las
cuencas de 1los rios de 1las Avenidas de Pachuca y San Juan
Teotihuacan respectivamente.

Zona_7. En la zona 7 se incluyen los rios que desembocan en
el ex-lago de Texcoco por el oriente.

Zona 8. La zona 8 localizada también en el oriente
comprendelos rios que se sitGan entre el San Francisco y el Milpa
Alta: en esta zona se genera un caudal medio de 0.6 m3/s.

Zonas_ 9, 10 y 11. Finalmente, las zonas 9, 10 y 11 se
extienden desde la cuenca del rio Tizar hasta las corrientes
alimentadoras del rio Tecocomulco y todas ellas generan 1.6 m3/s;
en un principio, estas zonas no formaban parte de la cuenca pero
se incorporaron a ella en forma artificial.

En conjunto, 1las corrientes superficiales del Valle de México
tienen un caudal medio de 19 m3/s que egquivalen al 9% del volumen

gque llueve en un afio. El total de las lluvias dan una recarga al
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acuifero del orden de los 725 millones de m3 anuales, equivalente
a 23 m3/s, existiendo una sobreexplotacién aproximada al 193% de
la recarga. En la misma figura 1.1 se pueden obsevar las regiones

hidrolégicas mencionadas en esta parte del trabajo.

1.2.1.3 Importacién de Agua de Cuencas externas al Valle de
México.

Los recursos hidrdulicos disponibles para el abastecimiento de
agua potable dentro del &rea metropolitana han evolucionado de
acuerdo al crecimiento de la poblacién y de la 2zona urbana.
Para 1951, se inicidé la explotacidén del acuifero del rio Lerma en
el Estado de México y en 1982, el rio Cutzamala se incorporé a su
vez al sistema. En los préximos 20 afios sera necesario
transferir agua desde otra cuencas como las del Tecolutla y del
Amacuzac entre otros.

El sistema Lerma se inicié con 4 m3/s y para 1974 1llegd a
aportar 14 m3/s, explotacidn que con el transcurso del tiempo
ocasioné un severo abatimiento de los acuiferos de los Valles de
Toluca e Ixtlahuaca, por 1o gque fue necesario reducir su
explotacién.

En 1972 se constituyd la Comisién de Aguas del Valle de México
con el objeto de programar, construir, operar y conservar las
obras necesarias para aprovechar los recursos hidréulicos del
Valle de México, asi como aguéllas que fueran necesarias para

traer el ligquido de otras cuencas.
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Las regiones mas viables para este abastecimiento con fuentes
externas corresponderan en el futuro a las cuencas que se
enlistan en el siguiente cuadro 1.3 que incluye los caudales

aportados por cada una asi como el costo de su inversidn:

Fuente Caudal Inversidén inicial Inversién por
Aportado ($ miles de millones) m3/s instalado
Cutzamala 8.0 m3/s 1,776.52 222.06
(3a Etapa)
Libres/Oriental 7.0 1,601.66 228.81
Alto Amacuzac 13.0 2,990.29 230.02
Medio Amacuzac 48.0 10,070.00 209.79
Tecolutla 5.5 3,529.81 227.73
Taxhimay/Tlautla 5.0 4,019.62 203.92
Taxchimay (Tula) 5.0 545.89 109.18

Cuadro 1.3 (pesos a junio de 1991).
Ccon lo gque se estima se podrian cubrir las demandas del vital
liguido hasta el afio 2,010. La figura 1.3 muestra 1la
localizacidn de las cuencas mencionadas de posible

abastecimiento futuro para la ZMCM.

1.2.1.4 Agua bombeada proveniente de mantos acuiferos.

La concentracién demogrdfica y econdmica del Valle de México
consume todos los dias de 57 a 62.5 m3/s, existiendo un déficit
gue es mayor en el Estado de México que en el Distrito Federal.
Las fuentes de suministro de este caudal corresponden en un 71.2%
(44.5 m3/s) a los acuiferos del Valle de México, otro 26.6% se
importa de otras cuencas (del Lerma 5.1 y del Cutzamala 11.5,
aproximadamente) y el 2.2% restante proviene de obras
superficiales en la ZMCM.

A pesar de las grandes inversiones para extraer aguas de otras

cuencas, desde 1950 se han sobreexplotado los acuiferos del
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valle, lo cual empieza a generar pérdidas en la capacidad de
suministro, contaminacidén de algunos mantos subterrineos y
acelera el proceso de hundimiento de la Ciudad y zonas aledafas.
El abatimiento de 1los niveles de agua subterrinea alcanza en
algunas zonas como Tlalpan, Naucalpan y Tlalnepantla 1los 3.5
metros por afio, lo gue se traduce en una reduccién de los
caudales. En Milpa Alta e inmediaciones de la Sierra de Santa
Catarina se han detectado problemas en la calidad del agua que se
extrae, 1lo que se debe en algunos casos a la contaminacién
superficial por la urbanizacién sin condiciones sanitarias
adecuadas y en otros casos, por la extraccién de agua £6sil de
calidad deficiente.

Los hundimientos del terreno en las inmediaciones de Xochimilco
y Tl&huac en el Distrito Federal y en Ecatepec, Nezahualcéyotl y
Chalco en el Estado de México, han registradc hasta 30 c¢m anuales

con el consiguiente dafio al drenaje y a las edificaciones.

1.2.2 Consumo de Agua Potable en la Cuenca del Valle de México.
Como ya se menciond en el punto anterior, en el Valle de
México consume todos 1los dias de 57 a 62.5 m3/s. La

distribucidén de dicho consumo por sectores se presenta como

sigue:
Entidad Sector Consumo (%)

Distrito Federal Doméstico 57
Industria 14
Servicios 11
comercio 3
Uso PGblico y
Pérd. en el Sma. 15
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Municipios Doméstico 80
Metropolitanos Industria 15
Comercio 5

Cuadro 1.4 Continuacién.

En 1951 el 50% de la poblacidén del Distrito Federal contaba
con tomas domiciliarias. Dicha cifra se elevd al 70% en 1977 y
al 97% en 1982; asi, la Capital de la Repliblica ocupa el primer
lugar en cuanto a nivel de servicio en relacién con las ciudades
del resto del pais. A pesar de esto, s6lo el 85% de los
Municipios Metropolitanos cuentan con tomas domiciliarias y en el
oriente y suroriente se tienen serias deficiencias de suministro
por carecer de redes troncales de distribucién.

Aungque el consumo para todos los usos es de 300 litros diarios
por habitante en el Distrito Federal y 198 en el Estado de México
en promedio, actualmente en el poniente existen colonias con
dotaciones mayores a los 600 1litros por habitante vpor dia
(1/hab/dia) y en el oriente, vastas 2zonas con apenas 20
1/hab/dia. '

Por otra parte, las bajas tarifas prevalecientes facilitan
desperdicios en el consumo y limitan la capacidad para ampliar y
mejorar los sistemas ya que éstos no alcanzan a cubrir siquiera
los costos de operaciédn. En la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM) se dificulta la aplicacién de politicas
financieras unitarias porque existe un mayor nivel de subsidio en
el Distrito Federal.

En materia de ingresos por el servicio de agua en el Distrito
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Federal, actualmente s6lo se recupera el 6.67% del costo de
otorgar el servicio, en tanto que por concepto de drenaje, la
recaudacién es practicamente nula. En los Municipios
Metropolitanos del Estado de México la recuperacién asciende al
26%.

Para el afio 2,000 la Zona Metropolitana albergar& alrededor Ge
28 millones de habitantes que demandarén aproximadamente 88 m3/s
de agua potable, con una dotacidén de 270 l/hab/dia, reduciéndose
en un 10% la dotacidn por habitante. La alternativa tradicional
a esta situacién consistiria en 1la extraccién y conduccién de
agua desde otras cuencas como por ejemplo, la de los rios
Tecolutla y Amacuzac, 1lo cual requeriria de inversiones de 642
mil millones por metro cGbico la primera y 214 mil millones la

segunda.

1.2.3 Egreso de agua del Valle de México.

El sistema de desalojo de las aguas residuales y pluviales de
la 2Zona Metropolitana de la ciudad de México (ZMCM) se
caracteriza por tener enormes obras hidréulicas cuya funcién
adicional es la de proteger a la zona urbana de 1las inundaciones
a la que ha estado sometida desde su fundacién. Hace mé&s de
tres siglos, el sistema hidroldégico del Valle de México estaba
limitado al sistema lagunar del Valle, posteriormente, con la
construccién del Tajo de Nochistongo, primera salida artificial
ubicada al norte del Valle, se incorpordé al rio Tula a dicho
sistema. En la actualidad, este sistema de drenaje es de

tipo combinado y estd constituido por corrientes naturales,
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colectores, estructuras de incorporacién, presas de regulacién y
obras de alejamiento. En general, lo constituyen tres tipos de
obras: obras primarias, redes secundarias y sistema general de
desagiie.

En la ZMCM se generan del orden de 40.8 m3/s de aguas
residuales, de los cuales, el Distrito Federal produce 2% m3/s y
los 17 municipios conurbados del Estado de México los 11 m3/s
restantes.

Seglin datos de 1982, cuando la poblacidén estimada era de 12
millones de habitantes, el promedio anual de aguas negras
generadas, incluyendo escurrimientos de aguas superficiales era
de aproximadamente 3.53 millones de metros cfibicos por dia (40.8
m3/s) para la ZMCM, volumen que se ha mantenido constante ya que
cabe sefialar que del total del volumen de aguas negras, a 4.3
m3/s se les sujeta a alglGn tipo de tratamiento para su reuso, a
su vez, las aguas ya renovadas son destinadas a los refisos
industrial y agricola en 2.4 Yy 1.9 m3/s respectivamente. Estos
egresos de agua de la cuenca ya incluyen al escurrimiento
superficial que no logra almacenarse para su uso ni infiltrarse a
los acuiferos y gue equivale a 11.7 m3/s; las pérdidas por riego
gue van a dar al drenaje con un gasto de 0.9 m3/s; y las fugas
que van a dar al emisor y que alcanzan los 2.0 m3/s. En el
Distrito Federal, la mayor parte de caudal de aguas residuales se
genera en las delegaciones mis consolidadas, ubicadas en el
centro de 1la Ciudad y en las delegaciones periféricas de
Iztalapala y Gustavo A. Madero por su elevado nlmero de

habitantes.
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El nivel de servicio promedio es del 74%, sin embargo, existen
cuatro delegaciones donde apenas alcanza el 60%, &stas son:
Coyoacén, Iztapalapa, Tlalpan Yy Tl&huac. La carencia de
servicios origina problemas de diversa indole segGn 1las
caracteristicas de las zonas donde eso ocurre.

La Delegacién Iztapalapa se localiza en el sur-oriente de la
ciudad, donde los asentamientos del subsuelo dificultan
enormemente la dotacién de los servicios de alcantarillado ya que
se reguiere de obras de gran tamafio para poder desalojar las
aguas residuales; obras gque, por su magnitud, no pueden
realizarse en su totalidad en el corto plazo. Por este motivo
las descargas de aguas residuales se realizan en fosas sépticas,
que en muchos casos no cumplen con los requisitos minimos de
mantenimiento. La Delegacién de Tlalpan, al igual gue una
amplia zona de Coyoacdn tiene como caracteristica la presencia de
basaltos fracturados. En esas Delegaciones es comin también que
la disposicién de las aguas residuales se haga por medio de fosas
sépticas, pero con la inconveniencia de que se trata de un &rea
de recarga de acuiferos natural, debido a que las lluvias son més
abundantes gque en otras partes de la ciudad y a 1la alta
permeabilidad del terreno por lo que las descargas de aguas
residuales representan un serio riesgo. En las Delegaciones de
Xochimilco y Tl&huac se hace dificil la - construccidén de
infraestructura convencional para la recoleccién y disposicién de
las aguas residuales debido a la presencia de canales. Por esta
razén existen numerosas descargas directas a los canales

provenientes de asentamientos irregulares en sus mérgenes,
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situacién que representa un serio riesgo para la salud porque el
agua de los canales se utiliza para riego de legumbres mediante
métodos inadecuados y por el contacto que pueda tener 1la
poblacién que utiliza los canales para actividades recreativas.
Las Delegaciones ubicadas al Poniente se caracterizan por tener
problemas de otro tipo; en ellas las descargas de 2zonas que
nocuentan con servicios se realizan en cauces naturales, gue son
igualmente agresivas al medio ambiente. Es por estos motivos
que todos 1los rios y arroyos existentes en la 2zona esté&n
contaminados por aguas negras o bien se unen a conductos abiertos
o cerrados.

Como ya se mencion$, las &reas de servicio cuentan con drenaje
combinado casi en su totalidad, salvo en algunos pueblos y
colonias de las Delegaciones Tl&huac, Tlalpan y Xochimilco, donde
se recogen las aguas residuales ﬁnicémente. El . sistema de
drenaje es complejo y presenta problemas de falta de capacidad
debido al hundimiento de 1la ciudad -el cual modifica 1la
inclinacién original de las tuberias y obliga a depender de las
plantas de bombeo. Las aguas que colecta, descargan a cuatro
grandes drenajes:

-El1 rio Churubusco.
-El Gran Canal de DesagUe.
~-El Interceptor del poniente, y
-El sistema de drenaje profundo.
El emisor poniente es la salida de aguas residuales m&s antigqua
de la ciudad. Se construyd originalmente para desalojar las

aguas de Rio Cuautitldan que producia inundaciones en é&poca de
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crecientes. En la actualidad recibe también aportaciones del
Distrito Federal a través del Interceptor del Poniente (25 m3/s).
Tiene una longitud de 47.8 km y conduce hasta 80 m3/s; descarga
al Rio El salto, afluente de Rio Tula.

El Gran Canal del Desaglle tiene una 1longitud de 47.4 km, se
construyd durante la &poca de Porfiriato y tiene una capacidad
deconduccidén de més de 115 m3/s. Descarga al Rio Salado que
también es afluente del Tula, a través de dos tlneles. Se
inicia en la zona urbana, cercana a la antigua estacidn de tranes
de San Lazaro, Yy a lo largo de todo su recorrido por el Distrito
Federal y parte del Estado de México, atraviesa numerosas
colonias, produciendo un impacto negativo en sus habitantes.

El Emisor Central es la estructura construida més

recientemente. Forma parte del Drenaje Profundo y tiene una
longitud de 49.7 km. Fue construido con el propdésito de operar
sdlc en épocas de avenidas. Tiene una capacidad waxima de 220

m3/s, descarga al Rio El Salto y a través del Canal Salto-Tlamaco
concluido en 1988, deriva aguas hacia el Distrito de Riego 03.
La localizacidén de estos drenes se presenta en la figura 1.4.

Por su parte, 1los conductos de agua residual a cielo abierto
que afectan actualmente al Distrito Federal son: rio San
Buenaventura, Canal Nacional, rio Churubusco, Gran Canal del
desagtlle, Bordo de Xochiaca, Bordo Poniente o Canal de las Sales,
rio de 1los Remedios, rio Tlalnepantla, rio San Javier y rio

Magdalena.
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Dentro de los cuerpos receptores de aguas residuales juegan un
papel muy importante el Lago de Texcoco porque recibe las
aportaciones de agua pluvial de los Rios del Oriente y los
desechos liquidos de Rio de la Compafiia y del Rio Churubusco.
Cuenta con una gran capacidad de regulacidén adem&s de que permite
la reutilizacién de aguas residuales para muy diversos fines y
descarga a su vez, al Gran Canal del DesaglUe.

Las zonas ubicadas al sur-oriente de la Cuenca que cuentan con
servicios de drenaje descargan al Rio de la Compafiia, que a su
vez, conduce los caudales al Lago de Texcoco (Nabor Carrillo);
las colonias ubicadas al oriente y Poniente del Gran Canal,
descagan a este conducto, y las del poniente de la Cuenca, al
emisor del Poniente.

Las tres salidas de agua del Valle de México conducen a las
aguas residuales de la ZMCM al Rio Tula donde finalmente se
extraen para riego.

En los municipios conurbados del Estado de México el problema
es aGn mayor que en la zona correspondiente al Distrito Federal.
El nivel de servicio promedio es de 64%, por lo que
aproximadamente 2.9 millones de mexicanos carecen de
instalaciones para recoleccidn y desalojo de las aguas
residuales. Los problemas gue se derivan de las carencias son
similares a las sefialadas para las delegaciones del Distrito
Federal. Zonas como Chalco, que carecen de infraestructura

suficiente estdn sujetas también a fuertes hundimientos del
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terreno; o las del Poniente de Valle con cauces a los que
descargan aguas residuales. Un resumen del balance hidrolégico

de la Cuenca del Valle de México se encuentra en la figura 1.5.

1.2.4 Tratamiento y Reliso actual en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

En la actualidad, existen 16 plantas de tratamiento de aguas
residuales en el Distrito Federal: Rosario, Coyoacéh, Ciudad
Universitaria, Tlatelolco, Acueducto de Guadalupe, San Juan de
Aragén, Ciudad Deportiva, Cerro de la Estrella, Chapultepec,
Reclusorio Sur, Azcapotzalco, San Luis Tlaxialtemalco, Colegio
Mlitar, Cartonajes Estrella, Unidad Iztacalco y Reino Aventura;
en conjunto con las del Estado de México tienen una produccién
media de 4.3 m3/s. El agua se destina al riego de Areas verdes,
llenado de canales en Xochimilco y de Lagos en Chapultepec y
Aragén; también se destina el agua tratada a la industria
principalmente en las Delegaciénes de Iztapalapa y Azcapotzalco.

En el Estado de México existen 8 plantas de tratamiento de
aguas residuales que opera el Gobierno del Estado, en Naucalpan y
en Ciudad Satélite; 1la que opera la federacién para riego de
cultivos ubicada en Lecheria; para fines industriales 1la
Termoeléctrica del Valle de México en Ecatepec y en forma privada
la de San Juan Ixhuatepec y la de FORD. También en el Plan del
Lago de Texcoco existe una planta de tratamiento secundario,
estas aguas tratadas se destinan al 1llenado del Lago Nabor
Carrillo, entre otros usos. En el Estado de México ademds opera

la planta de Nopalera en San Cristdbal. En laz figura 1.6 se
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muestra la localizacién de las 24 plantas existentes en la ZMCM
asi como una zonificacidén de reuso posible para cada una de

ellas.

1.2.5 Tarifas de Agua en el Distrito Federal y los Municipios
Metropolitanos.

En la siguiente pate se presentan las tarifas que privan en el
Distrito Federal y en los Municipios Conurbados de la ZMCM

(precios a junio de 1991) en los cuadros 1.5 y 1.6.

Tarifas de Agua Potable en el Distrito Federal y los Municipios
Metropolitanos.
Entidad Sector Consumo Tarifa Cuota Promed.
(m3/bim) (pesos/m3) ($/bimestre)
Distrito Doméstico 50 22 1,116
Federal. 100 36 3,609
150 46 6,959
500 61 30,409
Industrial 100 620 62,000
200 620 124,000
500 620 310,000
Municipios|Doméstico 50 168 8,415
100 280 28,050
150 477 71,520
500 589 294,525
Industrial 100 513 51,300
200 949 182,810
500 1,077 538,650
Cuadro 1.5
Ingresos y Egresos' Monetarios de los sistemas de Agua Potable
Entidad Costos Absolutos |Recuperacién Diferencial Absolu-
(m3) Absoluta(m3) to (m3)
Distrito $ 935 $62.40 $ 872,58
Federal © (6.67%)

Cuadro 1.6
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2. La Contaminacién del Agua.

El agua‘ tal como la encontramos en la naturaleza no es
utilizable directamente para el consumo humano ni para 1la
industria porque, salvo en raros casos, ho es suficientemente
pura. A su paso por el suelo, por la superficie de la tierra o
incluso a través del aire, el agua se contamina y se carga de
materias en suspensién o en solucién: _particulas de arcilla,
residuos de vegetacidén, organismos vivos (plancton, bacterias,
virus), sales diversas (cloruros, sulfatos carbonatos de sodio,
‘calcio, hierro, manganeso...), materias inorg&nicas (acidos,
residuos de las industrias...), gases, etc.

La presencia de esta gran variedad de impurezas exige el
tratamiento de 1las aguas antes de su utilizacién para hacerlas
aptas para las necesidades consideradas o después de su
utilizacidn para su reliso o bien para evitar todo dafic al medio
ambiente.

En el segundo capitulo de este trabajo se describirén el
origen y la manera en gue se contaminan las aguas, esto es, cdmo
y cuéles son los elementos contaminantes o impurezas que
penetran en la misma, hasta hacerla inltil para el consumo humano
directo. La cantidad Y calidad de estos elementos
contaminantes determinan a su vez 1la calidad de las aguas
residuales 1lo gue se reflejard en el costo del tratamiento

necesario para habilitarlas para su reGso.
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2.1 Contaminacién del Agua.

Las aguas residuales domésticas e industriales contienen
impurezas que van a depositarse a los cuerpos de agua al ser
vertidas por los sistemas de alcantarillado.

Cualguier cuerpo de agua puede asimilar una cierta cantidad de
contaminantes sin mostrar efectos negativos serios, debido a que
el ciclo bioldgico que tiene lugar en &l se ajusta al mayor
abastecimiento de alimentos o a otras condiciones cambiantes
tales como temperatura, alcalinidad o acidez, dureza, etc.

En una corriente con un contenido bajo de materia orgénica
existen pocas substancias nutritivas para sostener la vida, de
tal forma gue aungue se presenten muchos tipos diferentes de
organismos vivos, existe solo un nimero pequefio de individuos de
cada tipo. En cuerpos de agua con alto contenido de materia
orgénica, las condiciones son inadecuadas para plantas y animales
superiores, asi que las bacterias son los organismos que
predominan. Un fendémeno llamado "autopurificacidén" permite que
eventualmente se estabilice la materia orgédnica y se restablezca
una comunidad balanceada.

El fendmeno de la autopurificacién involucra uno o mas de los
siguientes procesos: sedimentaciébn, oxidacién quimica de agentes
reductores, decaimiento bacterial debido a 1las condiciones
inhéspitas para los microorganismos patdégenos y la oxidacién

quinmica. Por supuesto, la naturaleza de los residuos y las
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caracteristicas del agua tendrdn una influencia considerable en
los efectos de una descarga en particular. Los desechos de
mayor importancia en la contaminacién del agua son:

A. Compuestos téxicos que ocasionan la destruccién o
inhibicién de la actividad biolégica en el agua. La mayor parte
de ellos se originan en las actividades industriales e incluyen
algunos de 1los siguientes materiales: metales pesados, fenoles,
pesticidas y radioisétopos. Las aguas naturales también pueden
contener concentraciones importantes de elementos toxicos por
disolucién de los mismos en diversos estratos del suelo; estos
compuestos permanecen después del uso del agua y se vierten a los
cuerpos receptores. La actividad biolégica en el agua también
puede producir compuestos toxicos, por ejemplo, hay algas
responsables de desprender toxinas en el agua.

B. Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua y
son:

a) Substancias que consumen el oxigeno disuelto. Estas
pueden ser materia orgédnica que es descompuesta biolé&gicamente y
ocasiona una demanda bioguimica de oxigeno, o agentes inorganicos
reductores.

b) Substancias gque impiden la reoxigenacidn. El oxigeno
disuelto en el agua es suministrado por transferencia desde la
atmoésfera. Productos tales como el aceite y los detergentes
pueden formar una capa sobre la superficie del agua, reduciendo
la tasa de transferencia de oxigeno y pueden, por tanto,
amplificar los efectos de las substancias consumidoras de

oxigeno.
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c) Descargas con alta temperatura que pueden alterar el
balance de oxigeno porque la concentracién de saturacién del
oxigeno disuelto disminuye al incrementarse la temperatura.

c. Altas concentraciones de sbélidos inertes que pueden
depositarse en el fondo de las corrientes y lagos impidiendo el
crecimiento de 1la flora acudtica que sirve de alimento a los
peces.

