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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas creados por el ser humano
es el de la contaminacién. El factor principal que ha contribuido
para que se produzca la contaminacidén es el desmedido crecimiento
de la poblacidn. '

En el afio de 1650, la poblacidén mundial era de 500 millones
de personas, con una tasa de crecimiento del 0.3% anual, lo que
provocd que la poblacidn se duplicara en 250 afios.

En 1970, la poblacién mundial era de 3600 millones de
personas, con una tasa de crecimiento del 2.1%; si se mantiene
esta tasa de crecimiento, la poblacidén se duplicard en 33 afios.

Antes del capitalismo, la tasa de natalidad apenas excedia
a la tasa de mortalidad, provocada por las pocas medidas
sanitarias que existian; - al presentarse una enfermedad, se
extendia tanto, que provocaba epidemias dificiles de controlar,
ocasionando una gran mortalidad entre los habitantes. Debido a
esto, el promedio de vida del hombre era de 30 afios; sin embargo,
al iniciarse el capitalismo se hizo necesario implementar mejores
medidas sanitarias de control, incrementando el promedio de vida
de los hombres, mejorando la productividad en las industrias,
causando una mayor explosidén demogrdfica, siendo ésta, el
causante principal de la contaminacidén, al existir mas desechos.

El aumento de la contaminacidén aparece relacionado con los
modelos de crecimiento econémico, validos para el desarrollo
industrial, con la aplicacidén de- los avances tecnoldgicos y el
proceso de urbanizacién que conduce a la creacidén de las grandes
ciudades.

El desarrollo de los paises con sus modelos econdmicos,
eleva el nimero de industrias que desechan sustancias
contaminantes.

Este desarrollo también se ha preocupado por la salud del
hombre, para lo que invierte grandes cantidades de dinero en
estudios biomédicos, que han ayudado a incrementar el periodo de
vida; en México, gque no es un pais desarrollado en toda su
‘capacidad, el promedio de vida es de 60 afos aproximadamente;
pero su desarrollo industrial, puede llegar a sobrepasar a los
estudios biomédicos, lo que seria de fatales consecuencias para
el ser humano, ya gque puede ocurrir gque, en un momento
determinado, el promedio de vida se vea disminuido por 1la
contaminacién ambiental.
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La contaminacién atmosférica se debe a que las industrias
desechan sustancias extranas al aire, gue en cantidades
considerables, hacen que el aire tenga una variacidén en su estado
normal, ocasionando molestias a las personas que inhalan estas
sustancias combinadas con el oxigeno.

Las fuentes de contaminacién del aire son: las industrias y
los motores de combustidn interna, como las mas importantes.

Otro tipo de contaminacién es el ruido; éste provoca serias

molestias a los hombres, particularmente a obreros que trabajan
en industrias.

La contaminacién del suelo, es uno de los problemas que se
debe tratar con mayor atencidén, ya que su contaminacién provoca
un desequilibrio ecoldgico; el agente contaminante mas peligroso
es la basura no biodegradable.

El agua es uno de los principales elementos para 1la
supervivencia del hombre. Pero con el desarrollo de las
industrias, la utilizacién del agua se hace 1ndxspensab1e en los
procesos industriales, utilizandose en la elaboracién y limpieza
de sus productos; que al desecharla, vertiéndola en 1los rios,
provoca el desequilibrio ecoldgico del mismo, por las sustancias
que lleva del procesamiento, lo que trae como consecuencia que

" las reservas acuiferas no se puedan utilizar y sea necesario

obtener este recurso en lugares inaccesibles y sus costos se
incrementen, resultando perjudicial a la economia de los paises.

Con este analisis, quiero seflalar uno de 1los muchos
problemas provocados por el hombre en el ambiente, ademds hacer
hincapié en la necesidad de establecer y mantener sistemas de
control de la contaminacién.

Desarrollgté el tema de gue es una necesidad el control de
la contaminacién para evitar un problema irreversible, con las
consecuencias que se puedan imaginar.

La necesidad de establecer sistemas de control de 1la
contaminacién del agua, es para ayudar a la naturaleza a
reestablecer el equilibrio ecoldgico que se estd perdiendo,
debido al ingreso de cada vez nuevos contaminantes en los cuerpos
de agua; desarrollaré asimismo la tesis de que estos sistemas
pueden y deben ser autosuficientes econdémicamente, y que no sean
una carga para las poblaciones y las industrias.

Espero que esta tesis ayude a comprender mas el problema de
la contaminacién del agua y las medidas que en lo futuro
deberemos de tomar, para evitar el desequilibrio ecoldgico en el
medio ambiente, en la medida en gque este equilibrio interfiera
en el bienestar d€l hombre. -
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CAPITULO I

CONTAMINACION DEL AGUA

I.1 CONTAMINACION DEL AGUA.

El agua es un liquido insipido, inodoro e incoloro, es un
compuesto quimico, sin embargo, el agua gquimicamente pura es un
liquido muy escaso y dificil de obtener, debido a que es un
solvente casi universal y en el cdal, la mayoria de 1las
sustancias son solubles hasta un cierto grado, lo que hace que el
agua se contamine facilmente por las sustancias que entran en
contacto con ella.

En la tierra, la mayor fuente de agua la constituyen los
océanos, y eventualmente todas las aguas regresan a ellos. El
ciclo que el agua sigue es el siguiente: A causa del calor solar
el agua se evapora ascendiendo hasta la superficie de depdsito
formando nubes cargadas de humedad, éstas se condensan al entrar
en contacto con corrientes de aire frio produciendo la lluvia.

La contaminacién ocurre desde el momento en que el agua
liguida alcanza el estado de vapor hasta que se descarga. La
naturaleza de la contaminacién depende de las caracteristicas del
territorio sobre el cual se forman las nubes, asi como de 1las
caracteristicas del lugar en que se precipite la lluvia.

Al caer 1la 1lluvia, esta se acumula formando corrientes
subterradneas o superficiales. De las corrientes se extrae el agua
dandole un tratamiento para hacerla potable y distribuirla a las
ciudades y poblaciones para su consumo.

Después de su utilizacidn, se caracteriza por tener
sustancias de desecho; a esta agua, se le conoce como agua negra,
que es agua fundamentalmente desechada por 1la poblac1on. Desde el
punto de vista de su origen, resulta de la combinacidén de 1las
sustancias de desecho arrastradas por el agua procedentes de las
casas habitaciébn, edificios, comercios, instituciones,
industrias, de las aguas subterrdneas, y de las precipitaciones
que se puedan agregar. El volimen del agua negra varia de acuerdo
con la poblac10n, y depende de muy diversos factores como son: la
construccidén de las alcantarillas, si la poblacidén es industrial,
o si se producen precipitaciones muy elevadas.




I.1.1 Origen de las Aguas Negras y de los Desechos.
Las aguas negras pueden ser originadas por:

a) Desechos humanos y animales

b) Desperdicios caseros

c) Manejo defectuoso y disposicidén de desechos sdlidos
d) Desechos industriales

e) Desechos Humanos y Animales. Son los residuos corporales
que llegan a formar parte de las aguas negras, mediante los
sistemas hidrduliccs de los bafios y en cierto grado de los
procedentes de los animales que van a dar a las alcantarillas al
ser lavadas. Estos desechos, son los mas importantes en lo que se
refiere a la salud piblica, porgque pueden contener organismos
perjudiciales para 21 hombre, por lo que su tratamiento seguro y
eficaz, constituye el principal problema de acondicionamiento de
las aguas para su disposicién. ’

f) Desperdicios Caseros. Proceden de 1las operaciones
domésticas de lavado de ropa, bafios, desperdicios de cocina,
limpieza y preparacién de los alimentos y lavado de la loza. Casi
todos estos, contienen jabones y detergentes sintéticos, que
generalmente contienen agentes espumantes y que son de uso comin
en 1las- labores domésticas. Los desechos de cocina tienen

-particulas de alimentos y grasas y forman una parte importante de
los desechos.

g) El1 manejo Defectuoso de las Aguas Pluviales. Las lluvias
depositan cantidades variables de agua en la tierra y gran parte
lava la superficie; esto hace que transporte polvo, arena, hojas
y todo tipo de basura. En algunas partes se deja que las aquas
lleguen a los desperdicios municipales formando parte de las
aguas negras. In otros lugares se colectan aparte para su
disposicidén y sin mezclarse con las aguas negras de la comunidad.
El caudal de las corrientes pluviales, depende de la intensidad
de las precipitaciones, la topografia y 1las superficies
pavimentadas.