D. La presencia de microorganismos patégenos pueden ocasionar
brotes de enfermedades infecciosas si el agua se emplea para
consumo humano.

cuando se considera el problema de la contaminacién de las
aguas existen muchos efectos indeseables y no sb6lo la presencia
de organismos patégenos y el déficit de oxigeno. Dependiendo de
la dilucién disponible, puede haber un incremento importante en
el contenido de sdlidos disueltos, materia orgdnica, nutrimentos
(como el nitrégeno y fésforo), turbiedad y otros parametros
indicadores de contaminacién. Los principales contaminantes

biolégicos son los virus, los paradsitos y las bacterias.

2.2 Calidad de las aguas residuales.

El agua residual que ingresa en una planta de tratamiento
acarrea consigo una gran cantidad de desechos producto de las
diversas actividades humanas. Estos desechos incluyen materia
fecal, desechos orgénicos, grasas y aceites, s6lidos de muchos
tipos, desechos industriales que pueden contener &cidos o bases

muy fuertes, substancias téxicas, substancias orgénicas
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sintéticas complejas, etc., ademas de agua pluvial que al entrar
en la planta arrastrard gravas y arenas asi como basuras que

puede haber recogido durante su paso por las calles.

2.2.1 Origen de las aguas residuales.

Existen muchas maneras de clasificar al agua residual aunque
generalmente se acepta aquella que hace referencia a su origen
segln lo siguiente:

Agua Doméstica.- Es la gue proviene de casas, oficinas, e
instituciones tales como hospitales. Se origina en bafios,
lavanderias, cocinas, asi como en la limpieza de pisos.

Agua Industrial.- Es el agua que se genera en la industria a
través de sus diversos procesos de manufactura.

Agua Pluvial.- Es el agua de lluvia que ingresa a los sistemas
de alcantarillado a través de las coladeras en las calles y
patios de casas y edificios.

Una planta de tratamiento puede ser que reciba un solo tipo de
agua o bien una combinacién de las tres.

Algunos desechos industriales pueden ser téxicos para un
sistema de tratamiento biolégico en vista de que dicho
tratamiento depende de la accién de las muchas formas de vida que
existen en el sistema. Para lograr una correcta operacién de 1la
planta es necesario conocer la composicién de 1las aguas
residuales, para determinar si los desechos que se reciben son, o

pueden ser, téxicos para el proceso.
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2.2.2 Impurezas en el agua.

La calidad del agua puede ser definida como la variedad de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que la hacen
adecuada © no para un uso especifico, las cuales pueden ser:

A. Temperatura.

La temperatura del agua residual es un aspecto de gran
importancia en una planta de tratamiento de aguas residuales.
Es importante por su efecto en otras propiedades como: acelerar
las reacciones guimicas y biolégicas y reducir la solubilidad de
los gases, acentuar los olores y sabores, inhibirla vida, etc.
Se mide empleando el termémetro. Los dos efectos més
importantes de la temperatura en una planta de tratamiento son:

a.Solubilidad del oxigeno en el agua. Debido a la presién
atmosférica, siempre existe una pequeifia cantidad de oxigeno en el
agua, Yy a medida que aumenta la temperatura del agua, disminuye
su capacidad de disolver el oxigeno y, como consecuencia, éste
ira disminuyendo en el agua.

b.Actividad microbiolégica. Dentro de determinados rangos de
temperatura, a medida que aumenta la temperatura del agua se
incrementa la actividad de los microorganismos, como consecuencia
de este incremento de actividad, los microorganismos necesitarén
de mas oxigeno.

Como conclusién se puede decir gque mientras mayor sea la
temperatura del agua, mayor seri la cantidad de oxigeno que seré
necesario proveer para que - el tratamiento se realice

adecuadamente.
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B. Color.

El color indica el tiempo en gque 1las descargas de aguas
residuales han estado dentro del sistema de alcantarillado. Las
aguas residuales domésticas tienen color pardo gris&seo y cambian
su apariencia a negruzco con el tiempo. Las aguas industriales
pueden variar mucho de color, dependiendo del proceso en el gque
se usa el agua y de las substancias gue se le agregan.

El color que se presenta en el agua puede ser de origen
mineral (Fe, Mn) o vegetal, como los producidos por materia
org&nica en suspensién: algas, semillas, protozoarios, etec. En
los desechos industriales puede deberse a substancias solubles
procedentes de minas, refinerias, productos quimicos (substancias
organicas e inorgénicas), etc.

No existe una correlacidén entre color y su findice de
contaminacién o con un efecto especifico a la salud, pero es de
aspecto sospechoso y desagradable estéticamente. Relacionado
con el pH, aumenta al aumentar éste; es decir, a mayor indice de
pH, es mds obscuro el color del agua. Se conocen los siguientes
tipos de color:

Color Real o Verdadero: es el que se debe a substancias en
solucién.

Color Aparente: es el debido a substancias en solucién y
suspensién. Puede ser eliminado por centrifugacién.

Se mide por comparacién y se expresa en unidades de color.
Una unidad se obtiene con 1 mg de platino (se usa cloro platinado

de potasio) en un litro de agua.
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C. Olor.

El olor es causado tanto por los gases que produce la
descomposicién de la materia y por los desechos industriales gue
transporta el agua. El olor indica el origen del agua Yy su
grado de descomposicién.

Es debido a una gran cantidad de substancias, organismos
microscépicos vivos (algas), vegetacién en estado de
descomposicién, materia orgdnica en descomposicién (desaglies
domésticos e industriales) y a una gran cantidad de productos
quimicos. Se ha intentado controlar con la adicién de cloro,
pero hay substancias. que producen peor olor al combinarse con é&l.

No hay una relacién directa entre el olor y la salud, pero
desde el punto de vista estético, el empleo de aguas con olor
puede ser sumamente desagradable.

D. Turbiedad.

Es la caracteristica que hace aparecer al agua como sucia o
borrosa. Es causada por particulas suspendidas y coloidales que
limitan al paso de la 1luz a través del agua. Pueden ser
particulas minerales (limo, arcilla, Zinc, Fierro, Manganeso) u
org&nicas (microorganismos, aserrin, fibras orgénicas).

El origen puede ser el producto de 1la intemperizacién y
erosién ejercida por los rios o desechos domésticos e
industriales. El crecimiento del grado de turbiedad depende de
la concentracién de particulas, tamaiio, dispersidén y propiedades

de absorcién de la luz.
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No existe una correlacién directa de la turbiedad con los
aspectos de la salud, ni sigquiera con su contaminacién con aguas
residuales, sin embargo, las particulas que imparten turbiedad
constituyen defensas para los microorganismos y les sirven de
proteccién a la accidén de desinfectantes.

D. Sélidos.

La remocién de sélidos es una de las principales
preocupaciones de una planta de tratamiento de aguas residuales.
Los s6lidos se clasifican de la sigquiente manera:

a.S6lidos organicos e inorgénicos: los sélidos organicos son
aguéllos gque tienen su origen a partir de la materia viviente.
Lo sdélidos orgdnicos son aprovechados por las bacterias para su
alimentacién mientras que los inorgénicos lo son en una pequefia
proporcidén. A los sblidos orgénicos se les conoce como
voldtiles debido a que la prueba mediante la cual se determinan
consiste en elevar 1la temperatura de la muestra hasta niveles
" tales en gque los compuestos organicos que los forman se
volatilizan, es decir, se incorporan a la atmdsfera en forma de
gases Yy no es posible detectarlos pesando el residuo en una
balanza. A los compuestos inorga&nicos gque no se volatilizan al
elevar la temperatura se les conoce como fijos.

b.Sé6lidos totales: para comprender mejor é&ste paréametro,
considérese una muestra de un 1litro de agua residual cruda que
entra a una planta de tratamiento. A continuacién se calienta
la muestra hasta lograr que se evapore toda el agua y se pesa el

material residual. Este peso incluye tanto los sélidos
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disueltos, que son aquellos que pasan a través de un filtro, como
los sblidos suspendidos, gque son los que no son capaces de pasar

a través de un filtro determinado.

c.86lidos disueltos: para determinar la cantidad de sélidos
disueltos se hace pasar una muestra de agua a través de un
filtro, 1los sélidos suspéndidos seran retenidos por el filtro y
solo pasaran por este los s6lidos disueltos por el agua. Puede
ahora evaporarse el agua por medio de calentamiento y volver a
pasar el residuo que queda después de la evaporaciédn. El peso
de este residuo serd el contenido de sélidos disueltos. De este
parametro es importante saber gque en una planta de tratamiento a
nivel secundario (biolégico), es mnuy pequefia la fraccidn de

s6lidos disueltos qgue se puede remover.

d.S86lidos suspendidos: los sélidos suspendidos se componen de:
sélidos sedimentables y s6lidos no sedimentables; la diferencia
entre é&stos depende fundamentalmente del tamafio, peso forma y
volumen de las particulas de los sdélidos. Las particulas méas
grandes tienden a sedimentar mejor que las particulas de menor
tamafio. Para el operador de una planta de tratamiento es
importante conocer la cantidad de sélidos sedimentables presentes
en el agua, ya que de acuerdo a esta cantidad y conocido el
volumen de las tolvas de 1lodos en los sedimentadores primarios,
se puede determinar el tiempo gue hay que dejar transcurrir entre

purgas sucesivas. También es necesario conocer la cantidad de
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sbélidos sedimentables que entran a los sedimentadores y los que
salen para poder conocer la eficiencia del sedimentador para la
remociédn de éstos.

e.S8lidos flotantes: son, como su nombre lo indica, aquellos
cuerpos que flotan en la superficie del agua . Afortunadamente
las unidades de tratamiento de aguas residuales est&n disefiadas
para poder eliminarlos de las aguas en proceso mnediante equipos
denominados desnatadores. Su presencia en el efluente (salida
del agua) de una planta indica, sin 1lugar a dudas, gue dicha
planta esta funcionando ineficientemente.

E. Conductividad.

La conductividad, o mejor dicho, 1la resistividad de una
sclucién se mide por medio de una celda constituida por dos
electrodos conectados a un amplificador que, a su vez, alimenta a
un instrumento indicador. Los fenémenos de polarizacién son
despreciables si se utiliza una sefial alterna de frecuencia
conveniente.

F. Potencial de Hidrégeno (pH).

El pH es, desde un punto de vista totalmente practico, una
medida de la acidez de un agua. Los valores del pH varian entre
0 y 14 teniéndose dos rangos:

Si el pH estd entre 0 y 7, el agua estd en el rango &dcido; si
se encuentra entre 7 y 14 estd en un rango basico; y si vale
exactamente 7, el agua esti en la neutralidad.

Este par&metro es sumamente importante ya que los organismos
que degradan la materia org&nica no son capaces de sobrevivir si

el valor del pH es menor a 4.5 ni mayor a 9.5. Por otra parte,
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si se tienen valores de este parametro muy bajos, existe la
fuerte tendencia por parte de 1las aguas a corroer todas las
tuberias met&licas con las que entren en contacto. Adenméas
influye en muchos procesos como la coagulacién, desinfeccién,
ablandamiento y en los procesos vitales.

G. Acidez.

Es la capacidad de neutralizar el hidréxido (OH). La acidez
en las aguas naturales es generalmente debido a la presencia del
biéxido de carbono. El biéxido de carbono proviene, en parte de
la atmésfera y principalmente es el producto final de 1la
descomposicién de la materia orgéanica. En aguas de pozo en que
el biéxido de carbono (CO2) no puede escapar a la atmésfera, no
es dificil encontrar valores de 30 a 50 mg/l. otra fuente de
acidez en el agua es la presencia de A&cidos minerales debidos a
desechos industriales.

La acidez del agua le comunica a ésta un alto poder corrosivo,
lo que puede ocasionar grandes pérdidas en tuberias y varillas de
acero de refuerzo del concreto.

H. Alcaliniqdad.

Es la capacidad de un agua para neutralizar &cidos. lLa
alcalinidad es debida a la presencia de los iones hidréxido,
bicarbonato y carbonato. La alcalinidad no tiene gran
importancia desde el punto de vista sanitario.

Altas concentraciones de alcalinidad pueden producir
precipitacién de sales de calcio en tuberias y artefactos.

Ademds esta relacionada con la dureza del agua.
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I. Dureza.

La dureza de las aguas se debe a la presencia de cualquier
catién polivalente, pero generalmente solo se consideran al
Calcio y al Magnesio por ser los mds abundantes en las aguas
naturales.

Uno de los problemas generados por la dureza del agua es la
formacién de precipitados dentro de las tuberias, causando la
reduccién de su capacidad hidraulica.

No se ha demostrado correlacién entre las aguas con alto
contenido de dureza y dafios al organismo. Los problemas son de
tipo doméstico e industrial.

J. Algunos Elementos y Compuestos Quimicos.

Cloro. Debido a la practica de desinfectar el agua con cloro,
es frecuente encontrar cloro residual en el agua.

Nitrégeno. Los compuestos nitrogenados son un indice quimico
de contaminacién. Asimismo, es un elemento esencial para los
diferentes procesos vitales, es indispensable para la formacién
de aminodcidos y proteinas. Por otro 1lado, una concentracién
mayor de amoniaco es evidencia de que existe poco material
proteinico en descomposicién.

Sulfatos. Los sulfatos son compuestos abundantes en las aguas
naturales, en combinacién con calcio vy magnesio causan
incrustaciones en tuberias y equipos. En combinacién con materia
orgédnica y bacterias sulforreductoras causan corrosidén.

Fosfatos. Son.un nutrimiento esencial para la vida. El exceso
de ellos produce proliferacidn del crecimiento de plantas en el

agua ya que en forma natural es un factor limitante.
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Oxigeno disuelto. El oxigenc es un elemento indispensable para
la vida en cualquiera de sus formas. Es también un gas que
puede ser disuelto por el agua, razén por la cual se habla del
"oxigeno disuelto en el agua". Cuande en un agua residual
desaparece el oxigeno disuelto, se dice que se trata de una agua
séptica, sin embargo, esto no quiere decir que por ello no haya
vida en ella. A simple vista, un agua séptica es de color mucho
mids obscuro que un agua residual fresca, en ocasiones llega a
tener un color negro y es posible detectar un olor sumanmente
desagradable. Cuando el agua residual permanece durante mucho
tiempo sin aerearse, el oxigeno disuelto gque pudiera haber es
aprovechado por los microorganismos aerobios existentes para
realizar sus funciones vitales hasta el punto que pueden agotar
totalmente este elemento, a partir de ese momento, estos
microorganismos empiezan a morir y comienzan a tomar su lugar los
microorganismos anaerocbios, los cuales son capaces de tomar el
oxigeno que necesitan para vivir a partir de compuestos quimicos
presentes en los desechos; a este proceso se le denomina
"descomposicién anaerobia'. Los productos de la descomposién
anaerobia incluyen el &cido sulfhidrico (cuyo olor es similar al
de los huevos podridos) con lo cual empiezan a aparecer burbujas
en el agua, de hecho, el color negro de ésta se debe a la
reaccidén entre el &dcido sulfhidrico con el fierro del agua para

formar sulfato ferroso, que es de color negro.
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Substancias téxicas. Son muchas las substancias téxicas que
pueden llegar a las aguas residuales. Entre ellas destacan las
siguientes: plomo, selenio, arsénico, cromo hexavalente,
mercurio, cianuro, cadmio, bario, zinc y multitud de compuestos
organicos que constantemente sinetiza la actividad industrial.

K. Demanda Biogquimica de Oxigeno.

E1l parémetro de la Demanda Quimica de Oxigeno (DBO) es una
forma indirecta de medir la cantidad de materia organica presente
en el agua residual. Lo que procede es medir en el laboratorio
la cantidad de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos
en el agua para "estabilizarla", esto es, para reducir la materia
organica a compuestos mds simples y que no provogquen dafios. Se
puede decir, de otra manera, que la DBO es una medida de la
cantidad de materia orgdnica que tiene el agua. Cuanto mayor
sea la DBO, mayor ser& la cantidad de materia orgénica en-.el
agua.

L. Demanda Quimica de Oxigeno.

Es una medida de la cantidad de oxigeno requerida para la
oxidacidén quimica de la materia presente en el agua. Como no
sélo la materia orgénica es oxidable, sino que también lo son los
compuestos inorgénicos; este parametro normalmente es mayor gque
la DBO, debido a que es més simple la determinacién analitica de

la DQO.
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3. Acciones para la reutilizacién del Agua Residual (AR).

Existen fundamentalmente tres tipos de reuso para las aguas
renovadas que son descritos en este capitulo, los cuales son: el
agricola, el industrial y la recarga de acuiferos (entre otros
mds como los servicios y domésticos). ¥ aungue no puede ser
considerado propiamente como una manera de reutilizar el agua
residual, se incluyen ademis una parte referente a la utilizacién
del agua pluvial y otra referente al Programa del Uso Eficiente
del Agua implantado én la ZMCM por el D.D.F. como una manera de

optimizacién del uso del agua.

3.1 Industria.

El agua destinada a reiso industrial debe tener una calidad que
permita varios usos en una misma fabrica.

En la industria, 1las funciones elementales ma&s frecuentes son
las suguientes:

A.Produccién de energia por vaporizacién, en centrales clasicas o
nucleares, gque exige un agua de la mayor pureza;

B.Transporte de Calor para la condensacién de vapor, enfriamiento
de fluidos o de aparatos. Se emplean generalmente caudales
grandes y por ello de acepta un agua de calidad media;

C.El transporte de materias primas o de desechos:

-remolachas en la industria azucarera,

~cascarilla de trenes de laminacién,

~carbdn en los lavaderos,

-fibras de papeleria, etc.
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D.Procesos de fabricacién (papeleras, industrias textiles y
alimenticias, etc.) para las cuales existen generalmente normas
estrictas y especificas.

E.Aclarado de piezas o lavado de productos (tratamientos de
superficies, semi-conductores, industrias agricolas o de 1la
alimentacién...) que exigen, segGn el caso, una calidad de agua
potable, una esterilidad absoluta o incluso una desmineralizacién
total.

F.Extincién de productos incandescentes Yy circuitos de
enfriamiento (escorias, coque, etc).

G.Calderas de vapor Yy mantenimiento de la presién en
yacimientos petroliferos por inyeccién de aguas tratadas con gran
cuidado y acondicionadas contra 1la corrosién, los lodos y la
incrustacién.

H.Preparacién de redes de bafios en utilizaciones diversas.

I.Redes de riego para zonas verdes y jardines.

Para disefiar una planta de traﬁamiento de aguas residuales
industriales es necesario conocer los valores de los siguientes.
parametros:

- Caudal a tratar.

~ Caracteristicas de las aguas residuales a tratar.

- Calidad requerida del agua tratada.

Los dos primeros de estos parametros se definen de acuerdo con
el uso industrial a que sean destinados. El tercero implica una
investigacién de calidades y gastos de las corrientes de aguas

residuales.
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El reiso del agua tratada puede plantear varios tipos de
problemas distintos:

—~ Incrustacidén. Las incrustaciones dependeran del contenido de
calcio bajo forma de bicarbonato de calcio, el contenido en
calcio es poco afectado por el tratamiento biolégico. Se puede
decir que el riesgo de incrustaciones en los circuitos de
enfriamiento o en las calderas de vapor depende de las
caracteristicas de las aguas vivas en una zona determinada y no
proviene de la contaminacién doméstica.

- Corrosién. La corrosidén depende del contenido de oxigeno,
del pH y de otros parémetros puramente quimicos, ligados a las
caracteristicas de las aguas vivas.

- Desarrollo de microorganismos. Viene ligado al contenido en
materias orgédnicas y en materias en suspensién. El tratamiento
elegido para 1las aguas residuales hara hincapié sobre la
reduccién de dichos parémetros.

- Espumas. Las espumas se deben principalmente a los
detergentes y a la mezcla con las grasas y se producen después de
una agitacidén fuerte. Estas espumas se notan, sobre todo, en
las torres de enfriamiento aunque pueden producirse también
dentro de las calderas de vapor donde favorecen el arrastre de
gotas de agua en el vapor. El tratamiento seleccionado deberéa
de eliminar la mayor parte de las grasas Yy reducir el contenido
de detergente, sabiendo que no podra ser eliminado del todo

debido a su no biodegradabilidad. Se conseguira una cierta
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reduccién de los detergentes por absorcidén sobre los flbculos
durante el tratamiento biolégico y se mejorara considerablemente
dicha reduccién por filtracidén en carbdén activado.

Por lo expuesto anteriormente, se deduce gue de acuerdo a las
posibilidades ofrecidas para resolver los problemas planteados
por el reuso del agua tratada en las industrias, podré&n existir

varias soluciones de tratamiento.

3.2 Acciones para el relso del agua en la Industria.

Existen principalmente tres esquemas de reutilizacién del agua
en la industria, que pueden considerarse como lo mis viables:

A. Que una planta industrial construya su propia planta de
tratamiento de aguas residuales, las cuales podrian obtenerse de
la industria misma o de una corriente ajena pero de localizacién
cercana a fin de gque el costo de 1la conducciédn no resulte muy
alto. La calidad del agua tratada debe ser lo suficientemente
apta para los procesos de fabricacién de la planta industrial.
La intencién es de que el costo del agua tratada resulte menor
que el ‘del agua potable incluyendo el consumoc de energila
eléctrica, productos quimicos, sueldos y amortizaciones del costo
de construccidén y otras inversiones. Sin embargo, este esquema
tan positivo no podria ser empleado por todas las industrias
porque es necesario un consumo mninimo de agua para que el
proyecto sea rentable. Ademds, no se debe olvidar que 1la
formacién y capacitacién de una plantilla técnica es

indispensable.
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B. El segundo esquena plantea la posibilidad de que un
conjunto de industrias se asocien para construir en comGn una
planta de tratamiento a la cual se le suministre agua negra de
las fabricas mismas o bien del sistema de drenaje local. La
planta de tratamiento podria distribuir el agua renovada al
conjunto de socios en funcién de los volGmenes requeridos por
cada uno de ellos. El almacenaje y distribucién del agua
renovada podria resultar un inconveniente dada 1la diferencia de
horarios de labores asi comec de los volGmenes Yy calidad de los
diferentes usos y reﬁuerlmientos de cada industria, a menos que
se instrumente un plan o programé de uso del conjunto.

C. El1 tercer esquema supone 1la construccidén, operacidn,
mantenimiento y comercializacién de la planta de tratamiento de
aguas residuales por parte de una empresa estatal o privada,
quien sea la encargada de suministrar agua renovada a una fébrica
o bien a un conjunto de ellas.

Cabe indicar gue el proceso de tratamiento tanto de este
esquema como del anterior, las opciones tendrian que incluir los
trenes de tratamiento suficientes para satisfacer los
requerimientos del agua de los solicitantes del servicio dado que
éstas serian diferentes en medida de las diferencias en cada tipo

de industria.

Por otra parte, podria pensarse también en un programa estatal
que mediante incentivos fiscales o econémicos (tal como el
Derecho de descargas de agua de la Ley Federal de Proteccién al

Medio Ambiente la cual puede consultarse en el Gltimo capitulo de
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este trabajo) propiciara que las industrias redujeran los
volGmenes de efluentes estudiando 1la posibilidad de crear
circuitos de reliso del agua e inclusive la modificacién de sus

procesos de fabricacién.

3.3 Agricultura.

Las aguas residuales de desecho urbano renovadas a ciertos
niveles bonstituyen una gran alternativa para el riego agricola;
ademds de que las aguas aplicadas en este uso perniten liberar
aguas claras necesarias para el consumo doméstico. Sin embargo,
en México la aplicacién de aguas residuales en suelos tiene como
finalidad el riego de cultivos pero se aplican practiéamente
crudas, Ya que el Gnico tratamiento que reciben en algunos casos
es aquél que se presenta en forma natural durante el recorrido
del agua por los canales de distribucién o durante su
almacenamiento en presas. Por esta causa la practica de riego
con aguas residuales crudas representa serios riesgos de
afectacién a la salud de los trabajadores agricolas vy
consunmidores de los productos ya que pueden generar enfermedades
hidrotransmisibles. Rajo esta perspectiva deben formularse
criterios de calidad de las aguas residuales para riego y
recomendaciones para la proteccidén de la salud en cuatro aspectos
principales: el tratamiento de aguas residuales , la restriccién
de los cultivos, los métodos de aplicacidédn de las agus residuales

Yy el control de la exposiciébn humana.
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En efecto, cuando las aguas residuales reciben un tratamiento,
los riesgos para la salud se abaten considerablemente en

comparacién de cuando se usan completamente crudas.