Otro de los problemas que se tienen, es el de infiltracién
de aguas en el drenaje o alcantarillado, que es el dispositivo
por el cual se colecta el agua negra, este sistema es subterrdaneo
Yy en muchas ocasiones gqueda por debajo del nivel del agua,
fredtica, especialmente cuando sube debido a las precipitaciones
de agua. Como la junta de las secciones en la tuberia no estéan
bien selladas, existe la posibilidad de que se infiltre agua ya
que los drenajes funcionan por gravedad, cuando existen estas, el
voliimen es dificil de cuantificar ya que depende del tipo de
suelo, del alcantarillado, del nivel freadtico, de las
precipitaciones y de las condiciones climatoldgicas.

h) Desechos Industriales. Los productos de desecho de las
fabricas, son parte importante de 1las aguas negras de la



poblacién y deben tomarse las precauciones necesarias para su
eliminacién. En algunos lugares, se colectan estas aguas junto
con las aguas de desecho de la poblacxon para su tratamiento y
eliminacién final. Estos desechos varian por su tipo y voldmen,
ya que depende de la clase de productos de las fabricas.

En algunos casos, es un gran volimen y de muy variadas
caracteristicas por el tlpO de desecho, por esto, es necesario
apartar su recoleccién y disposicién. Los desperdicios
industriales pueden contener agentes corrosivos que ocasionan
daflos a los sistemas de drenaje, lnterflr;endo en la disposicién
final de las aguas negras, recomendando asi que se trate a estos
desechos, antes de verterlos a las aguas municipales.

1.2.—- DEFINICIONES

Anteriormente, se describieron 1los diferentes tipos de
aguas negras, ésta descripcidn se basdé en su procedencia. Para
poder describir el tipo de agua se dan las siguientes
definiciones:

AGUAS NEGRAS DOMESTICAS. Son las aguas gque contienen
desechos humanos y caseros, estas aguas provienen de =zona
- residencial donde casi no se efectila alguna operacidén industrial.

AGUAS PLUVIALES. Estan formadas por todos los
escurrimientos, normalmente los provenientes de las calles y
techos de las casas.

AGUAS DE DESECHO INDUSTRIALES. Son las aguas provenientes
de las industrias, pueden colectarse y disponerse alsladamente o
pueden formar parte de las aguas negras municipales.

I.2.1 Aspecto de las Aguas Negras

El agua negra es un liquido turbio que contiene material
orgdnico en suspensidén y solucién, cuando apenas se han mezclado,
a ésta se le denomina agua negra fresca, es de color gris con
olor muy caracteristico, parecido al moho, que no es
desagradable, Flotan cantidades de matéria fecal, trozos de
alimento, basura, papel y otros residuos. Con el transcurso del
tiempo el color cambia gradualmente a negro, desarrollindose un
olor ofensivo y desagradable, en este estado se le 1llama agua
negra séptica.

i
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I.2.2 Composicidén de las Aguas Negras

Las aguas negras estan compuestas de sdlidos dxsueltos Y.
suspendidos. La cantidad de sdélidos en el agua _ es pegueiia casi
siempre menor del 0.1% (1) en peso, pero este porcentaje
representa el principal problema para su tratamiento Yy
disposicién adecuada, el agua es sb6lo el vehiculo de transporte
de estos sdlidos; estos pueden estar disueltos, suspendidos o
flotando.

Los sblidos pueden ser organicos o inorganicos, se pueden
encontrar suspendidos o disueltos.

Los sélidos orgdnicos generalmente son de origen animal,
vegetal o sintético. Los de origen animal o vegetal, son 1los
productos de desecho, la materia animal muerta y los tejidos
vegetales. Los de orlgen sintético son sustancias que contienen
carbono, hidrégeno y oxigeno, combindndose con nitrdgeno fésforo
y azufre, formando grupos de proteinas, hidratos de carbono y
grasas, estos grupos estan sujetos a la degradacidén debido 'a la
actividad de las bacterias y de otros organismos vivos.

Los sdlidos inorganicos son sustancias inertes gque no estan
sujetos a la degradacidén; a estos se les conoce como sustancias
minerales siendo la arena, arcilla, grava y sales minerales del
‘abastecimiento del agua, que producen su dureza y contenido
mineral.

Por la cantidad de sdlidos en las aguas negras le da una
caracteristica denominada fuerza, debido a la cantidad de sdlidos
ozgénicos, asi como su capacidad de degradarse que es la parte
prxnc1pal de las aguas negras. A ‘mayor concentracién de sélidos
orgadnicos, corresponde mayor fuerza del agua negra. Definiendo,
el agua negra fuerte es la que contiene una gran cantidad de
sblidos, especialmente orgdnicos y el agua negra débil es la que
contiene menor cantidad de sdélidos.

Los sbélidos se clasifican de acuerdo con su aspecto fisico
como son: suspendidos, coloidales y disueltos, incluyendo en esta
clasificacién a los sdlidos organicos e inorganicos.

Los sb6lidos suspendidos son aquellos que se pueden ver a
simple vista, éstos se separan del agua negra por medios fisicos
© mecanicos como son: la sedimentacidén y la filtracidén. Estan
constituidos generalmente por un 70% de sbélidos organicos y por
un 30% de sdélidos inorganicos (2).

Los sélidos. suspendidos se pueden encontrar en las
siguientes formas: sedimentables y coloidales. .



Los sdlidos sedimentables estan constituidos por 1los
sb6lidos suspendidos cuyo tamafio y peso es suficiente para que se
sedimenten en un periodo de tiempo que generalmente es de una
hora, su resultado se expresa en mililitros de sdélidos por litro
de agua negra, © en partes por millén (ppm) se compon? ?n un 75%
de sdlidos organicos y un 25% de sélidos inorganicos. 3

Los sbélidos c¢cloidales suspendidos tiene una definicidn
indirecta ya que se basa en la diferencia de sdélidos totales y
los sdlidos sedimentables, estdn formados por una parte de
sblidos totales que no pueden eliminarse recurriendo a
tratamiento fisicos pero que no pasan por la capa filtrante de un
crisol de asbesto Gooch, su composicién es organica en dos
terceras partes e inorganica en el resto estdn sujetos a una
rapida degrada01on y son un factor importante en el tratamiento y
disposicidén de las aguas negras. .

Sdlidos disueltos, este término no estd bien definido ya
que  incluye muchos sélidos que estan en estado coloidal, 1la
definicidn mas exacta es: aquellos que pasan por la capa
filtrante de asbesto de un crisol de Gooch, el total de sbélidos
dlsueltos, esti [compuesto p?i un 40% de sélidos orgdnices y un

60% de sdlidos inorganicos. )

Los sdélidos totales son la totalidad de 1los sdlidos
organicos e inorganicos en sus tres formas: suspendidos,
coloidales y disueltos.

GASES DISUELTOS

Las aguas negras tienen pequefias concentraciones de gases
disueltos. Entre los gases mas importantes estd el oxigeno,
presente en el agua que se abastece a las poblaciones, y disuelto
en las aguas negras al ponerse en contacto con el aire. Este
oxigeno, conocido normalmente como oxigeno disuelto (0.D.) es un
componente importante de las aguas negras. Otros gases presentes
en el agua negra son: el bidxido de carbono, el nitrégeno y el

acido sulfhidrico. Aunque estos gases estan presentes en pequenas

cantidades su funcién es muy importante en la descomposxcxon Yy
tratamiento de los sdlidos en las aguas negras y ademas son
indicadores del tratamiento de ésta.



LIQUIDOS VOLATILES

Las aguas negras contienen liquidos volatiles, por lo
general son liquidos que hierven a menos de 100°C.

1.2.3 Composicién Biolégica de las Agquas Negras

Las aguas negras contienen innumerables organismos vivos,
la mayorla de tamafio microscdpico, es la parte viva de la materia
orgdnica que se encuentra en las aguas negras, Su presencia es de
suma importancia ya que se tendrid que determinar el tipo de
tratamiento de las aguas negras en funcién de estos organism0° Y
el éxito del tratamiento depende de su actividad. Estos organlsmo
pertenecen a dos tipos generales: bacterias y organismo mas
complejos.