3.4 Sistema de intercambio de agua tratada a nivel agricola.

Se estima que en el valle de México se riega alrededor de
30,000 hectidreas con cerca de 9.2 mn3/s de aguas subterréneas y
superficiales las cuales podrian dedicarse al uso doméstico si se
estableciera un programa de intercambio por agua residual tratada
de menor calidad pero gque a la vez beneficiaria el riego dados
los nutrientes que é&sta contiene.

En un programa de intercambio de aguas de riego por aguas
residuales, es indispensable tener una estimacién fundamentada de
las opciones factibles evaluadas técnica y econémicamente a
efecto de asignar las prioridades més convenientes y programar
los recursos complementarios.

Dicho programa tendria como objetivo, partiendo de una lista
de las zonas de riego existentes, el lograr un panorama razonable
del programa de intercambio, formular proyectos especificos a
nivel de factibilidad asi como evaluar las ventajas y desventajas
de cada uno.

A su vez, cada proyecto deberia desarrollarse a nivel de
factibilidad, determinando los datos bédsicos de ingenieria
conceptual de las obras de recoleccidn de las aguas de riego,

conduccién, bombeo, potabilizacidn, entrega en bloque,
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regulacién, asi como las obras de captaciédn de aguas residuales,
tipo y sitio de tratamiento, bombec, conduccidén y sistemas de
distribucién de cada zona de riego.

El realizar algunos estudios de gran visién, proporcionaria
los lineamientos generales sobre las posibilidades de intercambio
de agua clara por tratada para riego agricola, mediante estos
estudios se formular&n los respectivos proyectos a nivel de
factibilidad y se podria elaborar una cartera de proyectos con
base en la informacién recabada, aungque ésta seria completada,
revisada y evaluada para afinarla y darle una mayor consistencia,
detalle y confiabilidad.

Al formular los proyectos a nivel de factibilidad se busca
determinar, con el suficiente detalle y confiabilidad, 1las
acciones vy recursos que requieren, 1las caracteristicas de las
componentes de las obras (ubicacidén, dimensiones, datos bésicos
estructurales, hidré&ulicos Yy topograficos, geotécnicos,
alternativas diversas, etc.) incluyendo sus costos de inversién y
operacién, las dificultades que se detectan en su realizacién y
operacidén, las ventajas y desventajas, aportando elementos de
juicio para la mejor toma de decisiones en la promocién de cada
proyecto a los siguientes niveles de proyecto ejecutivo y de

construccién.
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3.5 Recarga de Acuiferos.

Los objetivos fundamentales de la recarga artificial de
acuiferos son enel caso de la ZMCM:

-Recuperar parte del agua que sale de la cuenca (27.5 m3/s de
aguas residuales y de 13.3 m3/s de agua de escurrimiento).

~Mantener o restaurar niveles a fin de disminuir (o suprimir)
los efectos de la sobreexplotacién.

~-Almacenar agua para regular las necesidades de estacién (p.e.
la irrigacidn) o conservar agua para necesidades futuras.

-Explotar durante muchos afios agua subterrénea, expulséndola
mediente efecto de pistén, al mismo tiempo que se mantienen los
niveles.

-Mejorar, durante el trayecto subterréneo, la calidad de agua
inyectada, Yy hacerla asi, apta para su uso posterior agricola,
industrial o potable.

La recarga artificial de un acuifero puede efectuarse mediante
tres tipos de dispositivos:

Mediante pozos.- el principal problema tecnolégico por
resolver es entonces el del tratamiento preeliminar puesto que el
agua debe poder ser inyectada sin que el pozo se obture rapida e
irremediablemente. Por otra parte, el grado de afinado debe ser
tal que, teniendo en .cuenta los fendmenos fisicoquimicos y
biolégicos en el acuifero (p.e. efecto de pistdén, mejoramiento
durante el trayecto subterréneo, etc.) y las posibilidades de
tratamiento posterior durante el rebombeo, hacen que el sistema

sea econdmicamente interesante.
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Mediante estanques de infiltracibén.- estos dispositivos
necesitan superficies importantes, pero presentan a su vez medios
de tratamiento eficaces para ciertos elementos contenidos en el
agua residual (materias en suspensién, materias orgénicas y
bacterias entre otros). Pueden adaptarse a calidades de agua muy
pobremente tratadas, a condicidén de aumentar las superficies de
estanque. El punto esencial es el de llegar a la mejor condicién
econdémica entre la calidad de las aguas por infiltrar, el grado
de depuracién obtenido durante la infiltracién y, por otra parte,
la superficie necesaria.

Mediante el esparcido de las aguas producto de 1las crecidas.-—
lo que podria ser considerado al sur y al poniente del Valle de
México dada la alta permeabilidad de su subsuelo pero sin olvidar

cuidar la calidad del agua pluvial.

Los proyectos viables podrian ser los 3 siguientes:

-PROYECTOS DE GRAN' ESCALA.- (5, 10 6 20 m3/s) que permitan
resolver globalmente los problemas de la Ciudad de Mé&xico y que
consistirian en tratar 1las aguas residuales hasta un nivel
compatible con su inyeccién por pozos o infiltrarlas mediante
estanques (o bien agrupando las dos técnicas) o finalmente
infiltrar aguas de crecidas. Este tipo de proyectos requeririan
de varios estudios, preliminares antes de ser implementados y

requirian ademds de fuertes inversiones.
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-PROYECTOS DE MENOR ESCALA.- que consisten en utilizar de 1la
mejor manera la capacidad de las Plantas de Tratamientos actuales
de lodos activados con esto, se podrian emplear sus efluentes
para la recarga de la capa freética.

~PROYECTOS PARA RESOLVER EL PROBLEMA DEL HUNDIMIENTO.- que
consistiria en inyectar agua de la red de los pozos para mantener
en un mismo nivel a la capa fre&tica, la cual no podria
considerarse como pérdida ya que seria extraida por bombec un

poco més lejos.

3.6 Sistemas para la Utilizacidon de las Aguas Pluviales.

El abastecimiento de agua y 1los sistemas de drenaje son
manejados de manera mnuy diferente al que puede ser el tercer
subsistema de agua urbana: el agua pluvial. El agua de lluvia
es la parte que liga al sistema urbano de agua, esto quiere decir
que constituye una fuente de abastecimiento de agua y a la vez
de agua residual. Aungque no se tiene la capacidad de controlar
su llegada o su cantidad, la lluvia proporciona limpieza para las
calles y humedad para los prados y los acuiferos. El1l manejo de
un sistema de agua pluvial puede llegar a conformar una parte muy
importante de un sistema urbano de agua pero ha recibido,
histéricamente, muy poca atencién. La razén de este retraso se
debe a que se ha atendido més al abastecimiento de agua y a los
sistemas de drenaje dado dque resultan ser necesidades basicas e
inmediatas. La realidad es que la gente puede vivir sin tomar
en cuenta el agua de lluvia y puede atin permanecer relativamente

libre de enfermedades aunque la calidad de vida del medio
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ambiente sufra las consecuencias. Sin embargo, con el
crecimiento de 1las ciudades Yy con los problemas para localizar
las fuentes de contaminacién del agua, 1la importancia real del
manejo del agua pluvial se vuelve cada vez mis aparente.

El manejo del agua pluvial ha sido un término poco usado antes
de los afos sesentas tanto como el del drenaje urbano. No fue
sino a partir de los afios setentas en que el término ha cobrado
importancia. El problema radica en gue algunos han usado este
término para referirse tan sélo al drenaje, mientras otros
piensan tan sélo en el aspecto que representa el control de la
contaminacién del agua aunque en realidad el manejo del agua de
lluvia deberia ser visto como una actividad desarrollada con
mGltiples propdsitos, incluyendo el de la calidad vy la cantidad
del agua.

En esta parte del presente trabajo, se estudiarén por separado
los sistemas para recoleccidédn del agua pluvial y para un sistema
de drenaje combinado, Yy aungque sus problemas de disefio son muy
similares, la diferencia principal se debe a que el Sistema de
Drenaje Combinado (SDC) involucra el problema gue significan las
inundaciones, lo gue gquiere decir que el agua de lluvia se mezcla
con las aguas negras altamente contaminadas. Sin embargo, los
escurrimientos de agua pluvial pueden contener en si misma
niveles de contaminacién mas altos que la misma agua residual.

Por otra parte, se puede decir en su favor, gque los sistemas
de manejo de agua pluvial proporcionan dos servicios basicos: el
drenaje de las tormentas menores y el control de 1las

inundaciones. Estos dos servicios basicos se distinguen por sus
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beneficios que son la comodidad, 1limpieza y seguridad para el
drenaje de tormentas pequefias y prevencién en contra de dafios
materiales, asi como la seguridad de 1las vidas en caso de
inundaciones. Los sistemas de drenaje combinado proporcionan
en general, los mismos servicios de drenaje y a su vez desalojan
las aguas residuales en &pocas de secas. Si asi se disefian, los
programas para agua pluvial pueden proporcionar beneficios con
otros tres servicios: control de 1la erosién; control de la
calidad de los escurrimientos urbanos a través del buen nmanejo y
tratamiento de los mismos y; el mejoramiento de los arroyos o
rios del ambiente urbano.

Al evaluar los beneficios del servicio del agua pluvial, se
puede pensar primero en emplear las técnicas de analisis
econdmico desarrolladas para otros programas de uso del agua, sin
embargo, es dificil aplicar estas técnicas en este caso, puesto
gque muchos de los benficios son intangibles y no pueden llegar a
ser cuantificados. Por otra parte, la mayoria de los beneficios
que pueden ser cuantificados en la prevencién de inundaciones no
son muy visibles para el pGblico excepto justo después de una
catédstrofe. La estimacién formal de los dafios urbanos
potenciales es una técnica en la cual muchos ingenie;os no tienen
mucha experiencia Yy ademas, en realidad existen pocas
oportunidades para, mejorarlas. Los otros beneficios se
encuentran mucho m&s ligados a las conveniencias de la vida
diaria y no son del tipo que se presten a un anéalisis
costo-beneficio.

Aungque los beneficios son dificiles de medir y de cuantificar,
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los programas para el uso del agua pluvial pueden ser mejor
aprovechados con la introduccién de programas mGltiples de
mejoramiento terreno/agua dentro de proyectos de desarrollo
regional. A pesar de la dificultad de medir 1los beneficios del
agua pluvial, existe una aproximacién para una evaluacién
econdémica. A continuacién se presenta la lista de beneficios
contra costos que puede ser Gtil para hacer una evaluacién

econdmica de este servicio :

Beneficios. Costos
Tangibles
Reduccidén de dafios por inunda---| Costos de Construccidén
ciones Costos de Terreno

Alza en el valor de los predios Costos de Administracién
Reduccién de retrasos en el tré&n]| Costos por Seguros

sito Costos de Reconstruccién
Intangibles
Reduccién de problemas de Salud Costos Sociales y Ambienta-—-
PGblica les.
Tabla 3.1

Existe ademds un beneficio adicional asociado al agua pluvial
el cual consiste en 1la limpieza de las ciudades que de esta
manera pasa a ser agua residual dada la calidad con la que la

lluvia escurre a las alcantarillas.

3.6.1 Configuracién de un Sistema para Hanejo de Lluvia.

La configuracién general de un sistema para manejo de agua
pluvial se muestra en la figura 3.1, en donde las divisiones
basicas van de sistemas "menores" a "mayores" correspondiendo al
drenaje Yy al control de inundaciones cada uno. El sistema de

drenaje "menor", el cual ha sido también 1llamado "sistema
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inicial® trabaja a base de zanjas, pequefias fosas y
alcantarillas, embalses de retencidn y pequefios canales a fin de
manejar los escurrimientos. Este sistema podria describirse
como un "sistema de drenaje para lluvia" en un contexto de
programas para el desarrollo de la comunidad. El sistema
"menor" es facilmente reconocible puesto que es la parte visible
del sistema de manejo de la lluvia que la gente ve operando y
proporcionando servicio.

El sistema "mayor" no es visible usualmente ya que su
propésito es el desalojar v manejar las inundaciones
extraordinarias cuando éstas ocurren. El sistema "mayor" es
comparable a los vertederos de las presas ya que no son'usados
por afios pero deben estar ahi cuando son necesarios.

En Sistemas de Drenaje Combinado (SDC) 1la configuracién del
sistema toma una forma mis complicada que la de un sistema de
drenaje "menor" puesto que los elementos del mismo gue tienen que
ver con la calidad del agua estén incluidos. En realidad, un
Sistema de Drenaje Combinado consiste en un hibrido antre los
sistemas de drenaje para lluvia y un sistema de alcantarillado
sanitario. S6lo recientemente se ha dado la suficiente atencién
al agua pluvial puesto que se ha vuelto necesario el prestar méas
atencién a la calidad del agua de los rios, asi como al refiso del
agua pluvial con la observacidn concerniente sobre cémo separar a
los sistemas de alcantarillado combinado o bien tratar sus

descargas.
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En general, un SDC es lo mismo que un sistema menor para agua
pluvial excepto que incluye facilidades para su regqulacién y
tratamiento. La figura 3.1 muestra como un SDC comienza en el
mismo colector que el sistema pluvial menor hasta que alcanza el
albafial interceptor que conduce al flujo de tiempo de segquia a la
planta de tratamiento. Si la capacidad del interceptor o de la
planta de tratamiento son excedidas, entonces ocurrirén
inundaciones que pueden ser fuente de severos problemas de
contaminacién del agqua. La figura 3.1 también muestra en qué
parte del sistema se podria aplicar el tratamiento por separado
al agua pluvial si éste fuese incluido, asi como su posible refiso

en las ciudades.

3.6.2 Financiamiente para Sistemas de Agua Pluvial.

La administracién de los sistemas de drenaje de agua pluvial,
cuando existe, corresponde en mayor nGmero a los gobiernos
locales y dado que ha sido tradicionalmente dificil obtener ayuda
financiera para construir y dar mantenimiento a los sistemas de
‘agua pluvial podria existir una tendencia hacia el intento de
obtener "utilidades" del manejo de sistemas del agua pluvial en
los proéximos ahos. La idea consiste en considerar y manejar al
agua pluvial como un servicio prestado aparte de los otros

sistemas de aprovisionamiento de agua .
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En los Estados Unidos de Norteamérica por ejemplo, muchos
gobiernos locales han encontrado al servicio de drenaje pluvial
como un resultado de 1la urbaniacién y de la construccién de

caminos y no como un servicio exprofeso para obtener utilidades.

A pesar de eilo, se han planteado las siguientes opciones de
financimiento de este tipo de sistemas: Fondos Federales,
Préstamos sobre utilidades posteriores, cargos e impuestos
especiales por la prestacién del servicio. Estos ingresos
servirian para cubrir los gastos de de operacién, construccién
incremento de capital a fin de prever futuras ampliaciones, asi
como para gastos de administracién.

En cuanto al costo de construccidén de este tipo de sistemas,
se puede decir que no se han desarrollado todavia métodos para la
estimacidn precisa de su costo puesto que cada sistema es muy
diferente. Sin embargo, se ha encontrado gque el factor
preponderante de costo reside en la 1longitud y diametro de las

tuberias.

3.7 Programa del Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de México
{PUEDA) -

A partir de 1984 el Departamento del Distrito Federal implanté
de manera formal el Programa de Uso eficiente del Agua con la
finalidad de reducir los consumos de los usuarios sin dejar de
satisfacer sus necesidades bésicas ni afectar el desarrollo de
las actividades productivas.

Este programa contempla los siguientes objetivos especificos:
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A.Utilizar al maximo los caudales de abastecimiento.

B.Mejorar la administracién de los servicios de agua potable y
drenaje.

C.Activar la implantacidén del reglamento de los servicios de agua
potable y drenaje.

D.Inducir a los usuarios para qgue contribuyan al uso eficiente
del agua, y

E.Reducir los consumos de agua en los muebles sanitarios y

accesorios hidré&ulices.

3.7.1 Accicnes a nivel sistema.

Entre las acciones que a nivel sistema se han llevado a cabo
durante los Gltimos afios para cumplir con los objetivos antes
mencionados destacan:

-La actualizacién del catastro de 1la infraestructura mediante
el levantamiento de las redes de agua potable y drenaje, lo cual
es basico para realizar eficazmente diversas acciones de
planeacién, disefio, operacién y mantenimiento.

-Elaboracidn de estudios gue permitan evaluar y seleccionar el
equipo a utilizar tanto para la macromedicidn como para la
pitometria de redes.

-La ejecucidn permanente y sistemitica de los programas de
deteccién y eliminacidén de fugas visibles y no visibles de la red
de distribucién.

-La automatizacién del funcionamiento de componentes del
sistema hidraulico a fin de  mejorar su eficiencia vy

confiabilidad.

64



-La operacidén de una planta piloto para experimentar procesos
no convencionales que permitan la potabilizacién de agua
subterranea de deficiente calidad, caracteristica del oriente de
la cCiudad, 1lo que contribuye a definir la ingenieria bésica a
emplear en futuras plantas potabilizadoras.

-E1l estudio de procesos de tratamiento avanzado de aguas
residuales en una planta piloto, donde se definen los parénmetros
de disefio y los procesos mis adecuados para plantas de este tipo.

-La sustitucién de agua potable por agua residual tratada,
principalmente en el riego de &reas verdes y el llenado de lagos
recreativos y canales, y fomentar dentro de los sectores
comercial e industrial el empleo de esta agua en aquellos usos
donde no se requiera de calidad potable, como por ejemplo, en
algunos procesos de enfriamiento y limpieza y en el lavado de
vehiculos automotores.

-El saneamiento de los pueblos de las delegaciones del sur
del Distrito Federal, como parte del Programa de Rescate de las
Zonas lacustres de Mixquic, Tlahuac y Xochimilco, a fin de
conservar el agua de lluvia, asi como el inicio de la operacién
del primer médulo de 1la planta de tratamiento avanzado de
aguas residuales de San Luis Tlaxialtemalco para incrementar la
oferta de agua residual tratada en 1la zona turistica y
chinampera, permitiendo adem&s, iniciar un provecto piloto para

recarga artificial del acuifero.
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3.7.2 Acciones a nivel usuario.

Dentro de 1las acciones mAs importantes a nivel usuario
sobresalen las siguientes:

-En el Laboratorio de Ingenieria Experimental de la Direccién
General de Construccién y Operacidén Hidré&ulica se han realizado
diversos estudios relacionados con los muebles sanitarios de bajo
consumo y sus herrajes, que sirvieron de apoyo a la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial para la elaboracidédn de las normas
actuales de inodoros que consumen seis 1litros por descarga.
Ademds, se han disefiado prototipos de sifones de alta eficiencia
hidraulica que se han suministrado como apoyo a varios
fabricantes de muebles sanitarios.

-La verificacién domiciliaria del buen funcionamiento de los
muebles y accesorios hidraulicos para detectar las fugas
existentes y proceder a su eliminacidn con personal capacitado.

~La utilizacidén de muebles sanitarios y accesorios hidréulicos
que requieran de cantidades inferiores de agua a las comfGnmente
usadas en la Ciudad de México. En este sentido cabe mencionar
que se estd 1llevando a cabo el Programa de Substitucién de
Muebles de Bajo Consumo de Agua, dentro del cual se contempla el
reemplazo de dos millones de nuebles que tradicionalmente
requieren de 16 1litros por descarga por otroé gque Gnicamente
utiliza seis, con 1lo cual se ahorrard un caudal aproximado de

4,300 litros por segundo.
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-La revisidn de los criterios de disefio para la fontaneri& en
viviendas nuevas y 1los estudios de reduccién del consumo de agua
en otros inmuebles doﬁésticos como lavadoras de zropa Yy de
vajillas.

-Las campafias de concientizacién para el usuario a -través de
los medios masivos de comunicacién.

La concesién de la operacidn, mantenimiento y comercializacién
de la planta de tratamiento de aguas residuales Acueducto de
Guadalupe al grupo empresarial Aguas Industriales de Vallejo.

-La implantacién del reglamento del servicio de agua y drenaje
para el Distrito Federal, cuyos objetivos basicos son gque los
usuarios utilicen de manera eficiente el agua que les es
suministrada; ademas, de sancionar el vertido de substancias
agresivas a la red de drenaje y a quien deteriore o destruya
parte de las instalaciones del sistema hidraulico del Distrito
Federal.

~Se considera que los esfuerzos dque se estén desarrollando
contribuirdan a gque el sistema hidrdulico del Distrito Federal
funcione de manera mas eficiente y a que el wusuario valoras la
importancia de utilizar en mejor forma este vital liquido, lo que
se reflejara en un mejor suministro y uso del agua en beneficio

de todos.

3.8 Otros usos para el Agua Renovada.
Otros usos diferentes a los ya mencionados para el agua
renovada lo constituyen su aprovechamiento para el 1llenado de

lagos, por citar algunos ejemplos se mencionan 1los lagos de
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Chapultepec y el més importante en el Valle de México 1lo es el
Lago Nabor Carrillo situado en 1la zona federal del Lago de
Texcoco. También el agua residual puede ser empleada para
ciertos servicios municipales que no requieren de una calidad muy
alta del agua como lo puede ser el riego de pargques, zonas

verdes, camellones, etc.
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4. Tratamiento de Aguas Residuales.

Existe un gran nGmero de procesos de las aguas residuales cuya
aplicacién depende tanto de las caracteristicas de 1las aguas que
ingresan a las Plantas de Tratamiento (influente)

como de la calidad que se desea obtener de las mismas en su
salida (efluente). No obstante esta gran variedad, el
tratamiento de las aguas residuales pueden ser clasificadas en un
pretratamiento y tres niveles generales que en este capitulo se

describen.

4.1 Pretratamiento.

Antes de su tratamiento propiamente dicho, 1las aguas
residuales se someten, generalmente, a un pretratamiento que
comprende un cierto nGmero de operaciones fisicas o mecénicas.
El pretratamiento tiene por objeto separar del agua la mayor
cantidad posible de las materias que, por su naturaleza o tamafio
crearian problemas en los tratamientos posteriores.

Las operaciones del pretratamiento son las siguientes (aunque
una planta de tratamiento puede incluir una o varias de estas

operaciones seglGn su importancia y la calidad del agua residual):

4.1.1 Medicién del gasto.
La medicién del gasto no es parte de log sistemas de
tratamiento propiamente dicho, pero es un instrumento

indispensable puesto que se requiere conocer, con cierto grado de

69



precisién, la cantidad de agua que ingresa y circula por cada
unidad de la planta a fin de poder hacer los ajustes necesarios a
vdlvulas, compuertas, controles Y equipos para operar
eficientemente los procesos.

Los dos principales métodos de medicién del gasto son: los
métodos directos y los métodos de Area-~velocidad. En los
métodos directos el gasto se relaciona a una o dos variables de
faclil medicion. En caso de existir la necesidad de determinar
constantemente del gasto, se desarrollan curvas de calibracién
para simplificar su medicién.

Algunos métodos directos para la medicién del gasto son:

- Tuberia horizontal

- Area pendiente

- Boquillas

- Medidores Magnéticos, Aclsticos y Volumétricos
- Orificios

- Vertedores de cresta angosta

- Trazadores

- Medidores Venturi

- Canal Parshall

Por su parte, los métodos de &rea-velocidad determinan el
gasto multiplicando la velocidad de escurrimiento (m/s) por el
&rea de la seccidn transversal de la corriente (m2). Los
principales métodos y aparatos usados para determinar 1la
velocidad son:

- Medidores de propela

- Tubos de pitot
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- Flotadores

- Trazadores.