Las bacterias son organismos vivos de tamafio microscdpico
formados por una sdla célula, su proceso vital es similar al de
los vegetales, éstas pueden ser mdviles o inmbdviles; las mdviles
se pueden transportar por si mismas, como todo organismo
necesitan alimento, oxigeno y agua, y sélo pueden vivir cuando el
medio ambiente les proporciona estos elementos.

Las bacterias son pardsitas y sapréfitas, las bacterias
‘parasitas viven a expensas de otros organismos porque necesitan
recibir el alimento ya preparado, estas bacterias tienen gran
importancia en el tratamiento de las aguas hegras ya que
provienen de los desechos del ser humano y de los animales, esto
puede provocar enfermedades al ser humano si son ingeridas por
medio del agua ya que no se pueden ver a simple vista.

Las bacterias saprdfitas se allmentan de materia orgéanica
muerta, desromponlendo loz sdélidos organicos. Sin las bacterias
sapréfitas no habria esta actividad y no se llevaria a cabo la
descomposicidn de los sdlidos.

Todas las bacterias necesitan oxigeno para su respiracién,
algunas de ellas sdélo toman el oxigeno disuelto en el agua a
egstos organismos se les conoce como organismos aerdbicos, y al
proceso de descomposicién de la materia por estos organismos, se
le denomina descomposicidén aerdbica. Esta descomposicidén se hace
en presencia del oxigeno sin que se produzcan olores ofensivos.

Otras bacterias no existen en presencia del oxlgeno
disuelto, este lo obtienen de  los sélidos orgdnicos e
inorganicos, a estas bacterias que obtienen el oxigeno a través
de 1los sblidos; se 1les 1llama- anaerobias, y al proceso de
descomposicién gue se lleva a cabo por las bacterias se le llama
proceso anaeroblok esta descomp051C1on de la materia se lleva a
cabo en ausencia del- oxigeno disuelto, provocando olores
desagradables.



En las relaciones de degradacién de la materia orgarica,
ciertas bacterias aerobias se adaptan a vivir sin oxigeno
disuelto; a éstas se les llama: bacterias aerobias facultativas,
inversamente, algunas bacterias anaerobias se adaptan a vivir en
presencia del oxigenc disuelto, se les denomina bacterias
anaerobias facultativas.

Ademds del oxigeno y alimento, las bacterias requieren de
una gran humedad para sobrevivir 1o cual queda totalmente
satisfecho al estar en un medio acuoso.

Para encontrar la eficiencia maxima en su €funcidn, las
bacterias requieren de wuna temperatura favorable son muy
susceptibles a los cambios de temperatura lo cual es directamente
proporcional al trabajo desarrollado que es efectuado por las
variaciones de la temperatura.

Cuando todas estas condiciones ambientales se mantienen en
forma adecuada y suficiente para el pleno funcionamiento de las
bacterias, la descomposicién de los sdlidos se lleva a cabo en
una manera ordenada.

Ademds de los organismos microscdpicos, se encuentran otra
‘clase de organismos vivos, que a diferencia de los primeros estos
pueden ser observados a simple vista, a estos organismos se les
llama organismos macroscdpicos y son de una gran variedad como
son: algunos insectos y gusanos.

El virus es otro tipo de organismo que estd presente en el
agua negra, no puedan ser observados por microscopios comunes su
importancia radica en que son los agentes que provocan las
enfermedades en el hombre ya que son muy dificiles de prevenir y
de tratar.

I.2.4 Cambios Quimicos en la Composicién del Agua Negra

La actividad de la vida bioldgica en las aguas negras
provoca muchos cambios en la quimica de los sélidos. Estos
cambios bioquimicos, producidos por el desarrollo bioldgico, no
solamente indican la actividad de los microorganismo sino que
miden el grado de descomposicién de los sbélidos y la eficiencia
de cualqguier proceso de tratamiento. :



En el tratamiento de las aguas negras la fuerza de gravedad
disminuye los sélidos suspendidos y en especial aquellos que
corresponden a los sblidos sedimentables, los cambios bioguimicos
producen una eliminacién de las moléculas de agua en los sdélidos
coloidales, Esta pérdida de agua hace que se aglomeren o floculen
formando sélidos sedimentables tanto orgénicos como inorgdnicos,
estos sblidos se conocen como lodos y arenas.

En la descomposicién anaerobia, el oxigeno es eliminado de
los compuestos complejos formando otros mas sencillo y estables.

Los sélidos organicos complejos agregados inicialmente al
agua, son compuestos del carbono en ¢ombinacién con otros
elementos como el azufre, f£bésforo, hidrégeno y otros; gque con
frecuencia son moléculas de agua intimamente ligadas. Cuando se
presenta el proceso de descomposicién aerobia, el oxigeno se
combina con estos elementos de manera que los productos finales
de los cambios bioguimicos son el bidéxido de carbono, agua,
nitratos, sulfatos y fosfatos.

Durante la etapa de descomposicién bioguimica, se forman

‘productos intermedios en estos productos se encuentran Aacidos

organicos e inorgdnicos; como el acido sulfhidrico, el metano, el
6xido de carbono, como los mas comunes. Son estos subproductos de
descomposicién los que  aparecen en las diferentes etapas de
tratamiento de las aguas negras especialmente, en la digestidn de
los sdlidos afectando el progreso de las reacciones de digestiodn.

Los productos intermedios de la descomposicién bioquimica
de los sdlidos organicos, son un buen indicador de la actividad

bioguimica asi como el grado y tipo de tratamiento que se
requiera.

En las siguientes figuras se muestran los diferentes
procesos gue debe de pasar la materia organica para gque se
produzcan productos aprovechables por la vida animal y vegetal,
se ilustran las diferentes etapas que debe de pasar la materia,
para que se vuelvan a aprovechar.
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Los tres ciclos ilustran la conservacién de la materia orgdnica
en la naturaleza. Los productos de la muerte se transforman en el
‘soporte de la vida vegetal y animal. El agua y el aire se
transforman en enormes depdésitos en los gque se almacena el
oxigeno, nitrégeno, bidxido de carbono y otros gases producidos
en una parte del ciclo, hasta que sean requeridos.
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En los cambios bioquimicos de las aguas negra, los gases
disueltos tiene un papel muy importante. Esto es facil de
comprobar con el oxigeno disuelto el cual, cuando estid presente
en las aguas negras o cuando se agrega a ellas, asegura el
desarrollo y las actividades de los microorganismos aerobios y
con esto el progreso de la descomposxcxon aerobia. Cuando se ha
agotado el oxigeno disuelto, los organismos son reemplazados por
una gran variedad de organismos anaerobios, dando origen a la
descompOSLclon anaerobia asociada a una rapida putrefaccién y a
la aparicién del color negro en el agua junto con malos olores.

Los cambios bioquimicos de las aguas negras se miden por
medio de. los analisis quimicos. De estos analisis se obtienen:
a.- La identificacién y medicidén de las reacciones bioquimicas.

b.- La identificacién y medicidén de los compuestos quimicos for
’ mados en las reacciones bioguimicas.

c.~ El grado y 1la velocidad de descomposicidén de los sdlidos
organicos.

d.- La eficiencia de 1los diversos métodos y dispositivos que
se usen en el tratamiento de las aguas negras.
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CAPITULO Il



CAPITULO II
VI. AGENTES CONTAMINANTES Y SUS EFECTOS

Un aumento en la contaminacidén del agua, de superficie, ha
sido acompanada por el aumento en la poblacién urbana y por la
industrializacién; debido a estos aumentos, los desechos de las
poblaciones y de las industrias, han llegado a tener una gran
variedad de agentes causantes de la contaminacién de los rios, de

los cuales 1los mas importantes son los desalojados por las
industrias.

La gran mayoria de los desperdicios industriales provocan
graves efectos en el agua en gue se vierte. Estos dafios dependen
del tipo de sustancias descargadas y de la cantidad, estos
desperdicios se clasifican de la siguiente manera:

1.~ Materias coloidales. Proceden del ©arbdén, de 1los humos
desalojados por 1las chimeneas y de los desperdicios del
lavado de los minerales, gue aumentan la turbiedad del agua
y d8ificultan 1la coagulacién y 1la filtracién con 1la
consecuencia del aumento en el costo del tratamiento.
2.~ Materias disueltas. Provienen del drenaje de las minas o del
agua salada de los pozos petroliferos, materias que

deterioran la calidad del agua aumentando los problemas de
su purificacidn.

3.~ Materias organicas vegetales y animales. Estas
pueden provenir de las refinerias de aziicar y de 1los
desechos de las curtidurias, estos desechos en suspensién,
aumentan el color, la turbiedad, el contenido de materiales
en suspensidén y de bacterias.