4.1.2 Rejas, Tamices y Trituradores.

Las rejas constituyen un dispositivo. con aperturas,
generalmente de tamafio uniforme, utilizado para retener s&lidos
de cierto tamafio que arrastra el agua residual. Segin el método
de limpieza que se utilice, seran disefltados como mec&nicos o de
limpieza manual. Las rejas se fabrican con barras de acero
soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal. Las
barras asi estan colocadas verticalmente con una pendiente de 30
a 80° respectoc a la horizontal.

La funcién de los tamices es similar a la de las rejas, sSlo
que se emplean para sélidos o material menos grueso, ya que
estan constituidas por placas perforadas o mallas metdlicas. De
manera similar a las rejas, también los hay de limpieza manual o
de limpieza mecénica. Generalmente sus aperturas ranuradas son
de 3 mm de anchura o menores.

Los trituradores o desmenuzadores consisten en unos
dispositivos gque trituran el material retenido en una reja, sin
eliminarlo del agua residual. Existen varios fabricantes de este
equipo por lo que se aconseja consultar los manuales de
fabricantes de estos esguipos en cuanto se refiere a 1las
dimensiones del canal; capacidades, sumersién y requerimientos de
energia. Los dispositivos trituradores pueden ir precedidos de

aesarenadores, cuyo objeto es alargar la wvida del equipo y

71



reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas
otras zonas de los mecanismos donde haya un pequefio espacio libre

entre las partes fijas y mdéviles.

4.1.3 Desarenadores.

Como su nombre lo indica, el objeto de los desarenadores es
separar arenas, término que engloba a cualquier sélido o materia
pesada que tenga velocidad de sedimentacidn o peso especifico
superior a los sblidos organicos putrescibles en el agua
residual. Los desarenadores deberan proteger a los equipos
mecdnicos mndéviles de la abrasién y del desgaste anormales,
reducir la formacién de depbsitos pesados en las tuberias,
canales y conductos, y la frecuencia de limpieza de 1los
digestores; actividad gque hay que realizar como resultado de
excesivas acumulaciones de arena en tales unidades.

Existen dos tipos de tanques desarenadores, 1los de flujo
horizontal y los de tipo aereado. El tangque desarenador de flujo
horizontal consiste en que el caudal lo atravieza en direccién
horizontal, controlandose 1la velocidad rectilinea del flujo
mediante las dimensiones del tanque (o canal) o mediente el uso
de vertederos especiales situados en el extremo de éguas abajo
del tangue. El tipo aereado consiste en un tanque de aereacidn
con flujo espiral, en gque la velocidad es controlada por las
dimensiones del tanque y la cantidad del aire suministrado al

mismo.
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4.1.4. Tanques separadores de grasas y aceites.

Un tanque separador de grasas Y aceite consiste en un depésito
dispuesto de tal manera que la materia flotante ascienda y
permanezca en la superficie del agua residual hasta que se recoja
Yy elimine mientras que el agua sale del tangue en forma continua
a través de una abertura situada en el fondo, o por debajo de
unos muros o deflectores de esponjas bastante profundos.

La finalidad de estos tanques es la de separar las sub substancias
mAs ligeras que el agua y que tienden a flotar. El material
recogido en 1la superficie de los tanques separadores incluye:'
grasas, aceites, Jjabén, pedazos de madera y corchos, residuos
vegetales, etc. Cabe agregar que este pretratamiento no es muy

conin que se tenga en una planta.

4.2 Tratamiento Primario.

El tratamiento primario tiene por objeto la remocién de la
materia orgénica e inorgéinica suspendida en las aguas residuales.
Este nivel de tratamiento se efecta mediante el uso de tanques
de sedimentacién, tangques imhoff, flotacidn y neutralizacién, a

los cuales se les detallara mas adelante.

4.2.1. Sedimentacidn.

Los tangues de sedimentacién se emplean en el tratamiento de
aguas claras Y residuales para reducir la cantidad de sblidos
suspendidos sedimentables lo cual se lleva a cabo normalmente en

tanques que utilizan la fuerza ejercida por la gravedad.
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Los procesos . de sedimentacién pueden ser discretos,
floculentos o de zona.

La sedimentacién discreta ocurre cuando las particulas
mantienen su individualidad, tamafio, forma y densidad.

La sedimentacién floculenta es aquélla que ocurre cuando las
particulas se aglomerdn durante el periodo de sedimentacién, con
el resultado de un cambio en el tamafio de las particulas y en las
velocidades de asentamiento.

En la sedimentacién de zona, una suspensidén floculenta forma
una estructura reticular gue se sedimenta come una masa completa.
En este caso se observa una interfase en el proceso.

La eficiencia de la sedimentacidén depende de nuchos fenémenos
que, a su vez, dependen de muchas otras variables. Este universo
de variables ain no han sido formuladas satisfactoriamente en
forma matematica a fin que sean utiles para el disefio; todavia
falta bastante por conocer en relacién al complejo mecanismo de
la floculacién y de la hidraulica de los tanques de
sedimentacién. Actualmente los tanques de sedimentacidn operan
casi exclusivamente en un sistema de flujo continuo aunque
todavia se llega a emplear un sistema de operacién intermitente
(batch) .

Un tanque de sedimentacién idealizado estaria formade por las
siguientes partes:

ZONA DE ENTRADA. Es la regidn en la que el gasto de entrada se
distribuye uniformemente en toda la seccidn transversal del
tanque de tal forma que el flujo a través de la zona de

sedimentacién sigue trayectorias horizontales.

74



ZONA DE SEDIMENTACION.~ En esta zona el flujo es permanente y
la concentracién de cada tamafio de particula es uniforme a través
de la seccidn transversal de flujo.

ZO0NA DE SALIDA.- En ella, el efluente clarificado se colecta y
descarga mediante un vertedor.

ZONA DE ALMACENAMIENTO DE LODO.- Es el Area bajo la zona de
sedimentacién y gque se encuentra disponible para almacenar el
méterial sedimentado.

Finalmente, se sabe que la tasa de remocién es sbélo funcién

del adrea superficial y no interviene la profundidad del tandque.

4.2.2 Tanques Imhoff.

Estos dispositivos son usados para la eliminacién de los
sélidos sedimentables y la digestién anaerobia de los mismos.

El tangue imhoff consiste en un dispositivo de dos pisos en el
que se consigue la sedimentacién en el compartimiento superior y
la digestidén de los lodos sedimentados en el inferior. Los
s6lidos que se sedimentan atraviesan unas ranuras existentes en
el fondo del compartimiento superior, pasando al compartimiento
inferior para su digestién a la temperatura ambiente. ILa espuma
se acumula en el compartimiento de sedimentacién asi como unos
respiraderos de gas situados a los lados de aquéllos. El gas
producido en el proceso de digestidn en el compartimiento
inferior se éscapa a través de respiraderos.

En este tipo de equipos no existen partes mec&nicas que
mantener y su funcionamiento consiste, bésicamente, en eliminar

la espuma a diarioc Vv depositarla en algunas de las ventilas.
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Asimismo, se debe invertir el flujo del agua peribdicamente a fin
de que la acumulacién de 1lodos en 1la cé&mara de lodos sea
uniforme.

Los lodos digeridos deben eliminarse en forma periodica,
dependiendo del tiempo de retencidén que se prevea.

Los tanques imhoff convenciocnales sin calentamiento suelen ser
rectangulares, aungue también se han empleadeo de forma circular
pequefios. Cabe afiadir como referencia, que este procedimiento

ya no es empleado de manera generalizada en Europa actualmente.

4.2.3 Tanques de Flotacién.

Como ya sSe explicd, las particulas o impurezas pueden ser
separadas del agua por sedimentacién si su peso es
suficientemente mayor que su fuerza de flotacién pero cuando la
densidad de las particulas es muy cercana a la del agua en la que
estan suspendidas, la velocidad de sedimentaciédn puede ser muy
pequefia y el tiempo requerido seria entonces demasiado largo para
su préactica. Bajo tales circunstancias, la separacién puede ser
acelerada uniendo pequefias burbujas de gas a las particulas, de
tal manera gue la densidad de 1la nueva particula compuesta
(impureza mAs gas) sea apreciablemente menor que 1la del agua.
Asi la particula flotaréd entonces hacia la superficie por lo
tanto, los métodos de flotacién por aire disuelto o disperso
pueden ser usadas en el tratamiento de aguas residuales para
separar las particulas que sean demasiado ligeras para sedimentar

efectivamente pero muy pesadas para flotar sin ayuda.
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Las burbujas para flotacién pueden ser generadas por inyeccién
de aire comprimido a través de difusores de agua, creando muchas
pequefias burbujas (flotacidn por aire disperso); o sobresaturando
el agua con aire, de tal forma que las pequefias burbujas de aire
se forman como un exceso de aire que sale de 1la solucién
(flotacidn por aire disuelto).

Los componentes esenciales de un sistema de flotacién son:

-Un tanque de presidén, dgque constituye un aereador presurizado
en el cual el aire a presidén es disueltolto en el agua

-Una véalvula reguladora de presién, que mantiene la presién
casi constante en el tanque de presién.

—-Una compresora, gue abastece aire para la solucién a presién.

-Una bomba, que impulsa el agua dentro del tanque a presién.

~Una unidad de flotacién, provista para la separacién de
impurezas del efluente clasificado.

Con frecuencia se incluye en estos sistemas una unidad para
coagulacién gquimica donde las particulas coloidales son
desestabilizadas para mejorar el crecimiento de las particulas y

unién de las burbujas.

4.2.4 Neutralizacién.

Antes de su vertido al medio natural, es necesario llevar el
pH de las aguas residuales a un valor dentro de la gama de 6.5 a
8.5 para asegurar una actividad biolégica ©Optima especialmente
para vertidos industriales excesivamente &cidos o alcalinos antes
de sus tratamiento, aunque sélo sean vertidos al alcantarillado

municipal.
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Esto es debido a gque resulta més econémico neutralizar las
corrientes industriales antes de la descarga m&s que intentar la
neutralizacién de un volumen mayor de aguas residuales
combinadas.

El proceso bioldégico en si proporciona una neutralizacidn y
capacidad amortiguadora como resultadoe de la produccidén de
bi6éxido de carbono (CO2) gque forma carbonatos y bicarbonatos en
la soluciédn.

Los méﬁodos de neutralizacién para agquas residuales son:

a) Igualacién por medio de 1la mezcla de corrientes acidas y
alcalinas disponibles y

b) Métodos directos de control de pH por medioc de 1la adicién
de acidos o bases para neutralizar corrientes alcalinas o 4acidas

respectivamente.
4.3 Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario aprovecha el principio biolégico de

la autopurificacién de las aguas residuales, sin embargo, se

'puede proporcionar el tratamiento secundario al agua con
procesos fisico-quimicos.

Es importante saber que en una planta de tratamiento a nivel

secundario (bioldgico) es muy pequefia la fraccién de s6lidos

disueltos que se puede remover.
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ESTA TISIS B9 DEBE
SALR BE LA bLisiwitCA
El objetivo fundamental del tratamiento secundario es el de
remover la mayor cantidad posible de materia organica. En los
Estados Unidos de Norteamérica se define al tratamiento
secundario como aquel proceso gue logre la siguiente calidad en

el efluente:

PARAMETRO MEDIA MENSUAL MEDIA SEMANAL.
Demanda biolégica de 30mg/1 45mg/1
oxigeno.

PH 6.0 - 9.0 6.0 - 9.0
S6lidos suspendidos 30 mg/1 45 mg/l

Los procesos de tratamiento biolégico son esencialmente
procesos bioquimicos en donde los microorganismos utilizan 1la
materia orgédnica y los nutrientes biolégicos contenidos en los
desechos para su reproduccidn. Desde el punto de vista
practico, se puede visualizar a los procesos biocl&gicos de
tratamiento como procesos de remocién de materia organica donde
el producto resulta agua de calidad adecuada gque puede ser
reusada en varias actividades o bien como proceso de
estabilizacién de la materia orgdnica para obtener material
s6lido estabilizado ademds del agua gue puede ser retornado al
medio ambiente sin peligro.

La mayoria de los procesos fisico y fisico-quinicos realmente
se enfocan a la remocidén de contaminantes, prevaleciendo el
problema de sus disposicién final mientras que 1los procesos
biolégicos estabilizan el material removido facilitando asi su

disposicidén final.
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Los sistemas de tratamiento secundario o biolégico pueden ser
agrupados en tres grandes categorias:

a)Digestién BAerobia, gque considera la presencia de oxigeno
disuelto con el fin de que la estabilizacién de 1la materia
orgadnica se lleve a cabo bajo condiciones aerobias.

b)Digestién Anaerobia dque estabiliza el material organico en
ausencia total de oxigeno disuelto y cuya particularidad
importante es la generacién de subproductos con alto valor
energético y

c)Lagunas de Estabilizacién, en donde la estabilizacién de 1la
materia org&nica es el producto del proceso simbidético entre
algas y bacterias. Cabe sefialar que, como en cuélquier
clasificacidn, existen variantes que no pueden ser identificadas
estrictamente en una de las categorias mencionadas.

Otras variantes que se pueden considerar para una
clasificacién corresponden a los procesos en donde 1los
microorganismos estdn en suspensién o bien est&dn adheridos a un
medio fijo o bien es una combinacién de éstos. Estas variantes
son un intento por incrementar la poblacién microbiana activa,
que puede entrar en contacto con la materia organica presente eh
las aguas residuales y efectuar su estabilizaciédn rapidamente.
En los procesos aerobios con microorganismos en suspensién la
aqitacién tiene como.objetivo el transferir oxigeno y poner a los
microorganismos en contacto con la materia a degradar. En muchos
casos se utiliza la recirculacidén de mnicroorganismos en altas
concentraciones para aumentar la poblacién bioldgica activa y

acelerar el proceso. En los procesos con mnedio fijo, los
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microorganismos se adhieren a las paredes del medio permaneciendo
.en el sistema en cantidades adecuadas para que el metabolismo de
la materia organica se 1lleve a cabo en tiempos de retencién
cortos. La combinacién de estos procesos se ha llevado a cabo
md&s bien a nivel experimental aungque ya se han construido
reactores con este fin.

En los sistemas anaerobios con microorganismos suspendidos la
agitacidn se realiza principalmente para poner en contacto a los
microbios en el sustrato; Yy en sistemas para estabilizacién de
s6lidos la agitacién cumple una segunda funcién al incrementar la
hidrolizacién de los sélidos para gque puedan ser aprovechados por
las bacterias.

Por otra parte, se puede decir que los sistemas de tratamiento
biolégico tratan de proporcionar a los organismos las condiciones
6ptimas para que desarrollen sus funciones metabdlicas y de esa
forma transformen y estabilicen la materia orgéanica. A
continuacién se presenta una clasificacién de 1los procesos

biolégicos de tratamiento.

4.3.1 Procesos Aercbios.

A). En medio suspendido:

a) Lodos Activados. En este proceso, el agua residual se
estabiliza biolégicamente en un reactor, dgque es un tangque donde
se mantiene una base bacteriana mediante lodo activado. La
estabilizacioén de 1la materia orgé&nica tiene lugar bajo

condiciones aerobias, las gque se logran a base de inyeccién
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mecénica de aire o por difusidén de oxigeno. Normalmente no es
necesario agregar otros nutrientes al agua, auhque en caso de
presentarse deficiencias de alguno de ellos, se deberan agregar.

Al contenido de un reactor se le denomina licor mezclado. Una
vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa
bioclégica resultante se separa del liquido en un tangque de
sedimentacién y parte de los sb6lidos biolégicos sedimentados son
retornados él reactor. Otra parte de los lodos son eliminados o
purgados fuera del sistema puesto que, de no ser asi, la masa de
microorganismos seguird aumentando hasta que en el sistema no
pudiera haber cabida para més.

El nivel al cual se debe mantener la masa biclégica depende de
la eficiencia deseada del tratamiento y de otras consideraciones
referentes a la cinética del tratamiento.

El proceso de lodos activados es muy flexible y puede
adaptarse a casi cualquier tipo de problema relativo al
tratamiento biolégico de aguas residuales. A continuacién se
indican los tipos de procesos de lodos activados mas comunes:

a.l) 'cOnvencional. El proceso convencional de los lodos
activados consiste en un tangque de aireacién, un clarificador
secundario y una linea de retorno de lodos; 1la purga de lodos se
puede realizar indistintamente desde 1la conduccién del licor
mezclado o desde la de retorno de lodo. El modelo de flujo es de
tipo . pistén, esto es, tanto el agua residual efluente
sedimentada, como el lodo recirculado entran al tangque por un
extremo y son aireados durante un espacio de 6 horas ma&s o menos.

Ambos son mezclados por la accién de la aereacién mecédnicas y por
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difusores de aire gque permanecen constantes conforme el licor
mezclado se desplaza a lo largo del tanque. Durante este periodo
se produce la absércién, floculacidén y oxidaciébn de la materia
orgdnica. El licor mezclado se hace sedimentar en un tangue para
clarificacién de, aproximadamente, 25 al 50% del gasto influente.

a.2) Mezcla completa. El proceso de mezcla completa intenta
imitar el régimen hidrdulico existente en un reactor agitado
mecénicamente. El agua residual afluente es sometida a
sedimentacién y el 1lodo de retorno se introduce en diversos
puntos del tanque de aireacién a 1lo largo de un canal central.
El licor mezclado es aereado conforme pasa desde el canal central
a los canales de salida situados a ambos lados del tangue de
aireacién. El efluente del tangque de aireacidén es sometido a
sedimentacidn detenieﬁdo lodo activado. La carga orgénica en el
tangue de aireacién y la demanda de oxigeno son uniformes de uno
a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando el
tanque de aereacién, desde la entrada hasta el canal efluente
estd completamente mezclado por medic de la aereacién mecanica o
por difusores de aire.

a.3) RAereacidn Graduada. El objetivo que persigue la aereacién
graduada es'acoplar la cantidad de aire suministrada a la demanda
de los microorganismos conforme el agua atraviesa el tanque de
aeracién. La aireacién graduada afecta fnicamente a 1la
disposicién de 1los difusores en el tangue de aireacidén y a la
cantidad de aire consumido, su uso estd muy extendido Yy en un
gsentido estricto, se trata en realidad de una modificacidén del

. proceso convencional.
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La demanda de oxigeno es muy grande en la entrada del tangue
de aeracién, donde el agua residual es sometida a sedimentacién y
el lodo activado de retorno entran en contacto por primera vez.
Los difusores se colocan a pequefios intervalos iguales para
lograr una tasa elevada de oxigenacién y satisfacer asi la
demanda. A medida que el licor mezclado atraviesa el tanque de
aeracién tiene lugar la sintesis de nuevas células aumentando el
nimero de microorganismos y disminuyendo 1la concentracién de
alimento disponible, dando como consecuencia un descenso en la
damanda de oxigeno. El espaciamento entre los difusores aumenta
entonces hacia la salida del tanque a fin de reducir la tasa de
oxigenacién. '

a.4) Aeracién Escalonada. El proceso de aeracién escalonada
es una modificacién del proceso de lodos activados en el que se
introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de
aeracion para igualar la relacién entre alimentos M4
microorganismos en todo el tangue, disminuyendo con ella la
demanda pico de oxigeno.

E1l tanque de aeracién se subdivide por medio de uns
deflectores en cuatro canales paralelos o mAs. Cada canal es una
fase o escaldn individual y las distintas fases se conectan entre
si en serie. El lodo activado de retorno entra en la primera
fase del tanque de aeracién Jjunto con parte del agua residual
sedimentada. El sistema de conducciones esta dispuesto de tal
modo que en cada fase se introduce agua residual en el tanque de
aeracién. Una de las caracteristicas més importantes de este

proceso es sgu flexibilidad. Sin embargo, en la aeracién
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escalonada la demanda de oxigeno se distribuye mds uniformemente
a todo lo largo del tangue de aeraciédn dando como resultado una
vmejor utilizacién del oxigeno suministrado.

b) Zanjas de oxidacién. Las zanjas de oxidacién constituyen un
tipo de sistema simplificado de tratamiento a partir del proceso
de lodos activados consisten fundamentalmente en la aeracidén
intensa con turbulencia de las aguas residuales.

Fisicamente las zanjas de oxidacién son precisamente zanjas o
canales en forma de anillos alargados por donde circula el agua
residual que esta siendo tratada. En estas plantas, después de
la eliminacién de s6lidos gruesos por medio de rejillas (Gnico
pretratamiento requerido) el agua residual entra a la fosa y se
le hace circular 3junto con lodos activados para formar asi, el
licor mezclado. Esta masa de agua se airea con cepillos
rotatorios superficiales; después, el agua permanece en la zanja
de uno a uno y medio dias junto con todos los sélidos que el agua
cruda arrastra, los cuales son de caricter organico y alcanzan un
estado avanzado de mineralizacién que hace innecesaria 1la
instalacién de digestores de lodos.

Las zanjas con admisién de agua cruda y extracciédn de agua
tratada continua estan formadas por una zanja o canal en forma de
anillo alargado y tienen adosadas dos fosas secundarias gque
sirven de sedimentadores secundarios.

c) Lagunas aireadas por medios mecdnicos. ' Una laguna aereada
es un estanque en el gque se trata el agua residual que la
atraviesa en forma continua, el oxigeno es generalmente

suministrado por aeradores superficiales o unidades de aeracidn

85



! TRATAMIENTO { BOMBEO | TRATAMIENTO SECUNDARIO 1 DESINFECCION

PRELIMINAR
i AERADOR
M SEDIMENTADOR CLORACION
EGACA DE AGUAS Bﬁ“iﬁ‘i_rb
LLES
NEGRAS DESARENADOR = =T N g
; e DESTING
- FINAL

i ,"/{//‘"
‘ TANQUE PARA
CONTACTO DE CLORO

REJILLAS DE BARRAS

e
TANQUE DEOXIDACION BIOLOGICA 1

CARCAMO DE BOMBEO PARA

AGUAS CRUDAS
TANQUE DE SEDIMENTACION
SECUNDARIA

LODOS SEDIMENTADOS

egcg

RETORNQ DE LODCS

FIG.41

LCO9S EN EXCESO A 105 LECHOS DE
LACNA PARA SECADO AL SOL. A FINDE b e
™ . ZARSE POSTERIORMENTE.

ESQUEMA GENERAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO




por difusibn. La accién de los aeradores y de las bhurbujas de
aire que ascienden desde el difusor mantienen en suspensién él
contenido del estanque.

El contenido de una laguna aerobia estai totalmente mezclado y
no sedimentan ni los s6lidos entrantes ni los bioldgicos
producidos a partir del agua residual. La funcidn esencial de
este tipo de lagunas es la estabilizacidédn de desechos orgénicos.

B). En medio fijo:

a) Filtros percoladores. El1 filtro precolador consiste en un
lecho formado por un medio sumamente permeable al gue se le
adhijeren 1los microorganismos y a través del cual se filtra el
agua residual. Algunos materiales comGnmente usados paralmedios
filtrantes son: roca volcanica, antracita, escona o medios
sintéticos.

La materia orgédnica presente en el agua residual es degradada
por una poblacidén de microorganismos adherida al medio. Dicha
materia orgdnica es obsorbida sobre la pelicula biolégica o capa
viscosa, en cuyas capas externas es degradada por los
microorgénismos aerobios. Cuando los microorganismos crecen, el
espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes de
que pueda penetrar todo el espesor de la pelicula, por tanto se
establece un ambiente anaerobio cerca de la superficie del medio.