4.~ Sustancias organicas y minerales. Los fenoles contenidos en
los desperdicios de las fé4bricas de coque y de gas, las
soluciones de sulfito, desechados de las fabricas de papel,
que ocasionan olores y sabores desagradables, los compuestos
organ;cos de azufre, contenidos en los desperdicios de las
maquinas limpiadoras de lana.

5.~ Bacterias como el bacilo del Aantrax. Estos se pueden
encontrar en los desperdicios de las curtidurias, que son
nocivos para el ser humano.

6.- Otros componentes. Como los compuestos del plomo, arsénicos y
los cianurcs, producidos por la extraccidén del oro y el
cromo resultante de las operaciones de. chapeado Yy
fabricacidén, todos ellos peligrosos para el hombre.

materias

Ademads de estos desperdicios principales, existen otros que
causan efectos nocivos especificos. Entre estos se encuentran los
desperdicios de la descomposicién de la madera que ocasiona
sabores inconvenientes.
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Los desperdicios de los productos del maiz que provoca un
aumento de las bacter;as, olores y sabores indeseables. Los de
las tintorerias, que ocasionan sabores extrafios. Los desperdicios
de las fabricas de cartdn o de cuero artificial que aumentan la
cantidad de los sbélidos en suspensidén, Los provenientes de los
procesos de limpieza de los metales con &acido y del galvanizado
que retardan la coagulacidn. Y los desperdicios originados en las
lecherias y 1las plantas de productos lacteos ya Qque 1los
degperdicios sdlidos estan en estado coloidal o disueltos y su
demanda de cloro puede ser excesiva.

Los degperdicios del petrdleo y gas provocan en el agua olor
y color desagradable, cuando el petrdleo se derrama en el agua el
aspecto de esta se altera, se perciben olores y se obstaculizan
los procesos de coagulacién, sedimentacién y filtracidén. Asi
mismo, los desagies de agua salida de los pozos petroliferos
afectan el sabor del agua y 1limitan su utilidad para usos
industriales. :

El crecimiento de la industria del ptocesado del carbédn, que
origina una. gran cantldad de desperdicios 1liquidos, tiene una
remarcada  repercusién en el agua que al ser tratada con cloro
provoca sabores indeseables.

Las plantas industriales que provocan esta contaminacién son

-las fabricas de gas, las refinerias de petrdleo, las fabricas que

procesan la madera.

La temperatura del agua es muy importante en la
contaminacién. En muchos procesos industriales, se requiere agua
para su enfriamiento, esto ocasiona que la temperatura se eleve y
al desechar el agua sin un enfriamiento provocard la muerte de
los peces en los rios.

II.1 PRINCIPALES ENFERMEDADES PROVOCADAS POR AGUA CONTAMINADA

Las principales enfermedades provocadas por el agua
contaminada que no haya tenido tratamiento son la fiebre
tifoidea, el cdlera, la paratifoidea o salmonelosis, la
disenteria bacilar, la tularremia y la diarrea hemorragica. De
estas enfermedades las mas peligrosas son: la fiebre tifoidea y
el cdlera.

La fiebre tifoidea y el <cdblera, surgieron con mayor
frecuencia en las ciudades que se desarrollaron con la revolucidn
industrial, provocando una gran mortandad entre los habitantes.
La paratifoidea y la disenteria bacilar, son menos mortales que
las dos enfermedades anteriores, la tularremia y la diarrea
hemorragica son enfermedades que se presentan sin consecuencias
mortales.
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La forma de transmisibén de la fiebre tifoidea y el cdlera,
se descubridé hasta mediados del siglo XIX. De estas enfermedades
el cdlera es mads violenta en su inicio que es de uno a tres dias,
comparada con la fiebre tifoidea que es de dos a tres semanas y
con frecuencia el cdlera es mas fulminante en su desarrollo.

A principios de este siglo el principal foco epidémico del
cblera, estaba limitado sbélo a la India y al Pakistan Oriental,
donde se conserva su incidencia debido a que las condiciones
climatoldgicas son favorables, la densidad de la poblacidn es muy
elevada y porgque el abastecimiento del agua se hace por medio de
estanques superficiales situados en la periféria de la ciudad
donde los pobladores satisfacen sus necesidades de higiene; por
las condiciones salinas 1los valores constantes del pH, es
favorable para la supervivencia del vibrio del cdlera.

Debido a dque se agregaron des1nfectantes en el agua, se
redujo la incidencia de la fiebre tifoidea hasta llegar a su
desaparicién en las comunidades europeas y en el mundo
occidental.

De-la fiebre paratifoidea y la disenteria bacilar existen

.escasos registros, porque no se presentaron problemas mayores y

los brotes leves de esta enfermedad rara vez se reportaron.

Por otro lado, el namero y agresividad de los organismos
evacuados son generalmente menores que los de la fiebre tifoidea.
Sin embargo, el hombre comparte algunas especies paratificas con
los animales domésticos y puede haber contaminacidén provocada por
los animales o por el hombre mismo. Estas enfermedades
normalmente se encuentran en los alimentos.

La enfermedad de Weil o Ictericia hemorri&gica se atribuye a
personas que han nadado en canales © lagos contaminados, los
medios portadores de esta enfermedad son las ratas y los perros.

Las infecciones por protozoarios se transmiten por los
sistemas de distribucién de aguas negras, aungue se estima que el
108 de la poblacién es portadora de gquistes amibianos. Los
informes respecto a la incidencia de la am1b1a51s son de escasa
magnitud, entre las probables razones esti& el numero de quistes
desechados por los portadores y por el peso y tamafioc de éstos,
que contribuyen a su eliminacidén de las aguas negras en forma
natural por sedimentacién y filtracidén. Por lo general los brotes
se asocian con la invasidén masiva. de contaminantes.
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Infecciones por helmintos, los huevos y las larvas de las
lombrices intestinales pueden llegar a las corrientes acudticas
desde 1los portadores humanos. Estos huevos y larvas son
relativamente pocos, son organismos bastante grandes; debido a
esto las enfermedades producidas por los helmintos o lombrices
son esporddicas, ocurren en condiciones muy insalubres o por las
deficiencias en los sistemas de remocién de aguas negras. Estas
infecciones ocurren cuando se ingieren verduras crudas gque han
sido irrigados con agua contaminada, los pastizales también son
irrigados con esta agua y pueden contaminar el ganado y este al
ser humano.

Infecciones por virus, ademds de los virus de la hepatitis
gue ain no estd aislado, se conocen media docena de virus que son
excretados por personas infectadas. El aislamiento de estos virus
es comin durante los meses de verano, cuando las corrientes
tienen un nivel bajo. Sin embargo se ha ‘reducido el numero de
brotes provocados por ellos debido a su tamafio, se deslizan
facilmente en el agua, haciendo muy dificil su reproduccidén por
los problemas que tiene que enfrentar antes de su desarrollo.

Infecciones por contacto directo con el agua, si se toma en
. Tz s
consideracidén las enfermedades transmitidas por desechos humanos,
aguas negras y lodos de aguas negras, aumenta las distintas
.formas de diseminacién de las enfermedades entéricas y con ello
aumenta la lista de infecciones.
Las formas comunes de transmisién de las infecciones pueden
ser por:
l.- A través de vegetales y frutas contaminadas por heces, aguas
negras o lodos de aguas negras.

2.- Mediante los berros o moluscos que se han cosechado o almace
nado en agua contaminada con agua negra.

3.~ Por exposicidén al suelo contaminado por excremento humano.

4.~ Mediante toda clase de alimentos contaminados por las moscas,
y otros organismos que se alimentan con las heces fecales.

S.- A través de la leche y productos lacteos contaminados por
utensilios que se han lavado en agua contaminada.

6.~ Por los pescados y cangrejos procedentes de agua contaminada,
que se comen crudos y después de gue se salan.

7.- Mediante bafios y otra exposicién de agua contaminada.
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Otras formas de infeccidén se enlazan por:

a.- Tuberculosis. Con leche de vaca infectada, que bebid agua en
corrientes contaminadas que cruzan por pastlzales no
controlados por salubridad.

b.- Las Infecciones de ojos, cidos, nariz, garganta, en albercas
muy frecuentadas, aun cuando sus aguas estén bien

purificadas y que contengan cantidades apreciables de cloro
libre.

c.- Las enfermedades entéricas en general, con la falta de

setvxcxos para lavarse las manos. y a métodos primitivos de
remocién de excrementos.
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IX.2 DISPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS

Para poder establecer el tratamiento adecuado que se le
deberd proporcionar a el agua negra es necesario establecer las
condiciones en que se encuentra; para hacer de su disposicidn, la
mas segura posible. Todas las aguas negras tienen que ser
evacuadas, algunas se sujetan a diferentes tipos de tratamiento
antes de su disposicidn, mientras que otras, son dispuestas, sin
ningin tratamiento.

El tratamiento de las aguas negras es un proceso por el
cual, los sblidos que contiene el agua son separados
parcialmente, haciendo que el resto de los sdélidos organxcos,
compuestos muy putrescibles, queden convertidos en sdélidos
minerales u organicos relativamente establés; la magnitud de este
cambio depende del proceso del tratamiento empleado. Una wvez
terminado todo proceso de tratamiento es necesario disponer de
todos los liquidos y sélidos que se hayan separado.

Para la disposicidén final de las aguas negras, existen tres
métodos, que pueden ser: por ‘1rrlgac10n, disposicidn
.subsuperficial y disposicién por dilucidn.

La disposicién por irrigacidén, consiste en derramar las
aguas negras sobre la superficie del terreno, la cual se hace por
lo general, mediante zanjas de riego. Excluyendo la parte que se
evapora, la mayor parte se infiltra suministrando himedad vy
pequenas cantidades de fertilizantes para la vida vegetal. Este
método sbdlo es aplicable a pequefios volimenes de agua negra que
desechan poblaciones chicas y donde se dispone de la superficie
necesaria. En la ciudad de México, casi la totalidad de las aguas
negras se disponen mediante el riego.

Su mejor aplicacidén es para zonas Aaridas y semidridas en
las gque tiene un valor especial la humedad que se 1le pueda
proporcionar al terreno.

La disposicidén subsuperficial, consiste en hacer llegar las
aguas negras a la tierra por debajo de la superficie a través de
excavaciones. Usualmente, con este método sdlo se elimina las
aguas negras sedimentadas, proven;entes de las instituciones o
residencias en las que su volimen es muy limitado.
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La dxsp051clon por dilucidén consiste en descargar las aguas
negras en los rios. Esta descarga provoca la contaminacidén del
agua receptora. El grado de contaminacién depende de la diluciébn,
o sea, el volimen de agua negra vertido y de su descomposxc;on,
entre el volimen de agua gque se mezcla. Cuando su volumen es
pequeﬁo, de las agua negras, en comparacién con el agua receptora
el oxigeno disuelto presente en el agua receptora, es suficiente
para gqgue se produzca la descomposicidén aerdbica de los sdlidos
organlcos, sin embargo, aunque las aguas receptoras mantengan su
condicién aerdbica, la contaminacién estara presente. Pueden
invalidar el agua para ciertos usos.

En caso de que el oxigeno disueltc del agua receptora, no
sea suficiente para mantener la descomposicién aerdbica, se
verificard el cambio de condicidén a la descomposicién anaerobica,
y se pudrird la materia flotante que resulta con condiciones
indeseables. No es necesario que se considere el volimen Qe aguas
negras como critico, sino la cantidad de materia organica de
fadcil descomposicidédn que contengan las aguas negras. Por esto, es
que un determinando volumen de aguas negras, que han sido
tratadas para disminuir o eliminar la materia organlca pueden
descargarse en una superficie de agua natural sin provocar
condiciones indeseables, mientras que el mismo volumen de aguas
negras sin tratar pueden producir molestias.

I1.3 NECESIDAD DE TRATAR EL AGUA NEGRA

El problema de disponer de las aguas negras, fue
imponiéndose debido a que en su recorrido, arrastra y recoge los
productos de desecho de la vida humana. Antes los volimenes de
desecho de agua negra eran muy pequefios y su contaminacidén se
basaba casi exclusivamente a los desechos del ser humano.

Con el incremento de 1la poblacién se tuvieron que
suministrar volumenes mayores de agua, utilizdndola también para
arrastrar los desechos industriales. Incrementandose en
proporcion al aumento de la poblacidn, haciendo que los métodos
de disposicién de 1las aguas negras fueran insuficientes
provocando que se desarrollardn métodos de tratamiento antes de
ila dlSpOSlClOﬂ final de las aguas negras, tomando en cuenta para
su tratamiento la utilizacién que se le dari al agua tratada como
son:

a.- En los sistemas de enfriamiento de las industrias.

b.- Regar parques y jardines

c.- Limpieza de productos xntermedxos en la industria.

d.- Utilizacién de fuentes en la via publlca.

e.— Recreacidén en parques de diversidn, sin contacto primario o
directo,
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La planta de tratamiento de aguas negras, se dlseﬁa para
retirar de las mismas, la cantidad de sdélidos orgdnicos e
inorganicos, dejando el nivel de sélidos disueltos para 1la
utilizacién gue se dard al agua tratada.

El grado de . contaminacién necesario para realizar un
tratamiento, varia de un lugar a otro que se determina por los
.siguientes factores:

a.- La caracteristica y cantidad de sélidos acarreados por
las aguas negras.

b.- Reutilizacién.

c.—~ La capacxdad que tenga el terreno o el agua receptora para su
disposicién, verificando la dilucidédn necesaria de los sdlidos
de las aguas negras.

Después de evacuar el efluente de una planta de tratamiento,
quedan en ella aan sdlidos y el agua conténida en los lodos que
han sido separados, los cuales se deben de disponer en forma
segura y sin ocasionar molestias.

II.4 ASPECTOS LEGALES DE LA DISPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS

Los serios problemas involucrados en la disposicidn de
.las aguas negras y otros desperdicios por medios eficaces y
adecuados que eliminen toda molestia sin violar los derechos y el
bienestar de los individuos y de las comunidades, ha dado lugar a
que se establezcan leyes y reglamentos que gobiernen esta
disposicién.

En México, existe una legislacién desde 1971 (5) sobre 1a
contaminacién ambiental. El estado Mexicano ha dado muestras
claras de su deseo de controlar la contaminacién ambiental; estas
leyes se han modificado en los afios siguientes hasta 1977, cuando
se expididé la reforma a la contaminacién ambiental de México, que
dictamina:

CAPITULO PRIMERO, -

Articulo lo. Esta ley y sus reglamentos, regiran la prevenc10n y
el control de la contaminacién y el mejoramiento, conservacidén y
restauracidn del medio ambiente, actividades que se declaran del
interés piblico.

Articulo 2o0. Las disposiciones de esta Ley y sus reglamentos,
como medida de salubridad general, regiran en toda la Repiblica.

Articulo 3o0. Serd motivo de prevencién, regulacidn, control y
prohibicién por parte del Ejecutivo Federal, los contaminantes y
sus causas, cualesguiera que sea su procedencia u origen, que en
forma directa o indirecta, sean capaces de producir contaminacidén
o degradacién de sistemas ecoldgicos.
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Tomando en cuenta que las act1v1dades de prevencidén vy
desalojo de los contaminantes, se teglran por el Reglamento para
la prevencién y control de la contam1nac1on, asi como las plantas
de tratamiento, e investigacidn para prevenir, controlar y abatir
la contaminacidn.,

En esta Ley se contemplan la prevencidén y el control de la
contaminacién del aire, del agua y del suelo.

En el capltulo tercero, se informa de las disposiciones y
leyes que rigen la contaminacién de las aguas.

Articulo 1l4o0. Se prohibe arrojar a las redes de los colectores,
riog, cauces, cuencas, vasos y demds depdsitos de agua, asi como
la infiltracién en los terrenos; aguas residuales gque contengan
contaminantes, materias radiactivas o cualesquiera otra sustancia
dafiina a la salud de las personas, a la Elora, a la fauna o a los
bienes.

El articulo 150. dictamina: Que 1las aguas residuales, que
descarguen en todos los sistemas deberdn reunir las condiciones
para la prevencién de la contaminacidén de los cuerpos receptores,
la interferencia en los procesos de depuracidén de las aguas y las
modificaciones, trastornos alteraciones en los aprovechamientos y
en el funcionamiento adecuado de los sistemas.

Para la descarga de las aguas residuales, deberin
construirse las obras de purificacién que en cada caso la
S.A.R.H., en coordinacién con la $.S.A. y la S.I.C., en su caso,
consideren necesarias.