Conforme la pelicula aumenta de espesor, la materia orgéanica
absorbida es metabolizada antes de que pueda alcanzar a los
microorganismos situados cerca de la superficie del medio
filtrante. El resultado de nc disponer de una fuente organica

externa de carbono celular, es que los microorganismos situados
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cerca de la superficie del medio filtrante se encuentran en la
fase endégena de su crecimiento en la que pierden su capacidad de
adherirse a la superficie del medio. En estas condiciones, el
liguido pasa a través del medio, arrastra la pelicula y comienza
el crecimiento de otra nueva. Este fenémeno de la pérdida de la
pelicula biolégica es fundamentalmente funcién de 1la carga
hidraulica y orgéanica del filtro.

La carga hidriulica, 1las velocidades de arrastre Yy la carga
orginica influyen en la velocidad del metabolismo en la pelicula
biolégica. En base a estas cargas hidraulicas y orgédnica los
filtros suelen dividirse en los de baja y alta carga.

b) Discos Biolégicos. Es uno de los sistemas més recientes de
tratamiento bioldgico es el contacto biolégico rotatorio
comnmente conocidos como biodiscos o discos biolégicos. Se
trata de un sistema bioldégico aertSbio de pelicula fija el cual se
emplea para la remocién de 1la materia orgédnica soluble vy
nitrégeno amoniacal o para desnitrificacién de efluentes
nitrificados.

El sistema de biodiscos consiste en una serie de discos de
material plastico (el mas utilizado) de alta densidad,
. polietireno o poliestireno, de 3 a 4 metros de diametro,
soportados en una flecha horizontal e instalados en un tangue de
concreto. La flecha y el medio plastico se hacen girar por medio
de un mecanismo motriz acoplado a la flecha, a una velocidad de
entre 1 y 2 r.p.m. manteniendo aproximadamente el 40% del area

superficial del tambor sumergida en el agua residual. Los
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organismos presentes en el agua residual comienzan a fijarse y a
crecer en la superficie de los discos gque se cubren con una
pelicula biol&gica de 2 a 4 mm de espesor.

Durante 1la rotacién, el tambor acarrea una pelicula de agua
residual la cual, al ponerse en contacto con el aire absorbe el
oxigeno requerido por los microorganismos de 1la pelicula
biolégica, fijos a los discos, los cuales renuevan la materia
orgénica soluble.

La accién de giro de 1los biodiscos ocasiona una fuerza de
friccién sobre la pelicula biolbégica, lo gque provoca que el
exceso de biomasa se desprenda de los discos, manteniendo en esta
forma una pelicula de espesor constante y conservando la biomasa
desprendida en suspensién hasta que el flujo de agua lo lleve
fuera del reactor para su posterior separacién por sedimentacién.

Cabe sefialar finalmente, que los dos métodos fisicos para
aerear el agua residual son:

i) introducir aire u oxigeno puro por medic de difusores
porosos sumergidos o boguillas y

ii) Agitar mecélnicamente el agua residual de modo gque se

promueva la disolucién del oxigeno de la atmdsfera.

4.3.2 Proceos Anaerobios.

La cinética del .tratamiento anaerobio puede ser descrita en
tres pasos:

a) Hidrdélisis de compuestos de alto peso molecular, esto es,
una hidrdlisis enzimética de las substancias orgénicas complejas,

dando por resultado compuestos orgdnicos solubles mas simples.
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b) Formacién de &cidos volatiles que consiste en la conversién
bacteriana de estos compuestos a substancias organicas de bajo
peso molecular, principalmente a acidos grasos volatiles.

c) Produccidn de metano, en donde los productos anteriores son
fermentados por bacterlias estrictamente anaerobias a metano y
didéxido de carbono principalmente, 1los cuales constituyen los
productos finales del proceso. Del conjunto de los principales
sistemas de tratamiento anaerobio presentados brevemente a
continuacién, el mds estudiado y generalizado hasta 1la fecha
reciente es el que lleva a cabo la digestién de lodos de plantas
de tratamiento.  Los avances en la tecnologia propia del proceso
han generado alternativas de tratamiento para una gran cantidad
de aguas residuales domésticas e industriales.

La. seleccidn del sistema mAs adecuado dependera las
caracteristicas generales del residuo tales como cantidad,
composicidn, contenido de sélidos, temperatura, etc. Los
sistemas a su vez, diferir&n en complejidad y eficiencia.

a). Digesti6tn Anaerobia.

Cuando el porcentaje de sdlidos en el agua residual a tratar
es elevado, mayor al uno por ciento, y de éste una fraccién
impertante es suspendida, la hidrélisis ser& una funcidén
fundamental en el proceso. Si esto sucede, se puede considerar
gue se trata de una.digestién, es decir, de una destruccién de

s6lidos.
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El anterior es el caso de 1los llamados 1lodos de desecho
municipales y de los residuos agricolas y ganaderos en deneral.
Para su tratamiento existen diversos sistemas, con diferentes
requerimientos de capital, equipo y energia y cuidado en la
operacién e igualmente las eficiencias son muy variadas.

En este caso, en un s6lo reactor puede llevarse a cabo la
estabilizacién y la separacién de s6lidos de manera gue el
contenido se estratifica en capas bien caracteristicas y may
diferentes entre si. El influente entra al digestor a la altura
de una capa activa o sobrenadante, sobre la que se encuentra: una
capa de nata y otra de gas por encima; y una capa activa y otra
de lodos digeridos con su salida respectiva hacia abajo. Los
s6lidos estabilizados se sedimentan en el fondo del digestor para
posteriormente evacuarse; el sobrenadante est& constituido por la
fase acuosa estabilizada y 1las natas las forman materiales poco
densos y espuma.

Las principales desventajas de esta variante son el volumen
importante del reactor debido a los largos tiempos de retencién,
las relativamente bajas cargas orgénicas (15,000 a 10,000 mg/l
como DBO) gue puede soportar y la formacién de zonas muertas por
lo que sblo aproximadamente un tercio del volumen total es
utilizado en la digestién propiamente dicha.

su eficiencia es aceptable s6lo en tiempos de retencién
mayores a los 20 dias, 1lo cual implica un reactor de tamafio

considerable.
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b) Lagunas anaerobias de estabilizacién. Estas lagunas son
anaercbias en toda su profundidad, excepto en una capa
extremadamente delgada en la superficie. Con objeto de conservar
la energia térmica y mantener las condiciones anaerobias, estos
estanques se construyen a profundidades de hasta 6 m. La
estabilizacién se consigue mediante una combinacién de
precipitacién y degradacién anaerobia de los residuos orgénicos a
CO02 y CH4 y otros productos finales gaseosos, &cidos orgénicos y

tejidos capilares.

4.4 Tratamiento Terciario o Avanzado.

El tratamiento terciario o avanzado se realiza para eliminar
contaminantes que no se renueven totalmente en los procesos de
tratamiento secundario. Estos contaninantes incluyen: compuestos
inorgénicos solubles tales como fésforo y nitrégeno que
fortalecen el crecimiento de plantas acudticas enn los cuerpos de
agua receptores, materiales orgdnicos que contribuyen a la
Demanda BioléSgica y Quimica de oxigeno (DBO y DQO); color, sabor
y olor; bacterias y virus; sbélidos coloridales que producen
turbiedad; minerales solubles; metales pesados; sales orgdnicas y
organismos patégenos que pueden interferir con el reuso del agua.

El propésito del tratamiento terciario puede ser el de mitigar
la contaminacién de los cuerpos de agua receptores o el de

proporcionar una calidad de agua adecuada para reiso o para
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ambos. Los procesos de tratamiento terciario se pueden aplicar a
continuacién, en . conjunto con, o reemplazando al tratamiento
secundario.

El proceso que vino realmente a hacer posible el tratamiento
avanzado fue el de filtracién puesto gue los avances logrados con
la llamada filtracién profunda a diferencia de 1la filtracién
superficial convencional en medios granulares permitié
incrementar la carga superficial sobre el filtro al mismo tiempo
que se incrementaba la carrera del filtro aflin con agua residual
tratada. Esto se logrd primordialmente con la introduccién de
lechos mixtos de materiales de diferente peso especifico que
permiten la colocacién de los materiales a manera de tener una
porosidad que disminuye en el sentido del flujo. Una vez logrado
este avance fue posible incorporar al tratamiento de aguas
residuales los procesos ya existentes para el tratamiento de
aguas residuales.

En seguida se presentan algunas generalidades de los procesos

mas usados en el tratamiento avanzado de aguas residuales.

4.4.1 Remociébdn de Fésforo.

A) Remocidn Biolégica. El tratamiento biolégico convencional
remueve parte del fésforo presente en el agua al incorporarlo en
el tejado de los microorganismos. este proceso se puede
incrementar promoviendo el aprovechamiento de f&sforo en exceso
por parte de los microorganismos y en algunos casos se han
obtenido remociones del orden del 95%, sin embargo, el proceso

tiene una variabilidad tan grande que lo hace poco confiable.
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B) Remocién Biolégica~Quimica. En este proceso, la remocién de
f6sforo se logra en el mismo tratamiento secundario adicionando
sales de fierro o aluminio en el tanque de aereacién. Este
proceso da buenos resultados cuando la concentracién de fésforo
que se requiere no es menor de 1 mg/l. Este proceso produce
ademds un efluente con menor turbiedad, color y sélidosA
suspendidos que el tratamiento secundario o convencional.

C) Remocidén Fisico-quimica. En este proceso la remocién de
fésforo se realiza mediante 1l1la adicién de cal, sulfato de
aluminio o sales de fierro. La remocidén que se logra es del 95
al 98% de foésforo. Este proceso tiene la ventaja de remover
ademds del fésforo, s6lidos suspendidos, materia organica,'mejora
el aspecto del agua, reduce el contenido de organismos coliformes

y de virus y el de metales pesados.

4.4.2 Remocidn de Nitrégeno.

a) Remocién Biolégica. El proceso de remocidén biolégica de
nitrégeno consiste en la oxidacién de los compuestos nitrogenados
presentes en el agua . residual a nitratos de condiciones
aerdbicas. Una vez lograda esta oxidacién, los nitratos pueden
reducirse a nitrégeno gas en condiciones anaerdbicas. E1 proceso
de oxidacidén se conoce como nitrificacidén, que ha probado ser
efectivo para su operacidén ha resultado complicada por tratarse
de los sistemas biolégicos en serie. Sin embargo, puede resultar
adecuado en México ya que funciona mejor en altas temperaturas

gue en las bajas.
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b) Cloracién al punto de quiebre. Este proceso consiste en
aplicar una dosis de cloro tal, gque las compuertas nitrogenadas
reducidas se oxiden hasta formar nitrégeno gas. El proceso es
confiable con una eficiencia del 99% y tiene la ventaja de oxidar
materia organica y desinfectar el agua. La principal desventaja
es el alto costo, Yya que requiere una dosis de 9 mg/l de cloro
por cada 1 mg/l de nitrégeno amoniacal. Ademds se producen
compuestos organicos cerrados téxicos que pueden disminuir la
utilidad del agua.

c) . Desorcidén de amoniaco. Este proceso consiste en elevar el
pH del agua a un nivel tal gque todo el nitrégeno amoniacal
presente en el agua se convierta en amoniaco para posteriormente
disiparlo en la atmésfera. Este proceso resulta muy efectivo en
climas c4alidos, cuando se utiliza después de un proceso de
coagulacién con cal, su costo es muy bajo.

d) Intercambio Iéniqq. Este proceso consiste en remover el
nitrégeno con resina de intercambio selectiva natural conocida
como clinbbtilolita. La regeneracién se realiza con sal muera.
El amoniéco puede extraerse de la sal muera con &cido sulfdrico
para producir sulfatos de amoniaco que sirve como fertilizante.
El proceso es simple y a la vez efectivo, El principal problema
en la operacién corresponde a la extraccién del amoniaco de la

salmuera.
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4.4.3 Remocidn de S6lidos Suspendidos.

a). Coagulacién quimica. La cual es adecuada para 1la
remocién de sélidos, sin embargo, los resultados son similares a
los obtenidos con filtracién a un costo mayor principalmente por
el manejo del 1lodo producido. Este tratamiento es efectivo
cuando también se requiere remover fésforo.

b). Filtracién. Es el proceso mis efectivo para la remocién
de s6lidos. Los filtros de medio mezclado han resultado
mejores. ILa filtracién puede mejorar con la adicién de
polimeros. Es el proceso m&s econdmico cuando se requiere
remover sélidos. '

c). Microtamices. La utilizacién de estos medios mecé@nicos de
filtracién ha dado como resultado que no son comparables a los

obtenidos con los otros dos procesos debido a su baja eficiencia.

4.4.4 Remocién de Materia Orgdnica Soluble.

a). Carb6n activado granular. El proceso consiste en 1la
absorcién de los compuestos org&nicos presentes en el agqua por
medio del carbén activado. El proceso es eficiente, confiable y,
comparado con los resultados dque se obtienen, econdémico. Este
proceso reduce el contenido de materia orgénica, lo cual resulta
en una nejoria notable en las caracteristicas organolépticas del
agua tratada. Se emplean columnas de flujo ascendente vy
descendente: las de flujo ascendente tienen la ventaja de
permitir el paso de sélidos y por lo tanto no se pierde carga

hidraulica ni se taponan, no obstante, el roce de las particulas
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de carb6n produce particulas finas de carbén que aparecen en el
efluente; por su parte, las columnas de flujo descendende no
tienen este Gltimo problema pero pueden taponarse antes de gue se
termine su capacidad de intercambio.

El carbén debe regenerarse una vez usado. Esto se logra en
hornos construidos para tal efecto en la cual la regeneracién se
realiza en tres pasos: secado a 100°C; cocido (de la materia
absorbida) a 600°C; vy activado a 1000°C. La instalacién de
hornos de regeneracién solo se justifica en plantas con capacidad
del orden de 800kg/dia de carbdn o sea, aproximadamente 300 1lps.

b). carbén activado en polvo. Este proceso resulta mu&
eficiente debido a que el carbédn en polve tiene una mayor area
activa que el granular, El carbédn se mezcla con el agua vy se
remueve por sedimentacién. Por otra parte, el proceso puede
considerarse .- como complicado debido al menejo del polvo vy por
las pérdidas en la regeneracién.

c). Ozonacién; El ozono es un oxidante poderoso que
aparentemente no produce el tipo de compuestos téxicos que se
obtienen con el cloro. En las pruebas respectivas se ha
encontrado que su eficiencia en la oxidacién de materia organica
como DQO es aproximadamente 50% sin embargo, la reaccién es
lenta.

d). Osmosis Inversa. El fendémeno de la Osmosis inversa
aparece cuando dos soluciones de diferentes concentraciones de
soluto estén separadas por una mnembrana semipermeable como el
celofédn. El agua tiende a pasar 'a través de la membrana del lodo

més diluido al més concentrado, produciendo concentraciones y
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sales de soluto en ambos lados de la membrana. Por lo tanto,
aplicando presién del 1lado concentrado, puede lograrse una
solusién diluida en el otro lado. Los equipos para este proceso
son en su totalidad patentados y se diferencian b&sicamente en la
forma de colocar las membranas, Yya sea en forma espiral, tubular
o de fibra hueca. Los requerimientos de energia son del orden de
2.7 kmh/m3 de agua producida y se recupera del 75 al 85% del
agua. AGn cuando el objetivo principal de este proceso es la
remocidén de sales, las membranas utilizadas producen una remocidn
considerable de materia orgénica, turbiedad y organismos
patégenos. La principal desventaja de este procesoc son la poca
duracién de las membranas y a la susceptibilidad al dafio del
proceso por mala operacifén. Este proceso tiene gran futuro sobre
todo para la remocién de compuestos org&nicos téxicos pero con el

inconveniente de sus altos costos.

4.4.5 Remocidn de S6lidos Disueltos.

a). Intercambio Iénico. Este proceso es muy usado en la
Industria para el tratamiento de agua de calderas y de agua de
proceso industrial. Generalmente se utilizan dos lechos de
resinas: una para la remocidén de aniones y otra para la remocidn
de cationes, ailin cuando existen procesos que utilizan medios
mezclados. Las eficiencias de remociones son superiores al 90%
del contenido de iones. Su uso no es muy extendido en
tratamiento avanzado debido a que es muy selectivo a diferencia

del proceso de &smosis inversa.
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b). Electrodidlisis. Este proceso se ha empleado para la
produccién de agua potable a partir de aguas salobres Yy consiste
en promover la migracién de los iones presentes en el agua a
través de membranas bajo la influencia de una corriente
eléctrica. E1 proceso es selectivo a los contaminantes orgénicos
y no tiene las ventajas de 1la 6smosis inversa. Otro factor
importante a considerar, es que a medida que se reduce la
concentracién de iones el costo de la energia se incrementa.

c). Destilacién. Este procedimiento se utiliza
principalmente para la desalacién de agua de mar, sin embargo, en
el campo del tratamiento de agua residual tiene la desventaja de
que los compuestos orgdnicos son arrastrados en el destilado y
aparecen en el efluente de la planta.

qd). Osmosis inversa. Este proceso Gtil para la remocidén de
materia orgdnica soluble es util también para la remocidn de
s6lidos disueltos y su aplicacién ya fue dada en ese punto

anterior.

4.4.6 Remocién de Organismos Patégenos.

a). Cloracién. La desinfeccién con cloro se ha venido usando
con éxito desde hace mucho tiempo puesto que 1la destruccién de
organismos patégenos que se realiza es bastante buena. Su
desventaja es debido a 1la formacidn de productos quimicos

peligrosos debidoc a su aplicacién.
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b). Ozonacién. El ozono se utiliza para la desinfeccidn ccn
mucho éxito en Europa puesto que es un bactericida efectivo en al
remocién de virus. Su total eficiencia en la remocién de otro
tipo de organismos no ha sido probada.

c¢). Diéxido de cloro. Este producto se ha usado con éxito en
aplicaciones industriales que requieren oxidantes potentes. AlGn
cuando se ha estudiado extensamente y ha dado buenos resultados
su uso no se ha extendido debido a los peligros de su preparacidn
a partir de cloro gaseoso y clorito de sodio.

d). Luz ultravioleta. Este proceso consiste en pasar luz
ultravioleta a través del agua a tratar. Para lograrlo, se
requiere de agua muy c¢lara y en capas muy delgadas, io cual

complica el disefio operacional del proceso.
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Remocién esperada de Contaminantes por proceso Unitario de Tratamiento.

Proceso Unitario de Tratamiento

Parémetro TP LA NI DN FP DB CF FA AC RA II CP Ol ES RI IP CL 02

D.B.O.

D.Q.0.

c.0.7T.

s6lidos susp. tot.
sélidos dis. tot.
Turbiedad

Color

Nitrégeno Amoniacal
Nitrégeno Nitratos
Fésforo
Alcalinidad

Grasas y Aceites
S.A.A.M.
Coliformes totales
Arsénico

Bario

Cadmio

Cromo

Cobre

Fluor

Fierro

Plomo

Manganeso

Mercurio

Selenio

Plata

Zinc

+

4+ K ORXF ok
+ R+ A+

FA% X OXKKN
* +E++

++ R F R+ kRN
Xkt R E
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X %%
+ ettt
CREE 4 b+ + 4
+++ R+ +++ £+ ++

X+
Tt R EE F 4t

*
*+ 4 %
+

+X ¥
*+3 E]

+ 4+

+AXX *++ ¥+ ++ kR Rt rd K+E+ ++++
+H+ okt KRR+

* * ¥
*+ KX *+4+ A+ RE+ T kR
FAEXX RE+ bEER RERE 4 bkt b+
d XX ke + R * RN
*

*+X KX+ *
+ % XX ®*

+

%

X

Simbologia + > 50% 25 < * < 50% X < 25%
Si no hay indicacién, no existen resultaodos concluyentes.
Donde:
TP: Tratamiento Primario, ILA: Lodos Activados, NI: Nitrificacidn,
Denitrificacién, FP: Filtros Percoladores, DB: Discos Biclégicos,
Coagulacién-Floculacién-Sedimentacidn, FA: Filtracién después de L4,
Adsorcién con Carbén, RA: Remocién de Amoniaco, II: Intercambio Idnico,

DN:
CF:
AC:
CP:

Cloracién a punto de ruptura, OI: Osmosis Inversa, ES: Escurrimiento Sup.,

RI: Riego, IP: Infiltracién-Percolacidn, CL: Cloracién, 0Z: Ozonacién.

Cuadro 4.1
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Niveles de Trataniento Requeridos para la Reutilizacion del figua Renovada sequn su Uso.

Procesos
de Tratanientn

- Cribade,

- Trituracion.

- Sedimentacion por
Gravedad, )

Hivel de
Trataniento

Agua Residual

Cruda

~ Lodos Activados.

- Biodiscos,

- Clarificacion y/o
fdicion de Quimicos.

- Filtracion por
goteo,

~ Remocion de
Hitrogeno,

- Filtracion.

$| Tratamiento Primario

Reuses del
fiqua Renovada

= Riego Agricola.
(Huertos y Forrajes)

- Absorcion con Carbon
Activado,

= Intercambio Ionico,

- Ozonacion,

~ Osmosis Inversa.

hd

L4

Lavado Industrial,
= figua para control de |
Incendios,

Tratamiento Secund

Trataniento Terciario

~ Riego de Areas Verdes
Verdes,
= Riego Agricola.

= Recarga de Acuiferos,
(enlagunmiento) s

- Recreagion sin
contacto directo.

~ Enfrianiento de
PrY ui 05
indusiriales.

w

~ Calderas

Industriales.

= Recreacion con
Contacts directo.

- Reuso Potable.

= Recarga de Acuiferos,

Cuadro 4.2
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5. Criterios Generales y Constructivos para Optimizar el Costo
del Aqgua Renovada.

5.1 Esquema General de Implantacién de una Planta de Tratamiento
de Agua Residual.

El proyecto de un sistema de tratamiento sigue una serie de
pasos, desde su concepcién original, motivada por la necesidad de
proteger la calidad del medio ambiente o por el deseo de
aprovechar las aguas residuales, hasta la etapa en dque la
instalacién estara produciendo el agua con una calidad
determinada. El procesoc para la implantacién de la obra tiene la
siguiente secuencia: planeacién, disefio, construccién, operacién

Yy mantenimiento y abandono.

5.1.1 Planeaciodn.

Es la actividad encaminada a 1la concepcién fisica de la obra
que satisfaga los requerimientos de operacién y destino final del
proyecto. En esta etapa deben resolverse diversos aspectos,
frecuentemente conflictivos, entre 1la finalidad de la obra, su
impacto econdémico, las necesidades sociales, los factores
ambientales y los factores politicos. Esta etapa se caracteriza

por la realizacidn de estudios de campo y de gabinete y por el
desarrollo de los egtudios de factibilidad técnica, econémica,

social y financiera.
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S.1.2 Disefio.

Es la actividad que incluye el dimensionamiento y seleccién de
los materiales que conforman toda la obra, tanto de estructuras
permanentes como provisionales. El producto final esta foramdo
por planos Yy especificaciones catdlogo de cantidades de obra,
especificaciones de construccién, especificacibébn de procuracidn
de equipos) gque permitan proceder a la etapa constructiva. En
esta etapa se elaboran los manuales de operacién y mantenimiento

de la planta.

5.1.3 Construcciébn.

En s1 es la ejecucién fisica de 1la obra, es la etapa que
incluye la ereccién de todo tipo de estructuras, permanentes y
provisionales, y sus instalaciones integrales. En esta etapa se
llevan a efecto (hasta su fin) los disefios realizados,
manteniendo los controles de calidad, de tiempo de ejecucidn y de

costo de la obra.

5.1.4 Operacién y Mantenimiento.

Son las dos actividades que se ralizan a lo largo de la vida
Gtil del proyecto. La operacién comprende las acciones
requeridas para que la obra produzca los beneficios para los gue
fue creada. E1l mantenimiento consiste en la conservacién de las
estructuras y de las instalaciones para que funcionen en forma

eficiente durante su vida dGtil. Hay mantenimiento operativo
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(lubricacién, limpieza, reposicién de partes menores, etc.),
preventivo (substitucién de partes, por ejemplo) Yy correctivo

(emergencias, rehabilitacién y reposicién).