En los casos de la contaminacién de aguas, la SEDUE dara 1la
debida intervencidén a la S.S.A.

II.4.1 REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA

En el capitulo primero, se dan las disposiciones generales que

"~ las industrias deben acatar, brindandoseles todas las facilidades

posibles, para gque se pueda establecer un control en los
efluentes desechados por éstas, y de el establecimiento de
medidas fiscales para la prevencidédn de la contaminacién del agua.

El cCapitulo Segundo, trata de la prevenc1on de la contaminacidn
asi como del control, fijando los limites maximos gque pueden
tener los efluentes para su descarga. Asi como la calidad del
agua para su utilizacidn.
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Los Limites médximos tolerados para la ‘descarga de

Aguas
Negras, son:
I.- Sblidos sedimentables 1.0 ml/1.
II.- Grasas y Aceites - 70 mg/1.

III.- Materia flotantes Ninguna que pueda

ser detenida por
malla de 3 mm. de
claro libre cuadrado

IV.- Temperatura 35° C.

V.~ Potencial hidrégeno pH 4.5 - 10.0

Este articulo nos da la clasificacién de las corrientes y
de los cuerpos receptores en funcién de sus usos, ésta
clasificacién va de la clase D-I a la clase D-IV; ademas no en
todas las clasificaciones influyen todos los parametros.
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CAPITULO III
CONTROL DE LA CONTAMINACION DE AGUAS

En el capitulo anterior se describieron los materiales de
desecho, los efectos y enfermedades causadas y las normas due

debe de cumplir el agua para su utilizacién. En este capitulo se
defxnx:an los mecanismos de control que se pueden llevar a cabo,
asi como los examenes que se deben hacer para que el agua sea
tratada y acondicionarla para su reutilizaciédn.

III.1 MECANISMOS DE CONTAMINACION

La contaminacién del agua por las aguas residuales o por
otra sustancia contaminadora, pone en movimiento un ciclo bien
definido de acontecimientos. Aungue son dificiles de observar en
el agua estancada por la rapida sucesidén de cambios y porque no
se logran ver cuando el movimiento de las olas las oculta, las
distintas fases de este ciclo son evidentes en los rios, donde
“cada aspecto del fenémeno, tiene lugar en una zona mas o menos
definida que se puede localizar  en tiempo y espacio desde el
punto de origen de la contaminacidn. Este ciclo muestra 4 fases
que se definen como zona de degradacién, zona de descomposicidn
activa, -zona de recuperacién y zona de agua limpia. Aunque estas
.zonas estan sujetas a grandes variaciones que dependen de las
condiciones climatoldgicas e hidrolégicas del momento, la
relacidén entre ellas es constante.

ZONA DE DEGRADACION. En esta zona, las cualidades fisicas y
quimicas del agua sucia estan rebajadas y las formas superiores
de vida son sustituidas por formas inferiores y mds tolerantes a
la degradacién de 1las condiciones del agua. Esta 2zona, se
localiza cerca de los puntos de descarga de los dtenajes que
conducen 1los desperdicios organicos. Segin Sutter, el 1limite
inferior de 1la 2zona puede definirse aprOfiTadamente por 1la
cantidad de oxigeno disuelto que debe ser 45% de saturacidén en
las temperaturas de verano.

La zona de degradacidén, es mds pronunciada en pequefias
corrientes que sufren una ligera dilucidn, que en las grandes
corrientes donde la dilucién es mads notable.

ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA. Esta zona se caracterlza por
la ausencia de oxigeno disuelto y por -las condiciones sépticas
gue se desarrollan se dxstlnguen por su color gris negro, olores
desagradables debido al sulfuro de hidrégeno, depdsito de lodo
negro y grisaceo, bastante pegajoso y burbujas de gas; estas
condiciones de descomposicidén activa tiene como caracteristica la

descomposicién anaerobia con aumento del bidxido de carbono y
amoniaco.
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ZONA DE RECUPERACION. Esta zona tiene una actividad inversa
al de la zona de degradacidén, tiene una mayor extensidn
fisicamente, se distingue por su gradual clarifieacidén, el cambio
de los depos1tos de lodos y la ausencia de las burbujas de gas,
aumenta el oxigeno disuelto hasta el punto de saturacién,
disminuye el contenido de bidéxido de carbono, aumenta la cantidad
de nitritos y nitratos, las bacterias disminuyen en numero a
medida que desaparece la provisién de alimentos y empiezan a
desarrollarse los protozooarios.

ZONA DE AGUA LIMPIA. Las caracteristicas de la zona de agua
limpia son casi iguales a las de las aguas limpias naturales. Ya
que recuperaron su aspecto atractivo, estas aguas soportan otra
vez la vida animal y vegetal, que son normales en la corriente
que soportan sélo la contaminacidén natural. En esta zona, las
bacterias aerdbicas y otros organismos microscdpicos vuelven a
aparecer y las condiciones son apropiadas para la vida de peces
comestibles.

1II1.2 MEDICION ANALITICA DE LA CONTAMINACION

. Antiguamente, la forma de analizar el agua era por las
formas que presenta el n1trogeno, derivado de 1las impurezas
organicas y del grado de oxidacién de estas impurezas, como el
contenido de amoniaco es mas elevado en el punto de descarga y
como las formas oxidadas de nitritos y nitratos, aumentan a
partir de este punto con la distancia, las determinaciones de
estos componentes proporcionan una medida de la contaminacién
directa y relativamente facil de obtener.

Aunque este sistema es muy util, ha sido desplazado por ‘los
nuevos y mas refinados procesos de la quimica del agua, de 1la
bacterioclogia y de la biologia.

En la aplicacién de estos nuevos métodos, se ha adoptado la
costumbre de considerar a los componentes inorganicos como de
menor importancia que los componentes gaseosos Yy organicos,
partiendo de la base fundamental de que 1los componentes
inorgdnicos no se ven alterados por 1la contamxnacxon del agqua,
las determinaciones de la demanda bioguimica de oxigeno y del
oxigeno disuelto, junto con la cuenta,de bacterias y los estudios
sobre el plancton, forman 1la técnica para la emisidén de 1la
contaminacién; cada uno de los procedimientos aborda el problema
de la medicién desde un angulo diferente aungue relacionado con
las demds.
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Comoc parte de esta técnica, la observacidén del equilibrio
del oxigeno puede considerarse como la aportacién relativamente
recxente al desarrollo de la quimica del agua. La demanda de
oxxgeno no trata de medir directamente un componente orgénico
especifico, se ocupa solamente de la tendencia que tienen estos
componentes a descomponerse y oxidarse en presencia del mismo.

La utilidad de la cuenta bacteriana, se basa en el hecho de
gque las bacterlas se reproducen rapxdamente y ademas se nutren de
material organico, por esta razon. la presencia de estos
organismos en gran numero es un signo de contaminacidn organxca
originada normalmente por los desechos. Y aunque estos andlisis
no distinguen entre bacterias aerobias. y anaerobias, las
determinaciones del nﬁmero total de bacterias que se desarrollan
en gelatlna a 20°C, del numero total que crecen en el agar a 37°C
y del nUumero total de coliformes presentes, dan una informacién
muy valiosa en cuanto a la contaminacién de una fuente de
suministro de agua. Una importancia especial como medida de la
contaminacidén cualitativa y cuantitativa, es la determinacién de
los organismos coliformes que generalmente se consideran de
origen fecal e indican la probable presencia de organismos
patogenos de la fiebre tifoidea, de la disenteria y de otras
enfermedades transmisibles por el agua.

Los estudios biolégicos son indicadores valiosos de

.contaminacién porque los organismos que componen el plancton son

sensibles a los cambios que ocurren en su ambiente. La existencia
en el agua de protozoos ciliados y flagelados, organismos
contaminadores z sépticos, que se nutren de bacterias vy
desperdicios organicos de los drenajes, la existencia de algunos
crustaceos, que se alimentan de animales y plantas en
descomposicidn, son indicadores de la calidad del agua.

La interrelacién de estos aspectos en la medida de la
contaminacidén, nos muestran la proliferacidén de microorganismos
en el medio ambiente.

B

III.3 ANALISIS DE AGUAS NEGRAS

La razon basica para analizar el agua y aguas negras, es la
determinacién del tratamiento necesario a seguir. Las pruebas de
laboratorio sdélo proporcionan una parte de los datos necesarios,
éstos deberan acompariarse de analisis de campo y observaciones.
Los examenes de laboratorio muestran la condiciones del agua
cuando se tomd la muestra, para lo cual se deberdn proporcionar
los anilisis de campo asi como una serie de pruebas de
laboratorio.



Las pruebas de laboratorio se realizan para obtener 1los
siguientes datos:

a) Determinacién de las caracteristicas del agua sin tratar,
de modo que se puedan tomar las medidas necesarias para su
tratamiento mediante los métodos mas econdémicos y efectivos.

b) Para medir la efectividad del tratamiento en forma de que se
proporcione el agua para su fin especifico.

c) Proporcionar una base para la estimacidén del costo de trata-
miento, de tal manera, que se puedan hacer comparaciones con
otras plantas ya instaladas.

Generalmente las pruebas incluidas en el analisis de aguas
negras, estan dentro de las siguientes categorias que se
superponen en mayor o menor grado.

1.- Pruebas gque miden o reflejan la concentracién de las aguas
negras.

a.- Material sélido en sus diferentes estados: sblidos
totales en suspensién, disueltos y sedimentables
grasas y en el caso de 1los efluentes de plantas,
turbidez.

b.- Pruebas para materia organica y para 1la ofensividad
potencial de las aguas residuales; componentes
volatiles de 1los sdlidos en suspensidn, disueltos y
sedimentables, demanda bioqguimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DPQO), sulfuros, nitrdégeno
organico, olor y grasas.

Estas pruebas miden la concentracién de las aguas negras en
relacidn con los sbdlidos y materia organica.

2.- Pruebas que miden la composicién de las aguas negras con
respecto a las sustancias especificas.

a.- Para las diversas formas de nitrégeno amoniacal,
organico (Kjeldahl), nitritos y nitratos.

b.- Para fosfatos y otras sustancias fertilizantes.

c.- Para oxigeno disuelto, cloruros, sulfuros, acidez y
alcalinidad.

d.- Para radiactividad y sustancias radiactivas.

e.~ Bioensayos para residuos tdéxicos agudos.
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3.~ Pruebas que miden la condicion del agua negra y que explican,
el proceso de la descomposicién de las sustancias orgdnicas
en las aguas residuales, efluentes y receptoras.

a.- Fisicas, quimicas y bioguimicas, OD, DBO, DQO, sulfuros,
olor, nitrégeno en sus diversas formas, valor de pH y
temperatura.

b.- Bioldgicas, crecimiento de indicadores microscdpicos y
macroscépicos de contaminacién y bacterias.

4.- Pruebas referentes a los procesos de tratamiento.

a.— Comunmente para la remocién de sélidos en suspen-
sién y sedimentables, para la DBO y DQO, y para el
nitrégeno en sus diversas formas.

b.- En conexidén con la desinfeccidén para la demanda de
cloro, valor de pH, y cloro activo, asi como andlisis
bacteriolégicos. .

c.- Para los efluentes sdlidos en suspensidén, 0D, DBO, DQO.

"5.~ Pruebas funcionales como:

a.- Demanda de Cloro

b.- Para DBO, que indica los requerimientos de oxigeno de
los efluentes y 1la degradacién de 1las sustancias
especificas como los detergentes sxntetlcos.

c.— Para la velocidad de la demanda de oxigeno de las aguas
negras.

d.- Para la coagulacidén éptima.

e.-~ Para la desalinacién por intercambio idnico en

renovacién de aguas.

El alcance de las pruebas empleadas en el examen de las
aguas es muy amplio, los usos del agua son miltiples y 1la.
naturaleza de la materia residual descargada en ella es variable,
muchas de estas pruebas estdn interrelacionadas y proporcionan
informacién sobre las otras.

Sin embargo no existen reglas fijas para la interpretacidn
de estas, la aptitud esencial que distingue a los ingenieros
sanitarios de otros ingenieros civiles o hidraulicos, es la de un
conocimiento amplio sobre:

I.- La composicién del agua en la naturaleza, el significado y
tratamiento de sus componentes y,
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IT.- Las condiciones impuestas sobre el agua Yy sus miltiples
constltuyentes por la prec1pltacxon, el escurrimiento y 1la
filtracidén; la purificacién y contaminacién natural; 1la
captacidén, purificacién, distribucién y uso como agua; la
captacién, tratamiento y disposicién como agua residual.

IITI.4 METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS

La disposicién satisfactoria de las aguas negras depende
del tratamiento previo. Este tratamiento se hara de acuerdo con
las pruebas de laboratorio y analisis de campo, en funcidn de la
utilizacién que se le vaya a dar.

El tratamiento de 1las aguas negras es el conjunto Qe
recursos por medio de los cuales, se verifica la autopurificacidn
de un rio dentro de un area limitada.

Los tipos de tratamiento a sequir se pueden clasificar en
los siguientes procesos:

l.- Tratamiento preliminar, sirve para proteger el equipd de
bombeo y hacer mas faciles los procesos siquientes del
tratamiento. Estos dispositivos estan destinados a eliminar
los sbdlidos mayores o flotantes, y para la eliminacién de
cantidades excesivas de grasa.

Para eliminar estas sustancias se utilizan los siguientes
dispositivos:

a) Rejas de barras o cribas ‘finas

b) Desmenuzadores, ya sea de molinos, cortadoras o
trituradoras.

c) Desarenadores

d) Tanques de preaeracidn.

2.- Tratamiento primario. En este se separan la mayoria de los
s6élidos suspendidos en las aguas negras mediante el proceso
fisico de asentamiento en tanque de sedimentacidén. Cuando
se agregan ciertos productos quimicos en 1los tanques
primarios, se eliminan casi todos los sdlidos coloidales
asi como los sedimentables.

El proposxto fundamental del tratamiento primario consiste
en disminuir la velocidad de las aguas negras para que puedan
sedimentarse los sdlidos. A estos dispositivos se les conoce como
tanques de sedimentacidén y se dividen en:
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1.- Tanques de sedimentacidén simple con eliminacidn
mecanica de lodos.

2.- Tanques sépticos

3.- Tanques de doble accién, como los de Imhoff

4.- Clarificacidén de flujos ascendentes con eliminacidén me-
canica de lodos.

Cuando se emplean productos gquimicos se utilizan otras

unidades auxiliares como:

3.~

a).- Unidades alimentadoras de reactivos
b) .- Mezcladoras
c).- Floculadores

Tratamiento secundario.’ Este tratamiento debe hacerse
cuando las aguas negras todavia contienen sélidos organicos
en suspensién, los que se puedan asimilar por las aguas
receptoras, sin oponerse a su uso normal adecuado; este
tratamiento depende de los organismos aerobios, para 1la
descomposicidn de los sélidos orgdnicos hasta
transformarlos en sélidos inorganicos.

Los dispositivos que se utilizan para el tratamiento

secundario son:

a).- Filtros goteadores con tangues de sedimentacidn
secundaria.

b) .~ Tanques de aeracién.
1.~ Lodos activados con tanques de sedimentacién

simple y

2.- Aeracidn por contacto.

c).—- Filtros de arena intermitente.

d).- Tangques de estabilizacién

Cloracién. Este método se utiliza para muy diversos
propésitos, generalmente se aplica el cloro con los
siguientes fines:

a) Desinfeccidn o destruccidn de organismos patdgenos
b).- Prevencidén de la descomposicidén de las aguas negras
para:
l.- Controlar el olor
2.- Proteccidén de las estructuras de las plantas
c).~ Como auxiliar en la operacién de la planta para:
1.~ La sedimentacién )
2.- En los filtros goteadores
3.~ El abultamiento de los lodos activados
d).- Ajuste o abatimiento de la DBO
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5.~ Tratamiento de lodos. Estan constituidos por los sdélidos que
se eliminan en 1las unidades de tratamiento primario y
secundario, junto con el agua que se separa con ellos. Estos
desechos se deben eliminar de alguna forma. Cuando se puede
hacer una disposicién adecuada de ellos, no es necesario
tratarlos, pero generalmente , se les debe de tratar por no
tener espacio para su disposicidén sin provocar condiciones
inconvenientes., Este tratamiento tiene dos objetivos; el
primero es, eliminar parcial o totalmente el agua que
contienen los lodos; y el segundo, es que se descompongan
todos los sélidos organicos putrescibles transformindose en
sélidos minerales o sbélidos organicos relativamente
estables, esto se logra con dos o mas de los siguientes
métodos:

Espesamiento

Digestidén aerobia o anaerobia, esta Ultima con o sin
aplicacién de calor ’

Secado de lechos de arena cubiertos o descubiertos
Acondicionamiento con productos quimicos
Elutriacién

Filtracidén al vacio

Secado aplicando calor

Incineracién

Oxidacidén humeda

Flotacién con productos quimicos y aire
Centrifugacidn

o
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1IX.4.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR

, REJAS O CRIBAS DE BARRAS. Estan formadas -por barras
espaciadas desde 2 hasta 15 cm., generalmente tienen claros de
2.5 a 5 cm., se deben instalar con un Angulo. 45 a 60° con la
vertical, su limpieza es manual o por rastrillos automaticos.