5.1.5 Abandono.

Al término de su vida Gtil, 1las obras deben retirarse del
servicio por obsolescencia funcional, economia, fatiga de
materiales, etc. Para ello se requiere 1la demolicién y
desmantelamiento de las estructuras e instalaciones y el

aprovechamiento de materiales y del terreno de la obra.

5.2 Localizacién de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

Es conveniente determinar el lugar en que se ha de instalar
una planta de tratamiento en dos etapas: en la primera se
seleccionari el area general en se se estima conviene localizar
la planta vy, en la segunda, se eligird la ubicacidn precisa para

efectuar su construccidn.

I. Factores determinantes de la localizacién de la Planta.

Los factores que inciden con mayor peso en 1la localizacién de
una planta de tratamiento son:

1. Localizacidn de los posibles consumidores.

2. Localizacién de las fuentes de disposicién de las aguas

residuales.
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La localizacién vy grado de dispersidén de los consumidores
ejerce una gran influencia puesto dque implican consideraciones
sobre la distribucién y movilidad econdémica del agua tratada.

La distancia que deba recorrer el agua tratada desde la planta
hasta el consumidor asi como el costo que esto implica son
directamente proporcionales. Al acercarse la planta al
consumidor se reduce el costo de transportarla, pero puede
incrementarse de manera significativa el costo de transportar las
aguas residuales hasta 1la planta. Es por ello gue 1la
localizacién consistira esencialmente en efectuar una comparacién
de 1los costos de transporte y de las pérdidas econémicas
originadas por la disminucién en los volimnes de las aguas.

Para realizar el andlisis econdédmico mencionado, es necesario
establecer correlaciones matematicas entre los costos de
transporte y 1los desperdicios por pérdidas hidraulicas, a
diferentes tipos de tratamiento vy diferentes ‘distancias a
recorrer seglin las diversas localizaciones. Dichas
correlaciones sefialaran las ubicaciones en que la suma de los
costos totales del transporte sera minima, de esta manera sera
posible ordenar todos los puntos deograficos de localizacién
factibles en niveles del mismo orden de magnitud de costos de
transporte.

Ademds de los factores mencionados, también influyen en la
localizacidén de una planta de tratamiento los siguientes
factores:

3.Mano de obra (disponibilidad y caracteristicas).

4,Facilidad de Transporte.
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5.Costos de Energia.

6.disponibilidad de predios.

7.Facilidad de eliminacién de desechos.

8.Disposiciones legales, fiscales o de politica econémica.

9.Actitud de la comunidad.

II.Factores determinantes de la ubicacién de la Planta.

La determinacién del sitio especifico para 1la ubicacidén
definitiva de 1la Planta de Tratamiento es el siguiente paso
después de determinar la zona de localizacién.

Los factores que influyen en esta decisidn son:

1.Tipo de construccidn a efectuarse.

2.Area requerida inicialmente y para posibles expansiones
futuras.

3.Necesidades de transporte de agua.

4.Consumo de energia.

5.VolGmenes de produccidédn de aguas tratadas.

6.Vollmenes de desperdicios y facilidades para su desalojo.

7.Dis§onibilidad de predios.

8.Topografia del Terreno.

9.Caracteristicas Mecdnicas del Suelo.

10.Costo del Terreno.

11.Futuros desarrollos en los alrededores del predio.
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5.3 Recomendaciones para la obra civil de Plantas de
Tratamiento.

Para construir y operar una planta de tratamiento se requiere
de un proceso gque consume tiempo e inversién. Durante la
realizacién del proyectoc se modificard parte o todo el disefio
original dadas las condiciones de cada tipo de obra. Para
el tratamiento del agua no existe un proyecto prototipo, ya que
las caracteristicas hidraulicas vy quimico-biolégicas del
influente, 1la calidad requerida del agua tratada, las etapas de
tratamiento seleccionadas, el tipo de subsuelo el costo dque los
beneficiarios est&n dispuestos a pagar y los procedimientos
constructivos proporcionan un resultado Gnico y diferente.

En el pais se han construido aproximadamente 400 plantas de
tratamiento de aguas residuales (Ref. 5.2). Se estima que
tienen problemas un 90% Yy que estan fuera de servicio el 50% por
limitaciones econdmicas para operarlas y rehabilitarlas, por baja
eficiencia en el tratamiento o por deficiencia en su obra fisica.
Las inversiones por construccién y equipamiento son muy
importantes, entre 4,000 y 200,000 millones de pesos por metro
clibico por segundo de capacidad instalada, segfin el sistema
bioldgico utilizado. La operacién presenta costos entre $26/m33
y $921/m3 de agua tratada, 1lo cual se estudiard con mas detalle

nas adelante en este capitulo.
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5$.3.1 Factores que influyen en el costo de la Obra Civil de una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

El funcionamiento de las estructuras de una planta de
tratamiento es afectado por 1la topografia, las condiciones
geotécnicas, la solucidn de la cimentacidn, la impermeabilidad de
las estructuras, la durabilidad de los materiales, 1los
procedimientos constructivos, los sistemas de interconexién y la
operacién y conservacion del sistema. si estas condiciones no
‘'se consideran en forma adecuada, pueden afectar la operacién,
produciendo variacién de cargas Yy gradientes hidraulicos,
hundimiento general y diferencial de estructurés, fugas y
filtraciones, flotacién de tanques, desintegracién del concreto,
corrosidén del acero y ruptura de tuberias.

A. Condiciones Topogréaficas.

Para una operacién que reduzca los consumos de energia al
minimo necesario, el flujo de la planta debe ser por gravedad.
Esta situacién se logra aprovechando la topografia, ubicando a
las estructuras a diferentes niveles, considerando las
tolerancias gque deben existir entre cada fase del proceso. En
caso de no contar con una toppografia horizontal, se puede
instalar un cdrcamo de rebombeo ubicado seglGn las condiciones de
la planta.

B. Condiciones Geotécnicas.

Los sitios disponibles para construir plantas de tratamiento
son en muchos casos terrenos de inundaciédn donde el subsuelo
puede estar formado por materiales blandos, con niveles freaticos

superficiales, por lo gue se requiere elegir una cimentacién
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adecuada y en ocasiones, realizar un tratamiento del terreno.
Cuando 1la localizacién de wuna planta es en un cauce, la
estratigrafia serad heterogénea y se puede presentar una amplia
va:iedad de materiales, desde fragmentos de roca y boleos, hasta
suelos finos como limos, arcillas y materia organica distribuides
erraticamente. Otros sitios disponibles son zonas de relleno
reciente, que en forma frecuente se encuentran en estado suelto y
requieren también de un mejoramniento. En todos los casos, es
indispensable conocer los materiales bajo cada estructura
importante; cuando menos hasta una profundidad igual al ancho de
la estructura o hasta encontrar material firme.

C. Cimentacién.

En general, la capacidad de carga del terreno seri suficiente
para . desplantar 1las estructuras tipicas de una planta de
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, no ocurre lo mismo

con las caracteristicas de deformabilidad, sobre todo en suelos

blandos, por lo que debe analizarse 1la interaccién entre
estructuras, el asentamiento total y los hundimientos
diferenciales. Para reducir el efecto de interaccién entre

estructuras rigidas Yy cimentadas a poca profundidad, es
conveniente una separacién de 1.5 veces el ancho de la estructura
mayor. se podriid pensar gque una cimentacién sobre pilotes es
capaz de resolver cualquler situacién desfavorable del terreno,
sin embargo, esta alternativa, ademds de costosa, tiene el
inconveniente de que las estructuras menores y las conducciones,
al no poseer este tipo de cimentacién, tendrian desplazamientos

verticales diferentes a las estructuras mayores, con las
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consecuentes modificaciones de las cargas hidraulicas y 1la
posible ruptura de las conducciones. En suelos blandos no es
- frecuente utilizar una cimentacién superficial a menos due se
utilicen rellenos para lograr los niveles hidr&ulicos necesarios.
~La cimentacién m&s empleada en tanques de concreto es la
compensada total o parcialmente. No es conveniente tener
estructuras sobrecompensadas, ya gque el suelo puede sufrir
expansiones que reducen la diferencia de niveles hidr&ulicos,
sobre todo en las Gltimas fases del tratamiento. En suelos
deformables, debe evitarse 1la ocurrencia de excentricidades
permanentes gue desnivelen 1las estructuras, por lo dgue es
recomendable que éstas se proyecten con distribuciones simétricas
y que transmitan esfuerzos uniformes. Las cimentaciones con
celdas para compensacién y renivelacidn, ademés del costo que
implica, no son faciles de operar, por lo que se deberd adoptar
esa alternativa cuando no haya otra viable.

En Lagunas es frecuente el enmpleo de excavaciones y/o
formacién de bordos. En suelos blandos, las excavaciones pueden
producir expansiones, a veces agrietamientos del fondo y en casos
extremos, falla del fondo, condiciones que deben preveerse. En
bordos se deben considerar los asentamientos a largo plazo y en
zonas de concentracién de cargas o en gque se instalaran
estructuras rigidas,. deberan construirse 1las terracerias antes
que los elementos de concreto. Si el terreno es firme, como

roca o suelos compactos, los movimientos diferenciales seran
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pedqueiios. La presencia de niveles freaticos superficiales o la
existencia de estratos impermeables bajo las estructuras deben
ser considerados siempre en el andlisis de flotacién.

D. Filtraciones y Fugas.

Permeabilidad. Los suelos finos serén casi siempre
impermeables si no estan agrietados; las arenas y gravas limpias,
por el contrario, ser&n muy permeables, por lo gue requieren de
un recubrimiento impermeable. En lagunas con fondo permeable se
han utilizado 1los materiales térreos compactados, concreto
asfidltico y geomembranas. Bajo estos materiales, se instala un
sistema de drenaje que evita la subpresién del agua y de los
gases, reduciendo las posibilidades de levantamiento del
recubrimiento. La mayoria de las geomembranas requieren ser
cubiertas con concreto simple o suelo que las proteja de los
rayos solares y de 1la abrasién. Algunos recubrimientos a base
de l&minas de asfalto (Rhino Hide), han manifestado un mal
comportamiento por mal sellado de Jjuntas y deficiente calidad,

por lo gque su uso no es recomendable.

Fugas. En el concreto hidraulico, las principales causas de
fugas son las discontinuidades, producto de una ejecucidn
deficiente de la obra. En tanques de concreto, en ocasiones es

contraproducente el empleo de los selladores de juntas comunes de
PVC que dificultan los colados y favorecen las fugas, por lo gque
es mejor utilizar adhesivos epdxicos. No es recomendable
tampoco el uso de selladores de polisulfuro, el cual es atacable

por las aguas residuales. En el caso de discontinuidades
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grandes, como Jjuntas frias mal tratadas, grietas y concreto
poroso, deben repararse conforme se indica en la literatura
especializada (IMCYC, 1988; S.A.R.H., 1970).

Cuando se utiliza concreto asfaltico para impermeabilizar
lagunas, se requiere el empleo de al menos dos capas: la
inferior, porosa, con espesor minimo de 7.6 cm, bajos contenidos
de cemento asafdltico (2 a 6%) y la superior, impermeable, de 2.5
cm de espesor minimo, con cemento asfaltico en proporcién del 6.5
a 9.5%. Puede aplicarse sobre la superficie wun tratamiento a
base de emulsgidn asfaltica catiénica de rompimiento répido como
sello.

Bajo ninguna circunstancia deben existir fugas del agua de
proceso hacia la superficie o interior del terreno de
cimentacién, ya dque esta condicién, ademés de producir

movimientos diferenciales, favorece el peligro de flotacién.
‘ Por ser los procesos de tratamiento de aguas residuales de
tipo continuo, se considera que la operacién nunca seré
éuspendida. Esta suposicién representa un alto riesgo, pues el
vaciado puede provocar la flotacidén de estructuras rigidas o el
levantamiento del recubrimiento impermeable por la presencia de
subpresiones. El disefio debe considerar las peores situaciones
ante la posibilidad de flotacién, en virtud de que un gran ntmero

de plantas se encuentra fuera de servicio por esta causa.

112



E. Durabilidad de los Materiales de Construccién.

Los materiales que se encuentran en plantas se encuentran
sometidos al ataque mecénico, quimico y biolégico. La
caracterizacién de las aguas que serdn tratadas permite, ademas
del disefio del proceso de tratamiento, determinar la presencia de
agentes agresivos al concreto y al acero.

E.1 Concreto. El principal deterioro de 1los concretos es
producto de reacciones quimicas, por lo que para disminuirla, se
deben evitar agregados deletéreos, verificar que no reaccionen
con los 4&lcalis del cemento y reducir al minimo 1la penetracién
del agua al interior del concreto, 1lo que se logra al fabricarlo
denso y compacto, con poco agrietamiento por contraccecidn Yy lo
mas impermeable posible. Una exposicién sanitaria normal, se
define como aquélla en la que el concreto es impermeable,
expuestos a liquidos con pH mayor a 5 o solucidn sulfatada con
menos de 1,500 mg/l. La exposicién sanitaria severa es aquélla
gue sobrepasa esos limites. Para obtener un concreto hidraulico
durable y de baja permeabilidad (exposicién sanitaria normal), es
recomendanle utilizar relaciones agua/cemento inferiores a 0.45,
resistencia a la‘ compresién mayor de 260 kg/cm2, revenimiento
entre 2.5 y 7.5 cm y cementos con bajo contenido de aluminato
tricdlcico (C3A), -menor a 8.0%- dgue permitan a los elementos
estructurales resistir el ataque de los sulfatos, principal causa
de la desintegracién de los concretos. Los contenidos minimos
de cemento por m3 Jde concreto, recomendados para tamafios maximos
de agregados de 38.1 y 25.4 mm son 307 y 335 kg, respectivamente.

En caso de exposidn sanitaria severa adenméas de las
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recomendaciones para expodicién normal, el contenido de aluminato
tricdlcico (C3A) serd menor de 5% y la relacidn agua/cemento
menor de 0.40. Los cementos Portland puzol&nicos o C2, no
siempres son adecuados para resistir el ataque de sulfatos, por
lo que se deben realizar ensayes fisicos que determinen su
aptitud. '

El uso de un aditivo que incluya aire en una proporcién de 5.5
a 6% méds menos el 1% del volumen del concreto, es eficiente en la
produccidén de concretos durables. Puede emplearse ademds un
aditivo impoermeabilizante integral; los aditivos que se apliquen
deben ser compatibles entre si. El agua que se utilice debe ser
de calidad potable.

Algunos productos quimicos utililizados en 1los procesos de
tratamiento son muy agresivos al concreto, por l1lo gque en los
sitios de almacenaje, manejo y aplicacién, ademas de las
recomendaciones para condiciones sanitarias severas se requerira
de una proteccién superficial. Las protecciones que se utilizan
comprenden los revestimients termofraguantes (polimeros),
ceramicas, morteros resistentes al ataque quimico )4
recubrimientos compuestos. Si el agua por tratar contiene
dcidos, las protecciones aplicables son los morteros resistentes
al ataque quimicos, mosaicos resistentes a los &cidos, epéxicos y
revestinientos gruesos de polimeros, caucho o asfalto.

Para reducir los efectos agresivos del ambiente, se ha usade
satisfactoriamente un tratamiento superficial al concreto a base

de silico-fluorides (fluatizacién), dque cierra las fisuras de

114



contraccién .y endurece la superficie, mé&s 1la aplicacién de
pintura epdxica con algquitran de hulla, con espesores de 1.3 a
6.4 mm dependiendo de la severidad del ataque,

E.2 Corrosién del hierro y acero. Las aguas servidas
concentran 1las sales, sobre todo el cloruro de sodio (NacCl),
principal enemigo de los elementos de hierro y acero, por lo que
ademds de procurar tener un concreto impermeable, se debe
incrementar cuando menos en 1.3 cm el recubrimiento del acero de
refuerzo y es conveniente qgue el recubrimiento minimo sea de 7.6
cm., Cuando la ubicacién de una planta sea en antiguas lagunas
de oxidacién o sobre suelos salinos, tambi&n debe incrementarse
el recubrimiento exterior del acero, para evitar su corrosién por
acidos orgénicos o sal comiin. La tuberiés, valvulas, escaleras
marinas, rejillas, etc., son objetos de un intenso ataque por
corrosién, por lo gque una buena alternativa es limpiar el acero y
hierro con chorro de arena y aplicar un recubrimiento epdxico de
alquitran de hulla.

F. Procedimiento Constructivo.

Los métodos seleccionados para la construccidén afectan el
comportamiento de las estructuras del sistema de tratamiento, por
lo gque los procedimientos vy secuencias de ejecucidn deben ser
especificados claramente. Una adecuada comunicacién entre
disefiadores y ejecutpres, favorecera el resultad final.

En suelos deformables, se debe establecer que la carga y
descarga del suelo sea uniforme, para reducir los movimientos
diferenciales. Debe darse especial atencidén a la estabilidad de

las excavaciones, vya que cortes en apariencia estables a corto
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plazo, se pueden colapsar, lo gue modifica las propiedades del
subsuelo vy repercute en el comportamiento final de 1las
estructuras. En suelos permeables con niveles freaticos
superiores al fondo de la excavacidén, podran presentarse caudales
por infiltracidén de cierta importacia. Cuando las estructuras
rigidas se alojan en excavaciones, se requiere efectuar rellenos
perimetrales. Aungque los materiales granulares como la grava
son faciles de colocar, presentan el inconveniente de su alta
permeabilidad que representa un riesgo potencial de flotacién,
por lo que es preferible el empleo de materiales de baja
permeabilidad compactados (tepetates, material limo-arcilloso de
orign tobdceo o piroclastico).

Por ninguna razdén se deben permitir encharcamientos
superficiales durante la construccién; los caudales extraidos de
las zonas excavadas y los aportados por precipitaciones, se deben
conducir fuera de la obra.

La mayor partes de los asentamientos sobre suelos compresibles
se producen durante la construccién, aunque podran continuar
durante un mayor lapsc, en ocasiones con magnitud intolerable,
por lo gque aquellas estructuras en que se presente esta
situacidn, deben ser construidas primero.

Algunas normas sencillas deben observarse en la ejecucién de
estructuras de concreto, como son un tiempo adecuado del concreto
fresco, una colocaci6n y vibrado convenientes, uso de cimbras en

buenas condiciones y sobre todo, un curado efectivo.
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G. Interconexiones.

AGn en terrenos firmes, por el s6lo efecto de contraccién y
expansién térmica del concreto, se producen movimientos de las
estructuras, por lo que deberdn considerarse en los andlisis
estructurales y disefiar las conexiones de forma gque permitan
ajustar su posicién al final de 1la construccioén. De igual
forma, los elementos vertedores deben ser disefiados para su
ajuste final o correctivo.

Es conveniente la instalacién de vé&lvulas seccionadoras entre
los diversos mdédulos y fases del tratamiento y Jjuntas flexibles
en las cercanias de las estructuras, que permitan deformaciones
pequefias de las tuberias, reduciendo el riesgo de colapso. Las
tuberias de acero y de concreto se deberan proteger interiormente
y si el suelo en contacto y si el suelo es agresivo, requeriran
proteccién exterior. La disponibilidad reciente en México de
tuberias de polietileno de alta densidad en diametros de hasta
1.14 m, representa una alternativa atractiva, por ser flexibles y

no requerir juntas ni protecciédn contra ataque quimico.

H. Operacién y conservacién.

Una planta de tratamiento puede quedar fuera de operacién o
trabajar con baj; eficiencia por operar y conservar en forma
incorrecta a sug estructuras, lo gue obligarAa a reparaciones

mayores y en situaciones extremas, a su cierre.
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Se debe incluir en el manual de operacién los aspectos
relativos a 1la cobra fisica y conservar en las instalaciones un
juego de los planos y normas de construccién y equipamiento. Es
conveniente puntualizar en tres aspectos:

a)Las fugas deberan ser reparadas de inmediato, para evitar
consecuencias graves o incluso catastré6ficas, ademl&s del répido
deterioro de las instalaciones;

b)No se deberi retrasar o cancelar el mantenimiento preventivo
puesto que se puede llegar a una condicién irreversible Yy por
tanto irreparable;

c)En lagunas, se debe realizar con cuidado el desazolve, para
no afectar el suelo impermeable. Si existe un sistema de
impermeabilizacidén, es preferible dejar un espesor de azolve del

orden de 50 cm.

I. Observaciones adicionales.

Es de suma importancia el sistema de tratamiento seleccionado;
sin embargo, si no se dispone de una infraestructura disefiada y
construida en forma apropiada, dque considere las caracteristicas-
del terreno de cimentacion, de agresividad de 1las aguas
residuales y los procedimientos de construccidn, 1la operacidn de
una planta puede representar un fracaso total.

Algunas de las recomendaciones mencionadas incrementan la
inversidén inicial o en apariencia dificultan los procedimientos
y costos de construccién; pero a fin de cuentas es en beneficio
de sistema y, ante las enormes inversiones y esfuerzo que implica

la ejecucibén de este tipo de obras, bien vale la pena prevenir
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gastando un poco wmis al principio, que construir plantas que
representen inversiones indtiles, dgrandes costos de operacién,
. fracasos técnicos y el desaliento y reclamo general de las
sociedad a la que se pretende beneficiar.

Los proyectos estructural, hidraulico, de instalaciones
eléctricas, 1la construccidén y operacién de plantas de tratamieto
de aguas residuales, deben realizarse por técnicos que conozcan
este campo, por tratarse de instalaciones con un alto grado de

especializacién, como las presas y los puentes.

5.4 Costos de Construccién, Operaciédn y Mantenimiento de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en Mé&xico.

Para la elaboracién de esta seccién sobre costos, fueron
consultadas las siguientes fuentes: El Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), La Direccién General de Construccidn
y Operacién HidrAulica del Departamento del Distrito Federal
(DGCOH), El Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (I. de I.),
asi como 1la empresa Sistemas de Ingenieria Sanitaria S.A. del
Grupo ICA. Resulta importante agregar que los costos est&n
presentados a junio de 1991, <Ifecha en la due se realizdé la

recopilacién y el trabajo con estos datos.

El tratamiento correspondiente a cada una de las fuentes
comprenden los siguientes trenes se encuentra dado por el cuadro

5.1.
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Nivel de Fuente Tren de Tratamiento

Tratamiento
Primario IMTA PT+SP+EL+CL
SISSsA-1 PT+SP+EP+CL
SISSA-2 PT+LF+CL
Secundario DGCOH PT+SP+LA+CL
I de I PT+SP+LA+CL
IMTA PT+LA+DN+EP+CL
SISSA=3 PT+TP+LA+CL
SISSA-4 PT+TP+LA+FA+CL
SISSA-5 PT+TP+LA+CF+FA+CL
Terciario DGCOH PT+TP+LA+FA+FA+CA+CL
IMTA PT+DN+CF+FA+CA+II-+EP+CL
SISSA-6 PT+TP+LA+CF+FA+AC+0O2
S1ISssa~7 PT4+TP+LA+FA+OI+CL
CUADRO 5.1

Estos costos incluyen: Inversién Inicial; costos de
construccién, equipos electromecaénicos, aditamentos; Tratamiento
de Lodos, el cual, por experiencia, se determiné como un
porcentaje del costo de inversidn por m3 (35%). Las claves de
estos tratamientos son las mismas que las referidas para el

cuadro 4.1 del Capitulo Cuarto.
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Es importante sefialar que los datos obtenidos del Instituto de
Ingenieria de la U.N.A.M. y del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua fue mediante graficos proporcionados por estos
institutos (Ref. 5.5 y 5.6); los costos de 1la DGCOH se
encontraron mediante las expresiones (Ref. 5.7):

CTS= 22 (Q)** 2/3 y CTT= 26 (Q)** 2/3

donde:

CTS= Costo de Tratamiento Secundario

CTT= Costo de Tratamiento Terciario

Q= Gasto en litros/segundo

Unidades en miles de millones de pesos.

Los costos de la empresa SISSA se encuentran en . el cuadro
5.2.

La. grafica de costos de tratamiento primario se presenta en la
figura 5.1 y en ella se incluyen los costos proporcionados por el
IMTA, uno, Yy dos de los costos proporcionados por la empresa
sI1ssa, encontrandose una similitud entre las curvas
proporcionadas por el IMTA y el costo mds bajo de SISSA, el
primero; cabe sefialar que los dos muestran similitud son los
correspondientes a los tratamientos también mas elementales y a
la vez con el mismo tren de tratamiento de entre los analizados,
por lo gque dicha similitud puede resultar hasta cierto grado
légica. Un tratamiento mis costoso pero menos elemental resulta
ser el denominado como SISSA-~2. Los costos correspondientes a

la grafica de la figura 5.1 varian desde 1,477.85 (IMTA) y
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1,650.00 (SISSA-2) miles de millones de pesos para 50 1l/s, hasta
10,116.90 y 13,879.00 miles de millones de pesos para los 1,000
1/s para el IMTA y SISSA-2 respectivamente.

La figura 5.2 muestra la grafica 1 de costos de construccidn
de tratamiento secundario, la que incluye los costos
proporcionados por la DGCOH y por el I, de I. los qgue resultaron
ser los m&s bajos debido a que los trenes de tratamiento que
comprenden son los mis sencillos. En la figura 5.3 se pueden
observar los costos de construccién de plantas de tratamiento
secundario correspondientes al IMTA (1) Yy a la empresa SISSA (3)
resultando que el costo propuesto por el IMTA es muy parecido a
los dos primeros propuestos por SISSA ya gue los trenes de
tratamiento son también parecidos. El menor de los costo para
tratamiento secundario resulta ser el del tratamiento méas
sencillo, el proporcionado por 1la DGCOH, con 4,031.10 miles de
millones de pesos y el méds costoso, el correspondiente al tercero
de SISSA en este nivel de tratamiento con 6,857.45 miles de
millones de pesos. 8in embargo, por lo que concierne al caudal
de 1,000 1/s puede ser observada una variacién muy grande
puesto que va de los 29,700 miles de millones de pesos para la
DGCOH hasta 1los 103,149 mil millones de pesos para SISSA-3, el

cual resulta ser también el tratamiento mds completo.
Los costos de tratamiento terciario se encuentran en la figura

5.4 y comprenden los datos proporcionados por la DGCOH, uno, a

SISsA, dos, y al IMTA, uno vy en éstos se enduentra que existe una

122



gran variacién del costo correspondiente al caudal de 50 1/s para
la DGCOH con 4,764.15 miles de millones de pesos con respecto del
conjunto formado por los restantes, cuya variacidén se encuentra
entre los 12,663 del IMTA, 13,104.40 y 13,525.35 miles de
millones de pesos de SISSA 3 y 4, los cuales no difieren
demasiado. Por lo que respecta al caudal de 1,000 1l/s, para
este se encuentra que la variaciédn del conjunto de costos si es
muy Jgrande, desde 35,100 (de la DGCOH) hasta los 190,507 mil
millones de pesos para el més costoso de SISSA y se observa
nuevamente similitudes de costo para trenes similares: los que

corresponden al IMTA y a la empresa SISSA.

Por lo que respecta a los costos de operaciétn y mantenimiento,
pudieron encontrarse costos del IMTA y de la Empresa SISSA, sin
embargo, los costos gue por experiencia se acercan mi&s a la
realidad correspondieron a los proporcionados por ésta Gltima y
varian entre los $26/m3 para el tratamiento primario mas
elemental hasta los $972.66/m3 para el tratamiento terciario mas
avanzado. Estos costos pueden observarse también en el cuadro

5.2.
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n

NS WNR

Nivel de Inversidn Obra

Tratamiento
$ miles de mill.

Primario 1 10.79
Primario 2 13.88
Secundario 1 55.64
Secundarioc 2 72.21
Secundario 3 103.15
Terciario 1 182.08
Terciario 2 190.51

Cuadro 5.2
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Costos por m3

38.45

49.47
198.32
257.39
367.67
649.05
679.06

Inversién Op. y Mant.
$/m3 /m3

26.08
156.49

- 236.46

556.76
665.77
972.66
885.46

Costo
Total.
$/m3

64.50
205.96
434.78
824.15

1,033.44

1,621.71

1,564.52
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6. Aspectos Iegislativos con relacién al Agua Tratada.

La contaminacién de las aguas ocasiona que los usos benéficos
que se le pueden dar al recurso se vean limitados, por esto
mismo, vy para proteger el interés pGblico, los gobiernos de cada
pais han establecido la legislacidn correspondiente y necesaria
para proteger a 1los cuerpos receptores del vertimiento de
desechos.

El tratamiento de las aguas residuales responde a la necesidad
que tiene el hombre de obtener un agua de calidad adecuada para
los usos a los que se vaya a destinar ésta. Cuando el
responsable del vertimiento de desechos liquidos no ha previsto
un segundo uso para sus aguas, su descarga al medio ambiente debe
responder a los requerimientos gue la Nacidn dicte para proteger
Sus recursos.

Asimismo, 1los recursos hidriulicos del pais requieren de una
legislacién que regule racionalmente el aprovechamiento del agua,
para un desarrollo econdmico y social més justo, en tal virtud,
la planeécién integral del aprovechamiento de estos recursos es
de carédcter prioritario y solamente se puede llievar a cabo si se
efectda en un marco técnico y juridicamente adecuado.

A continuacién se mencionan brevemente las Leyes y Reglamentos

que en México regulan el uso y refiso de la agua.
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6.1 Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

El agua, como recurso vital, ha sido claramente tratado eﬁ la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su
articulo 27 que sefiala: "La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de 1los 1limites del Territorio Nacional
corresponde originalmente a la Nacién, la cual ha tenido y tiene
el derecho de transmitir al dominio de ella a los particulares,
constituyendo la propiedad privada".

Ademés sefiala gue: "La Nacidén tendri en todo tiempo el derecho
de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el
interés pGblico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de
apropiacién, con objeto de hacer una distribucién equitativa de
la riqueza pGblica, cuidar de su conservacién, lograr el
desarrolloc equilibrado del pais el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacién rural y urbana". Asimismo
se establece que se dictarén las medidas necesarias "para evitar
la destruccidn de los elementos naturales y 1los dafios gque la
propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad".

Ccon fundamento en este articulo, el gobierno federal ha
establecido las medidas legales para evitar la contaminacién del
agua, de acuerdo a las facultades que el articulo 73 confiere al
Congreso de la Unién para expedir Leyes sobre el uso vy
aprovechamiento de 1las aguas de Jjurisdiccién federal y dque el
articulo 89 confiere al Poder Ejecutivo para ‘Ypromulgar y
ejecutar las leyes que expida el Congreso de la Unién, proveyendo

en la esfera administrativa a su exacta observancia'.
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Por otro 1lado, el articulo cuarto Constitucional establece
que: "Toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud".
Con este sefialamiento se sientan las bases para legislaren
materia de proteccién a la salud por efectos del medio ambiente.

El marco constitucional anterior han dado 1las pautas para
establecer 1la Ley Federal de Proteccién al ambiente, la Ley
Federal de Agquas y la Ley General de Salud, adicionalmente, otro
cuerpo legal de interés en la materia que ocupa a este trabajo es
la Ley de Obras PGblicas.

Adicionalmente, el articule 115 constitucional sefiala las
bases del establecimiento del Municipio Libre. La fraccién III
indica los servicios pfiblicos que esté&n a carge de los municipios
y, en primer lugar , se mencionan los sistemas de agua potable y
alcantarillado. A partir de esta norma, los municipios son los
responsables de la operacién de 1los sistemas de tratamiento de
aguas residuales como parte de su infraestructura de

alcantarillado.

6.2 Ley Federal de Proteccién al Ambiente.

En el afio de 1971 se expidié 1la Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminacién Ambiental, gque fue el primer intento,
a nivel nacional de establecer un marco legal para proteger al
ambiente. El 30 de diciembre de 1981 se expidié la Ley Federal
de Proteccién al Medio Ambiente, 1la cual abrogé a la ley
anterior. Cabe mencionar que en 1983 se reformaron, adicionarcn

'y derogaron diversas disposiciones de esta Ley.
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Esta Ley tiene por objeto '"establecer las normas para la
conservacién, porteccién, preservacién, mejoramiento y
restauracién del medio ambiente, de los recursos gue lo integran
Yy para la prevencién y control sobre los contaminantes y las
causas reales que los originan".

Asimismo, en su capitulo tercero, articulo 21, esta Ley
indica, gque para la protecciébn de 1las aguas: "Se prohibe
descargar, sin un previo tratamiento, en las redes colectoras,
rios, cuencas, cauces, aguas marinas y demds depbsitos o
corrientes de agua o infiltrar en terrenos, aguas residuales que
contengan contaminantes, desechos, materias radiocactivas vy
cualguier otra substancia dafiina a la salud de las personas, a la
flora, a la fauna o a los bienes. La Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia, en coordinacién con 1las de Agricultura y
Recursos Hidréulicos y la de Salud dictara las normas para el uso
o aprovechamiento de las aguas residuales...".

En su articulo 22, esta Ley establece: 'lLas aguas residuales
provenientes de usos pGblicos, domésticos, industriales o
agropecuarios que se descarguen en los sistemas de alcantarillado
de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y demas
depbsitos o corrientes, asi como los que por cualquier medio se
infiltren en el subsuelo y en general las que se derramen en los
suelos, 'deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir:

A. Contaminacién de los cuerpos receptores;

B. Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas,
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C. Transtornos, impedimentos o alteracioness en los correctos
aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado de los sistemas
y en la capacidad hidriulica en las cuencas, cauces, vasos,
mantos acuiferos y deméds depdsitos de propiedad nacional, asi
como de los sistemas de alcantarillado.

Para proveer, en la esfera administrativa, a la observancia de
la Ley, en 1973 se expidié el Reglamente para la Prevencién y
Control de 1la Contaminacién de Aguas. Este Reglamento sigue
vigente en tanto no se expidan los reglamentos correspondienntes a

la Ley Federal de Proteccidén al ambiente.

6.3 ILey Federal de Aguas.

La Ley Federal de Aguas se expididé en 1971 con el - fin de
reglamentar los péarrafos quinto y sexto del articulo 27
constitucional. En su articulo 16 se establece gque compete al
Ejecutivo Federal "suspender todos agquellos aprovechamiehtos,
obras y actividades que dafien los recursos hidr&ulicos nacionales
o afecten el equilibrio ecolégico de una regién..." y en su
articulo.17 postula que compete a la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos la facultad de regular la explotacién, uso o
aprcﬁechamiento de aguas residuales y las condicicnes en en que
se hayan de arrojar en las redes colectoras, cuencas, cauces,
vasos y demds depbsitos y corrientes de agua, asi como su
infiltracién, procurando evitar, en todo caso, la contaminacién

gque ponga en peligro los sistemas ecolégicos.
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A partir de este ordenamiento, el Gobiernc Federal puede fijar
medidas y 1limites de calidad para el reGso de las aguas
residuales. Aunque, en todo caso, los aspectos sanitarios y de
proteccién al ambiente est&n mejor sustentados en la Ley Federal

de Protecciédn al Ambiente y en la Ley General de Salud.

6.4 Ley General de Salud.

La Ley General de Salud fue expedida en 1983 y deroga al
Cédigo Sanitario de 1los Estados Unidos Mexicanos. En su
articulo tercero se establece que es materia de salubridad
general: "“la prevencidén y el control de los efectos nocivos de
los factores ambientales en la salud del hombre", por ello se
V cuenta con un capitulo destinado a los efectos del ambiente en la
salud.

El articulo 118 menciona gue corresponde a la Secretaria de
Salud:

I. Determinar los valores de concentracidn maximas permisible
para el ser humano de contaﬁinantes en el ambiente!

II. Emitir las normas técnicas a que debera sujetarse el
tratamiento del agua para uso y consumo humano;

III. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento
y disposicidn de aguas residuales para evitar riesgos y dafios a
la salud pGblica.

Hasta septiembre de 1987, la Secretaria de Salud no ha
'publicado los valores de concentracién de contaminantes ni los
criterios sanitarios para el uso y ‘disposicién de aguas

residuales.
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6.5 Ley de Obras PGblicas.

La Ley de Obras PGblicas, aunque tiene por objeto regular el
gasto y las acciones felativas a la obra ptiblica, menciona en su
articulo 13 gue "en la planeacién de cada obra las dependencias y
entidades deberan prever y considerar, seglin el caso, los efectos
y consecuencias sobre las condiciones ambientales. Cuando éstas
pudieran deteriorarse, los proyectos deber&n incluir, si ello
fuere posible, lo necesario para que se preservan o restauren las
condiciones ambientales y los procesos ecolégicos'.

De acuerdo con esta Ley, debe esperarse dque cualquier obra
pGblica que pueda causar contaminacién del agua, necesariamente
deber&d tener prevista 1la construccién de una plahta de

tratamiento.

6.6 Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito
Federal.

Las disposiciones de este Reglamento son de orden ptblico e
interés general y social, y tienen por objeto regular los
serviéioé de agua potable, tratamiento de aguas, drenaje y

alcantarillado del Distrito Federal.

El gobierno Federal inicid en el afio de 1969 los primeros
estudios para llevar a cabo el saneamiento del recurso hidr&ulico
del pais, siendo la Secretaria de Recursos Hidréulicos la
encargada de realizar esta labor a través del Departamento de

Prevencidén de la Contaminacién.
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El desarrollo de las actividades de saneamiento se
intensificaron con la creacidén de la Direccién General de Usos
del Agua y Prevencidén de la Contaminacio6n en la propia Secretaria
de Recursos Hidréulicos en el afio de 1970, —mismas que se ven
complementadas por las actividades desarrolladas por 1la
Subsecretarfa de Mejoramiento del Ambiente creada en al mismo afio
en el seno de la Secretaria de Salubridad y Asistencia.

En el afio de 1983 con la creacién de 1la Secretarii de
Desarrollo Urbano y Ecologia, se transfieren las funciones de
saneamiento a la misma, desapareciendo la Direcciébn General de
Usos del Agua y Prevencisn de la Contaminacién.

Con la creacién de la Comisién Nacional del Agua como 6rgano
desconcentrado de 1la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidr&ulicos, tanto dicha Comisién como la SEDUE y la SS, se
establecen como las entidades normativas en lo correspondiente a

la calidad de las aguas.

6.7 Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

El cobro de derechos por aguas residuales, previsto por la Ley
Federal de Derechos en Materia de Agua Yy que entrd en vigor el
lo. de octubre de 1991 vy tiene como objetivo fundamental el
preservar la calidad de las aguas nacionales asi como el de
impulsar la construccién de 1la infraestructura hidré&ulica,
principalmente la referente a  plantas de tratamiento de aguas
residuales puesto que los ingresos que se obtengan por el cobro
de estos derechos se destinardn basicamente a cubrir sus gastos

de operacidén, conservacién inversién y financiamiento.
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Esta disposicién establece que se debe pagar el derecho por
uso o aprovechamiento de bienes del dominio pablico de la Nacién,
tales como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales vy que dquienes descarguen en forma permanente,
intermitente o fortuita aguas residuales con concentraciones de
contaninantes por arriba de las permisibles conforme, a la
normatividad vigente, en depésitos o corrientes de agua. De
acuerdo con esto, en México se cobrard cuando los contaminantes
en el efluente excedan la Norma fijada por la Ley: 300 miligramos
de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) por litro y 30 miligramos de
SST (S6lidos suspendidos Totales) por litro -aunque en realidad
estos 1indices son menores dque 1los gque se aplican en otros
paises-.

En el cobro de estos derechos se considera que los cuerpos de
agua son propiedad de la Nacién y, por tanto, se debe compensar
el deterioro que se provoca al contaminarlos, ya que éstos
requieren de distintos tipos de acciones para su tratamiento y
saneaniento, algunas muy costosas. En consecuencia, se
consideré justo que quienes hayan ocasionado el dafio, contribuyan
a financiar su reparacién. De esta manera, la aportacién
econdémica de cada usuario seri proporcional al volumen de las
descargas de aguas residuales que realice, al contenido de
confaminantes que éstos incluyan y a la zona geografica donde se
realice la descarga pues generan mayores costos y problemas las
descargas efectuadas en zonas con acuiferos sobrexplotados gue en
zonas con abundancia de agua. Azi, las empresas que demuestren

que someten a sus aguas residuales a tratamiento y que por lo
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tanto el grado de contaminacién de sus descargas es menor a los
limites establecidospor la Ley, no pagaran este derecho.
Ademds, un articulo transitorio de la misma, exime del pago de
derechos por 12 meses a las empresas que demuestren encontrarse
en vi&s de instalar equipos para el tratamiento de sus
descargas.

Por otro lado, se puede agregar gque para la formulacién de
este nuevo derecho se analizaron las experiencias de otros paises
como los Estados Unidos de Norteamérica, Alemania, Francia,
Holanda, Espafia y Japén y también se tomaron en cuenta los
indices elaborados a este respecto por la Orgazacién Mundial de
la Salud. Asi fue como se concluyd gque los pardmetros de
evaluacién de la contaminacién md&s generalizados son los ya
mencionados anteriormente. Al seleccionar los paréametros
aplicables a México se buscodé que su cédlculo fuera simple pero a
la vez lo suficientemente representativos con el f£in de que los
usuarios puedan utilizarlos en forma fé&cil y rapida ya que los

derechos ser&n autodeclarables.

6.8 Normas Técnicas Ecolégicas Correspcondientes.

Las Normas Té&cnicas Ecolégicas correspondientes a las
descargas en cuerpos de agua fijadas por la Secretaria de
Desarrollo Urbano Yy.Ecologia (SEDUE), dependiendo del tipo de
industria y de los parametros clédsicos se resumen en el siguiente

cuadro. Es conveniente mencionar que dichas normas se
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encuentran publicadas en la Gaceta Ecolégica de Agosto de 1989,
Volumen I, NGmero 2, en las cuales pueden consultarse el resto de

los parametros sancionados.

NORMA TIPO pH| SST| GRASAS Y| DBO| DQO
NTE-CCA DE INDUSTRIA mg/)l| ACEITES|mg/1|{mg/3
1. |Central Termoelé&ctrica 6-9]| 100 15
2. |AzGcar de Cafia 6-9 20 60| 100
3. |Petroguimica Basica 6~9 70 40 60
4, |Fabrica de Fertilizantes 6~-9 30
5. |Industria de Pléasticos 6-9 70 20 100{ 300
6. |Fabrica de Harinas 6-9( 200 ) 200 400
7. |Industria de Cerveza 6-9| 200 30 200
8. |Fabrica de Asbestos 6-9 60 10 60} 100
9. |Industria de la Leche 6-9| 100 100
10. |Industria Vidrio Plano 6-9 40 70 10
11. |Ind. Vidrio Soplado 6-9 30 10
12. |Fabrica Caucho Sintético 6-9 60 10 50| 250
13. |Ind. del Hierro y Acero 6-9 30 50
14. |Industria Textil 6-9 50 100
15. |Ind. de Celulosa y Papel 6-91 200 50 200
16. |Ind. Bebidas Gaseosas 6-9 50 30 50
17. j(Ind. Acabados Metdlicos 6-9 50 10
18. |Laminacién de cobre 6-9 30 10
19. |Impregnacién de Prods de
Aserradero 6-9| 150 100 200
20. |Asbestos 6-9 30 30
21. |Curtido y acabado de Piel |6-9| 250 50 250
22. |Matanza de animales 6-9| 125 10 75
23. [Conservas alimenticias 6-9( 150 10 150
24. |Papel de Celulosa Virgen 6-9| 125 30 125
25. |Papel de Cel. Reciclada 6-9| 200 50 200
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7. Perspectivas de la Construccién de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCH) .

En el presente capitulo, a partir de un andlisis de las
demandas medias de agua proyectadas para los préximos 20 afios,
cuadro 7.1 (Ref. 7.1), asi como de de las tecnologias modernas
de tratamiento para convertir el agua residual de la ZMCM en agua
renovada due podria satisfacer, virtualmente, las normae de
calidad més exigentes, inclusc para el uso potakle, se plantean 6
escenarios de suministro para dicha zona.

El primero de éstos escenarios, el A, prevee dque los
incrementos Ae las demandas se cubran en su totalidad con agua
potable proveniente de cuencas lejanas.

El segundo, el escenario B, incluye el aprovechamiento del
agué renovada en en parte de los usos convencionales con un
aumento del 287% a lo largo de 19 afios (4.65 m3 por afio en
promedio)

El escenario C incluye gue: ademds de las consideraciones
hechas en el escenario B, el agua clara sea substituida en su
totalidad por aguas renovadazs lo que significa un aumento del
585% (15.27 m3/afio en promedio).

En el escenario D, el agua para servicios es cubierta por agua
potable y la totalidad del agua clara es substituida por agua
renovada.

El escenaric E contempla que el agua residual substituya por
completo al consumo de agua clara, al agua potable para servicios

e inclusive al agua negra para riego agricola.
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Y, conteniendo al anterior, el escenario F, donde se
intensifica al miximo el reGso, llegando a suministrar poco mis
del 20% del caudal doméstico requerido en el afio 2010, lo cual lo
hace - ser el escenario mAs optimista pero. a 1la vez menos
conservador en cuanto al uso del agua renovada.

Con base en los planteamientos anteriores, para los seis
escenarios propuestos) se comparan los costos que resultan de
importar el agua de cuencas externas contra el de darle
tratamiento a las aguas residuales generadas enla propia cuenca
para su relso, con el propbsito de encontrar si es alentador y
atractiva la construccién de plantas de <tratamiento de aguas
residuales en la ZMCM.

Como ya fue mencionado en el sequndo capitulo de este trabajo,
es ya dgeneralmente aceptado que el tratamiento y retso de las
aguas residuales, en forma directa o a través de esquemas de
intercambio constituye un elemento importante en 1la solucién de
la problemiatica del abastecimiento de agua a un nimero creciente
de ciudades en nuestro pais.

La toma de decisiones relacionadas con programas concretos de
tratamiento y refiso o referentes a 1la inversidén en proyectos
especificos requiere considerar numerosas variables tales como la
demanda y la disponibilidad del agua en el tiempo para diferentes
usos, 1la localizacién especifica para 1la captacidén de aguas
residuales y la calidad de las mismas, los aspectos legales y los
compromisos aguas abajo ya establecidos para el empleo de las
aguas residuales. Por otra parte, es primordial considerar la

localizacidén de la demanda de aguas renovadas, los criterios de
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salud y, por supuesto, los costos, tanto de los diversos niveles
de tratamiento para lograr la calidad del agua adecuada para
diferentes usos, como del agua de primer uso que se requiriria
opcionalmente, incluyendo en ambos casos, el costo de hacer
llegar el agua al usuario.

A continuacidén se analizan algunas de las variables
mencionadas para el caso de 1la ZMCM y se proponen posibilidades
reales de utilizacién de aguas residuales tratadas (renovadas)
para diferentes usos. Es importante sefialar que los costos de
construccidén de plantas de tratamiento de aguas residuales que se
énalizan son los proporcionados por la empresa SISSA puesto que
resultan ser los mas reales, por experiencia, para fines de
comparacién contra costos de importacidén de agua de cuencas
externas.

La tabla 7.2 presenta la manera en que se conformaron los
costos totales por cada niVel de tratamiento por cada m3 de agua
tratada: en la primera columna, la inversién inicial de la obra;
después, en la siguiente columna, con una proporcién del 80%
para el tiempo correspondiente a la depreciacién de la obra civil
(30 afios) y de un 20% para el del equipo electromecidnico (15
afios) de lo cual resulta un tiempo de amortizacién de 27 afios y
empleando una tasa de interés del 12% anual segGn la férmula:

P

i i(1+1)n»
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donde:

A= Amortizacién (Anualidad)

P= Principal (Inversién Inicial)

i= Tasa de interés

n= Periodos de Amortizacién;

en tercer 1lugar, se incluyeron los costos de operacién y
mantenimiento inherentes a cada tipo de tratamiento para;
finalmente integrar el costo total por metro cGbico tratado.

Por su parte, el cuadro 7.2 muestra la forma en gue se
determinaron los costos unitarios potenciales , en m3, de agua
potable importada a la ZMCM de cuencas externas' (Ref. 7.3).
Para integrar en este caso el costo total por metro clbico de
agua se consideraron: la inversién inicial de 1la obra, su
amortizacién en iguales condiciones dque para 1la del agua
renovada, los costos por operacién y mantenimiento, por energia
de bombeo asi como el costo de la conducciébn hasta el usuario.
El costo ponderado del total de los costos de tratamiento es de
1,935 pesos.

En el cuadro 7.3 se comparan los costos totales de agua
potable entre los del agua renovada, encontrandose que solamente
en algunos de éllos, especificamente en Libres/Oriental y en
Tlautla en comparacién con el tratamiento terciario, el cociente

es favorable para la importacién del agua.

144



7.1 Consideraciones Basicas.

En el trabajo se han utilizado hipétesis que, al mismo tiempo
que facilitaron su desarrollo, no alteran las conclusiones
fundamentales. Dichas hip6&tesis son:

-Para el céalculo de las demandas de agua se tomaron en cuenta,
por una parte, los resultados de los Censos Poblacionales de
1990 (REf. 7.4) y por otra, las tasas de crecimiento propueétas
por el Colegio de México para los préximos 20 afios.

-Se considera nulo el crecimiento de 1los volGmenes demandados
para fines agricolas e industriales en el &rea de estudio.

-Debido a que en el presente trabajo sé6lo se analizan las
posibilidades de substituir al agua de abastecimiento proveniente
de fuentes lejanas, no se cuantificaron las demandas de agua
relativas a la recarga de acuiferos, el cual pordria ser
considerado en lo futuro otro elemento de substitucién de
abastecimiento de fuentes 1lejanas (practica gque en otros paises
no es tan inusual).

-El concepto de "uso en servicios" se refiere a los vollmenes
empleadoé en el riego de areas verdes, asi como a los destinados
al llenado de lagos recreativos. Se incluyen en el renglén de
uso agricola a los caudales utilizados directamente en riego y a
aquéllos para mantener los niveles de los canales en Xochimilco y
Tlahuac.

~Los trenes de tratamiento propuestos para el célculo de los
costos unitarios por m3 de agua renovada son los mismos
proporcionados por la empresa SISSA los que éon mencionados en el

capitulo quinto de este trabajo y son:
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a) Primario 1: Pretratamiento, Tratamiento Primario vy
Cloracién.

b) Primario 2: Pretratamiento, Lagunas Facultativas y
Cloracién.

c) Secundario 1: Pretratamiento, Tratamiento Primario, Lodos
Activados y Cloracién.

d) Secundario 2: Pretratamiento, Tratamiento Primario, Lodos
Activados, Filtracién después de Lodos Activados y Cloracién.

e) Secundario 3: Pretratamiento, Tratamiento Primario, Lodos
Activados, Coagulacidén y Floculacién, Filtracién después de Lodos
Activados y Cloracioén.

£f) Terciario 1: Pretratamiento, Tratamiento Primario, Lodos
Activados, Coagulacién y Floculacidn, Filtracidén después de Lodos
Activados, Adsorcién con Carbdn y Ozonacién.

g) Terciario 2: Pretratamiento, Tratamiento Primario, Lodos
Activados, Filtracién después de Lodos Activados, Osmosis Inversa

y Cloracién.

-El escenario c) supone que toda el agua negra gue actualmente
se utiliza en riego agricola es substituida por agua con
tratamiento a nivel primario. A su vez, los escenarios b) y ¢)
consideran que el agua potable gue actualmente se enplea en
servicios es reemplazada por agua residual tratada a nivel
secundario.

~Se considera que la distribucién espacial de 1la oferta de
aéua renovada es tal que permite satisfacer 1la demanda en

- términos econdémicos.
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~Cuando los requerimientos de agua residual para tratamiento
afecten los compromisos de usos de aguas negras establecidos, se
dara prioridad a los proyectos de tratamiento y re@Gso dentro del
Valle.

~-Se supusieron calidades medias de agua residual en los
cdlculos de los costos de tratamiento.

-Los costos del agua residual tratada se han calculado para
trenes de 1 m3/s de capacidad mediante el uso del paquete
denominado CAPDET.

~Para la comparacién de costos entre agua residual tratada y
agua de fuentes lejanas, se tomdé en cuenta el costo ponderado del
agua proveniente de éstas Gltimas.

CUADRO 7.1 Consumos de agua por tipo de uso.

Tipo de Uso
Tipo de aguafDoméstico|Servicios|Industrial |Agricola|Total
POTABLE 46,200 2,200 5,100 53,500
CLARA 9,200 9,200
RENOVADA 900 1,500 1,900 4,300
NEGRA 5,500 | 5,500
TOTAL 46,200 3,100 6,600 16,600 |73,600

Consumos medios en 1/51
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DETERAINECION DEL COSTO POR o DE ASUA POTABLE TRAIDO A LA 208 METROBOLITANA

DE 1A CIUDAD DE NEXICO DE CUENCAS EXTERMAS A FUTURO

Caudal [[Inversion Obra Costo por W3 agua pot able sto

Tuente ny:g}é;‘s lll:s d.s“nl InversionfiOperacion|Energia [(Conduccion 05‘1

Instalado | l rer h%onbeo ”

Cutzamla 8.8 222.86 ] 91,5 |t RS ] a6 J.eeni2
Libres/0viental || 7.0 228,81 15,6 J 155.8 ) ssa.8 [ 1628 fi,292.8
Alto Amacuzac || 3.8 2.0 gee.0 ) 9.7 [ w0 [ 2625 JPenas
Medio Awacuzac || 48,0 ) 20979 J 7an.8 | sea5 Ji,e02.3 [ 2834 fo.478.2

Tecolutla 15,5 anny et JUaeny f vsee 2820 730
Taxhimag/Thautla | 5.0 ] 203.92 7269 | 13,7 98,5 § 138.9 }i1,879.0

Taxhimay 5.8 ] 389.18 389.2 53,7 9.7 || 823 630,7

0510 TOTAL PODERARO= 1,953.9
CUADRO 7.2 Agua Renovada.
Costos de Agua Potable/Costos de Agua Renovada

Nwel’de eatzamale Lxl.)res/ flto | Medio Tecolutla Taxhimay/ Nautla
Trataniento Orientalfinacuzacy fmacuzac tlutl
(Primario { || al.62 | 20.83 || 31,19 | 33.7 33.68 16.59 9.77
(Primrio 2 | 9,99 J| 6.2 | 9o.m | 1058 J 105 5.9 3.8
“gecundario i 469 || 2.9 4,63 5.81 5.80 2.46 1.45
“§ecundario 2 2.59 1.9 2.4 2.68 2.67 1,32 9.7
Secundario 3] 1,97 1.25 | 1.99 2.41 2.18 1.83 0.61
Terciario 4 1.30 0.83 [ 1.2 1.39 1.39 8.68 8.40
Terciario 2 | 1,25 )| @88 ] l24] 134 1,34 8.66 8.3

Cuadro 7.3

Costos de Tratamiento de Agua Residual.

13 Nivel de Inversién Obra Costos por m3 Costo
Tratamiento Inversién [Op. y Mant] Total.

$ miles de mill. $/m3 $/m3 $/m3
1 Primario 1 10.79 38.45 26.08 64.50
2 Primario 2 13.88 49.47 156.49 205.96
3 Secundario 1 55.64 198.32 236.46 434.78
4 Secundario 2 72.21 257.39 556.76 824.15
S Secundario 3 103.15 367.67 665.77 [1,033.44
6 Terciario 1 182.08 649.05 972.66 11,621.71
7 Terciario 2 190.51 679.06 885.46 |1,564.52

Cuadro 7.4
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ESCDWMRIOS PROPUESIOS PARA LA SUSTITUCION DE RGUA POTABLE POR AGUA RDNOUADA.

(VOLUMENES EN NILLONES DE METROS CUBICOS POR ANG)
ESCENARIO A

1930 1994 | 2000 2010 )
507 v o o), P01 | i | Ao | wes o | cun [uon [ [ eor T otn [ | oms [ or | coa o | s
ST J1456.9] 1621.1 ] s 8323
s Jo94 | [ma] Jms] Jad fma] ad s B4
AGRICOLA 8.4, 9]1?35 oo s [meafses fims '2%.1'59.9‘\1_@
INUSTRIAL  |168.8 473]___ we [0 |weg & w08 |43
L Jteen.ao%.1]135.6173.5] 1065, Jose. 115 3173, s][zase 2[28.1]13 ] 173.5[2289.9]290.] 135 4] 173.5
ESCENARIO B
1% | 1994 2000 2010
Y59 s o acun 01 | 14 | B0 | s [ ror | cua | oon e [ por [cia [ new [ oes [ ror [ cia | nmw s
MUESHA  [1456.9 L_ g | liget.§ R ‘
smiens o4 | [ma] Jas] Jeo| Jas] Jns] 13,9
AGRICOLA @ﬁ 5.9 ’m m I172.2 '1n.s:1n.5L§fj'm.e:1n.s ' 3588]3_?2
mowsRIL 0.8 | 03] Jurs|  Jez|  Juer]  Jus L_J[n.s | i)
L R R R e e e e e R R e T IR ek
ESCENARIO ¢
1990 | 1994 2000 20810
USO7 5o o acus) M1 C1a | RN (o [ mor [ cia | now [ e [ por [ cua [ new | o | ot ]EJW o |
DAESTIC [1456.9 1627.1 1821.6 %323
SERVICIOS 69.41 2.4 ns | ,m't:_, %8| [B4] [%8] 'za.q
AGRICOLA 2599 [ms]  [mmalms]  Je.2 248175 %9.8/173.5
INDUSTRIAL m.alL .3 “ij se.zl wer]  Jus|  [ns] J'kias—.s_d
I R R R e e e e e e e I D
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ESCENARIO D

| 19%@ | 1994 | 2@ee | 2010
950 o o acun) P01t Cta | 0N s [ eon [ | noe [ | ror o | o [oes [ por [ cte | nen [ s
wastin Jusss || s | | el ] Jmey T ] ]
s {04! ad] [ms] Jad Jwe] Jmd xs] Tad
mon | mgwsms  [mmaims]  Jsefmalmg | Tsssms
vosti Jies  Je3]  Jurs| Je2| Jusr| Jus| Jrs| s

WAL J168.1{298.1)15.6[173.51046 5 2 2o 4l s .2 a1 seam 6 [sueafms
ESCEMARIO E

| 1990 1994 | 2000 2010
U507 o og acun) P01 | 12 | how [oms [ por T cua [ vmn [ome | ot T cta o [os fror [ cta | e [ o
DEstich 14569 1627.1 f21) i =EN ]
STVICIS | 69.4]  [m4| | 628 [ o] |ss] s | BEE
ARRIO0LA .59 [ins] [ }as.z[aﬁl'm.q | Jsas]
oo s | w3l o] Jwa] Juer| Jus| [ms]  Jisg

oL |1600.1]298.1]135.6] 73,5 6308 2.2 0.2 .8 3.2 [ s 4futpag] |6

ESCENARIO F
1990 1994 | 2000 2010
U0y oe a0t | Cta [ hon [ e | or [cua [ mow [ wee | ror | cua [ now | weg | por | cia [ mew [ e
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8. Discusidn, Conclusiones y Recomendaciones.

La organizacién para proporcionar los servicios de agua
potable, drenaje, tratamiento y relso en la Zona Metropolitana
de la cCiudad de México ha tenido que enfrentar la dinamica
asociada al crecimiento demografico y a la complejidad técnica y
administrativa que significa servir a millones de usuarios.

Las espectativas de crecimiento de la 2ZMCM son poco
alentadoras. Estimaciones del Colegio de México, seglin datos
del INEGI, indican que para el afio 2,010 el gasto de aguas
residuales que se dgenerard sera del orden de 67 m3/s (o mas), un
volumen con que quisieran contar otras ciudades en el mundo para
poder aprovecharlas para su re(so y que en esta ciudad no lo
hacemos.

Si los niveles de servicio se mantienen proporcionales a los
actuales, en lo futuro se agravaran los efectos derivados de la
descargas a cauces o los originados por la infiltracidén de aguas
residuales a . los acuiferos. Los requerimientos de
infraestructura seré&n mayores y los volGmenes que saldrdn de la
Cuenca también lo ser&n, con ello se externalizari un problema
que afecta zonas amplias y que podria acarrear problemas a la
poblacién.

En el presente trabajo se ha analizado la posibilidad de
proporcionar tratamiento a las aguas residuales con una propuesta
de sus costos inherentes, sin embargo, cabe agregar también que

el tratamiento de estas aguas puede tener metas no solo para su
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reliso sino para el saneamiento de cuencas en el pais, lo cual
representa todo una nueva alternativa que tendria sus propios
esquemas de financiamiento.

La solucién al problema implica inversiones cuantiosas pero
también 1la bisqueda de alternativas que reduzcan los efectos
negativos de las aguas residuales. En ese sentido, las
posibilidades que tiene la construccién de plantas de tratamiento
de aguas residuales para su reGso constituyen una posikilidad muy
atractiva.

La autosuficiencia financiera de los servicios de agua
potable, drenaje, tratamiento y relso es una meta factible de
lograr si se incrementa la eficiencia en la captacién de ingresos
y se abaten los costos asociados al suministro de los servicios.
Esto .es, el usuario de los sistemas de agua deberia paéar
también el costo del tratamiento que se le da al agua que é&éste
usa como un servicio municipal y con esto lograr esguemas de
financiamiento para el tratamiento del agua. Lo anterior
repercutiria en un uso mas Veficiente y racional del agua puesto
que cosfaria mas. Sin embargo, es dificil alcanzar 1la
autosuficiencia sino se encuentran debidamente integrados los

aspectos técnicos, financieros, comerciales y administrativos.
Cconclusiones.
La construccién de infraestructura hidraulica requiere de

inversiones multimillonarias que en el caso de 1las redes

recolectoras tiene un efecto claro aungue no sucede asi con la
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disposicidén final. El tratamiento de aguas residuales es
atractivo cuando su costo compite con el de las aguas claras (de
pozo) Yy negras; por eso, deben buscarse esquemas de refiso gue
garanticen la recuperacién de la inversién. En este sentido, en
el Valle de México, las expectativas de crecimiento de la
poblacidén y los altos costos de abastecimiento generarén sin
duda, una gran demanda en los préximos afios.

En los préximos 20 afios se espera gque el incremento en la
demanda de agua potable sea de aproximadamente 20.8 m3/s, lo que
representa un incremento promedic anual de 1.04 m3/, aGn sin
tomar en cuenta la necesidad de limitar la sobreexplotacién de
los acuiferos que se estima en 29.5 mn3/s. Estas cifras implican
que aGn suponiendo una implementacién exitosa del los Programas
para el Uso Eficiente del Agua, sera necesario recurrir a nuevas
fuentes de abastecimiento para satisfacer la demanda.

Para tener una idea de lo gue cuesta, en términos de energia,
. proporcionar agua potable a la ZMCM mediante la importacién de
agua desde otras cuencas se puede agregar gque para cuando se
rebase el afio 2010, en esta zona se estaran desperdiciando 12,137
millones de kwh/afio por este concepto, lo que representa la mayor
parte del costo en exceso de 1'125,828 millones de pesos anuales.
La energia desperdiciada es equivalente a la preduccién de dos
plantas como Laguna Verde en Veracruz (Ref. 1.8).

En la actualidad se emplean alrededor de 62.5 n3/s de agua
potable, de los cuales es factible substituir por agua renovada
al menos 15.7 m3/s. En los seis escenarios se hacen propuestas

de reestructuracién para dicha substitucién que, progresivamente,
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implican un incremento anual en los sistemas de tratamiento.
Estos incrementos son razénables puesto que estdn al alcance de
la capacidad técnica y de inversién de nuestro pais.

En la figura 7.8 se puede observar que a medida en dque se
avanza en el tiempo, el escenario F es el gque reporta un costo
menor (2 pesos de Jjunio de 1991) dado el enfoque de reflso
intensivo del agua qué éste plantea. En la misma figura también
es observable gque aungque existe una modificacién entre los
escenarios C y D, los costos resultan los mismos y mé&s atn, el
escenario E se presenta un incremento en el costo del . uso del
agua por lo gque 1los escenarios gque a la larga pudieran
significar una disminucién en el costo del agua total consumida
en la ZMCM resultan ser los planteados en los escenarios By C, y
como Yya se menciond, el F significaria un ahorro de
aproximadamente 417.19 mil millones de pesos de junio de 1991 con
respecto al escenario A, 1lo cual; representa una cantidad
importante que podria ser empleada en algunas otras obras de
interés pliblico o bien, en la misma implantacién de programas de
investigacién en el &rea del tratamiento de aguas residuales, que
puedan redituar beneficios econémicoa adicionales. De cualquier
manera se considera que las perspectivas para la construccidén de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en la Zona
Metropolitana de 1la Ciudad de México son muy alentadoras

cualitativa y cuantitativamente.
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Recomendaciones.

-Intensificar 1la investigacién en los tratamientos avanzados
para disminuir su costo y para despejar dudas relativas al empleo
del agua renovada para consumo humano. Se debe tomar en cuenta
también gue un nuevo avance tecnolégico en materia de tratamiento
de aguas residuales podria significar un ahorro mayor en los
costos de construccién, operacién y mantenimiento de este tipo de
plantas.

-Incrementar los estimulos fiscales, tarifarios, juridicos y
reglamentarios para el reliso del agua.

—cantar‘con programas eficientes de seguimiento y control para
la vigilancia de las aguas tratadas.

-Regular, en la medida de lo posible, los caudales producidos
en las plantas de tratamiento, con el £in de que sean
aprovechados al maximo.

-Estudiar los costos sociales gque implica el hecho de empler
agua negra en el riego agricola, gque aunque estd restringido a
ciertos cultivos especificos para tratar de evitar dafios a la
salud de la poblaciébn que los consume, en realidad, a pesar de
todo; 1los generan; lo cual conlleva altos costos de asistencia
médica que deben tomarse en cuenta para evaluar econémicamente la

ventaja de emplear aguas negras pero con un tratamiento adecuado.
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-Elaborar un Manual de Construccién especializado en las
Plantas de tratamiento de aguas residuales con toda la
informacién necesaria para los especialistas en construccién,
dada 1la importancia que en el presente y futuro, tendran este

tipo de obras en la infraestructura del pais.

165



10.
1.1

1.5

BIBLIOGRAFIA.

Comisién del Plan Nacional Hidr&ulico.
“"Plan Nacional Hidr&ulico".
1981, SARH. México.

Comisién Nacional del Agua.

Subdireccién General de Administracién del Agqua.

"Programa Nacional de Saneamiento de Cuencas de la Replblica
Mexicana".

Gerencia de Calidad del Agqua, 1991, México,.

Comisién Sectorial de Infraestructura y Uso del Agua del
Coplade~DDF.
"Tratamiento y Reuso del Agua en el Valle de México".
g.D.F. Subcomisién de Tratamiento y Refiso del Agua, Agosto
e 1990.

Departamento del Distrito Federal.
Plan Maestro de Tratamiento y Reuso".
D.D.F. 1990, México.

Quadri de la Torre, G.

"Aguas Residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad

de México (Impactos y Perspectivas)". Fundacién Friedrich
Ebert. 1988, D.D.F. México.

Murillo, F. Rodrigo.

"Sobreexplotacién del Acuifero de la Cuenca del Valle de
México: Efectos y Alternativas".

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua", 1991. México.

Flores H. Francisco y Lesser, I. Manuel,.

"Mecanismos de Infiltracién y Contaminacién del Acuifero de
la ciudad de México".

Direccién General de Construccién y Operacién Hidra&aulica,
1990, México.

Kumate, Jesfis y Mazari, Marcos (coordinadores).
"Problemas de_la Cuenca de México".
Editado por el Colegio Nacional", 1990.

Jornadas Té&cnicas Franco-Mexicanas.
"E1l Agua".
1991, México.

Beraud, J. y Fougeirol D. (BURGEAP).

"Recarga de Acuiferos en México".

Informe de la Misién de Asesoria ante la D.G.C.O0.H. Agosto
de 1987, México.

Cortés, M. Juana E.

"Remocién de microorganismos en la infraestructurahidraulica
del DDR-063".

166



4.5
4.6
4.7

- 4.8

6.2

Memorias del VI Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, Qro., QRO. agosto de 1988, México.

Escalante T. Claudio A. et Al.

"Aguas Residuales y Plantas de Tratamiento"

Servicios Interdisciplinarios de Consultoria vy Tecnologia,
1987, México.

DEGREMONT.
"Manual Técnico del Agua®.
1930, Bilbao, Espafia.

vValiron,
“La réutilisation des Eaux Usées".
1986, Editions du BRGM, Paris, Francia.

Ford, Davis, L.

"Biological Proces to Remove Residual Materials from
Wastewater".

1991, University of Texas, E.U.A.

Brand, S. y Hawick K.
“"Environmental as Infraestructure".
1980, E.U.A.

Ing. Rubén Barocio R. Entrevistas personales.

Moreno Mejia Sergio )

Evaluaciodn T&cnica Econémica de diferentes fuentes
subterraneas y superficiales de suministro a la ZMCM.

Grigg, N.

Urban Water Infraestructure Planning, Management and
Operation".

J. Wilwey and Sons, 1986, E.U.A.

Murillo F., R.
"Recomendaciones para la obra civil de plantas de
tratamiento". Memoria del VII Congreso Nacional
"La ingenieria ambiental y la salud" Soc. Mex. de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental". Septiembre de 1990.
Graficas del Dr. Jorge Aguirre IMTA 1988
Graficas de la Ing. Teresa Kano Gutiérrez I. de I. UNAM.
Entrevista persohal con el Ing. Jorge Guasch de la DGCOH.

Entrevista personal con el Ing. Rubé&n Barocio, SISSA.rre

1 Constitucidén Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Ley Federal de Proteccién al Ambiente.
Ley Federal de Aguas.

167



6.5
6.6

4 Ley General de Salud.

Ley de Obras Ptblicas.

Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito
Federal.

SORCHINI, P. Hugo y FLORES, H. Francisco, Coordinadores.
"plan Maestro de Tratamiento y Reuso del Distrito Federal"
DGCOH, D.D.F. 1990.

Autores Varios

Estudios especificos para el Tratamiento y el ReGso de las
Aguas Residuales en la ZMCM.

DIPLASA, SGTE, SAPEGE. 1990-1991.

MORENO, M. Sergio.

"Evaluacién Técnico-Econbdmica de Diferentes Fuentes
Subterraneas y Superficiales de Suministro de Agua Potable
a la ciudad de México".

DGCOH, D.D.F. 1987.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
IX Censo General de Poblacibén y Vivienda, 1990.

COSS, B. Ranl.
"Anilisis y Evaluacidn de Proyectos de Inversidén"
Ed. LIMUSA, 1989.

THUESEN H. G. et al.

"Economic Engineering"
Ed. Prentice Hall, 1987.

168



	Portada
	Índice
	1. El Potencial de Tratamiento de las Aguas Residuales en la República Mexicana
	2. La Contaminación del Agua
	3. Acciones para la Reutilización del Agua Residual 
	4. Tratamiento de Aguas Residuales
	5. Criterios Generales y Constructivos para Optimizar el Costo del Agua Renovada
	6. Aspectos Legislativos con Relación al Agua Tratada
	7. Perspectivas de la Construcción de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 
	8. Discusión, Conclusiones y Recomendaciones
	9. Bibliografía