Los sélidos separados se eliminaran enterrandolos o
incinerandolos; o se trituran y reintegran a las aguas negras.

CRIBAS FINAS.- son cribas de 3mm. de abertura, las cribas
pueden ser de bandas, discos o tambor. Se utilizan generalmente
para los desechos industriales, pero no se consideran adecuadas
para el tratamiento de las aguas negras.

DESMENUZADORES. Los molinos, cortadores y trituradoras,
sirven para romper o cortar los sbélidos, hasta un tamafic que
permitan ser reintegrados a las aguas negras, sin peligro de
‘obstruir las bombas o tuberias que puedan afectar los sistemas de
tratamiento posteriores.
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DESARENADORES.- Las aguas negras contienen relativamente
grandes cantidades de sdlidos inorganicos, esta cantidad es muy
variable y depende de muchos factores; pero principalmente si el
colector es del tipo sanitario o combinado. Las arenas pueden
dafiar las bombas por medio de la abrasidén y causar serias
dificultades operativas en los tanques de sedimentacidn.

Los desarenadores, se disefian generalmente en forma de
grandes canales, en éstos se disminuye la velocidad para gque se
depositen los sdélidos inorgdnicos manteniéndose en suspensidén el
material organico.

Estos se disefan para gque su limpieza sea manual o
mecanica. En la limpieza manual se provee de un espacio para el
almacenamiento de las arenas depositadas, ,los desarenadores para
plantas de tratamiento de agua negra gque provienen de un
alcantarillado combinado, debe de tener como minimo 2 unidades
para cuando su limpieza sea manual o una unidad de limpieza
mecanica provista de una derivacidén auxiliar.

Se puede disponer de cierta variedad de unidades de
limpieza mecanica que elimine las arenas por medio de cangilones
estando en operacién normal el desarenador. Estas unidades
‘requieren de menor espacio para el almacenamiento de las arenas,
gue las unidades de operacion manual.

Lavado de las Arenas. Las arenas contienen materia orgénica
en pequefia proporcién que se descompone y origina malos olores.
Para que se facilite su eliminacién, la materia organica es
eliminada de las arenas por medio del lavado, regresando ésta a
las aguas negras.

CANTIDAD DE ARENAS. Esta cantidad depende del tipo de
sistema de alcantarillado, del estado de sus lineas y de otros
factores. Las aguas negras estrictamente domésticas que se
colectan en alcantarillados bien construidos, contendran muy poca
arena mientras que las aguas negras combinadas arrastraran
grandes volumenes de arena en épocas de fuertes temporales.

OPERACION: Los desarenadores de limpieza manual que se usen
con aguas negras combinadas, deben limpiarse después de cada
temporal fuerte. En condiciones normales de trabajo deben asearse
cuando las arenas llenen del 50 al 60% de su capacidad.

Cuando se usen unidades de limpieza mecanica, deben

limpiarse a intervalos regulares para evitar una carga indebida
sobre el mecanismo de limpieza.
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ELIMINACION DE MATERIAL., El material retenido en las rejas
y el desarenador se descomponen rapidamente produciendo olores
desagradables, este material se debe recolectar en botes
cubiertos Jjunto a las cribas retirandose diariamente para
enterrarse o incinerarse. -

Las arenas que contengan mucha materia organica pueden
enterrarse para impedir las molestias que ocasiona su olor.

TANQUES DE PREAERACION. A veces se procura una preaeracién
de las aguas negras, es decir una aeracidén antes del tratamiento
primario para lograr:

l.- Una mayor eliminacién de los sbélidos suspendidos en los
- tanques de sedimentaciédn.
2.- Ayudar a la eliminacidén de grasas y acextes que
arrastren las aguas negras.
3.- Refrescar las aguas negras sépticas, antes de darle un
tratamiento.
4.~ Disminuir la demanda bioquimica de oxigeno.

1I1.4.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Los dispositivos que se utilizan en el tratamiento
p;imario, estan disenados para retirar de las aguas negras 1los
s6lidos organicos e inorganicos sedimentables.

Los principales dispositivos para el tratamiento primario
son los tangues de sedimentacidn algunos de los cuales, tienen la
funcién de descomponer los sélidos orgdnicos sedimentados.

TANQUES DE SEDIMENTACION SIMPLE. Su funcidn principal es la
de separar los sdlidos sedimentables de las aguas negras mediante
la sedimentacidn, teniendo que desalojarlos en intervalos cortos
para evitar la descomposicién de éstos o la formacién de gases.

Los sdélidos pueden acumularse en tolvas o en el punto mas
bajo  del tanque donde se remueven por bombeo o presién
hidrostatica.

TANQUE. SEPTICO. El1 tanque séptico, es uno de los mas
antiguos dispositivos de tratamiento gque se han utilizado su
diseno, mantiene a las aguas negras a una velocidad baja y en
condiciones anaerobias en un periodo de 24 hrs. como maximo,
durante el cual, se efectia la eliminacién de los sdlidos
sedimentados; estos se descomponen en el fondo del tanque,
produciendo gases que arrastran a los sdélidos obligandolos. a
salir a la superficie; permaneciendo en una capa llamada "nata"
hasta que escapa el gas y vuelve a sedimentarse.
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Debido a los grandes periodos de retencién y a la mezcla
con los sblidos, las aguas negras salen en un estado séptico que
dificulta el tratamiento adecuado.

TANQUES DE DOBLE ACCION. Estos tanques 'se idearon para
corregir los defectos del tanque séptico de la siguiente forma:

1.- Impedir que los sélidos que se han separado de 1las
aguas negras se mezclen nuevamente con ellas,
permitiendo la retencién de éstos sdlidos para la
descomposicién en la misma unidad.

2.- Proporcionar un efluente aceptable para un tratamiento
posterior.

El1 contacto entre las aguas negras y los lodos que se
digieren anaerdbicamente, queda practicamente ellmlnado y
disminuye el periodo de retencidén en el tanque.

Los tanques ma&s utilizados son: E1 tanque Imhoff y el
tanque de sedimentacidén simple.

II1.4.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

En muchos casos resulta adecuado el -tratamiento primario
‘con la eliminacién de un 40 a un 70% de sdlidos suspendidos y la
disminucién del 70 al 90% de 1la DBO, asi como la eliminacién del
material flotante de las aguas negras. Sin embargo si el
tratamiento primario no es suficiente, existen varios métodos de
tratamiento secundario que pueden aplicarse; entre ellos los mas
comunes son: los filtros goteadores y los lodos activados; estos
dependen de 1los organismos aerobios para llevar a cabo 1la
descomposicidn, existiendo en estos métodos una diferencia.

En los filtros goteadores, los organismos estan adheridos
al medio filtrante y hacia ellos va el material organico, en
cambio, en los lodos activados, son los organismos los que llevan
la materia organica a las aguas negras. En estos casos, el éxito
se basa en mantener las condiciones aerobias ambientales
favorables para el ciclo de vida del organismo y en controlar la
materia organica que descomponga.

Como los filtros goteadores sélo alteran las
caracteristicas de los sbélidos de las aguas negras, el efluente
contiene sdlidos suspendidos que se deben eliminar, antes de que
se disponga de é1 por descarga en aguas receptoras. Para esto, se
utilizan los tangues de sedimentacidén secundaria, semejante a los
utilizados en el tratamiento primario.
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El proceso de 1lodos activados, se emplea generalmente
después de la sedimentacidén simple. Las aguas negras contienen
sdlidos suspend;dos y coloidales de manera gue, cuando se agxtan
en presencia del aire los sdélidos suspendidos  forman nicleos
donde se desarrolla la vida bioldgica, pasando gradualmente a
formar particulas mas grandes de sdlidos gue se conocen como:
lodos activados.

El proceso de lodos activados consiste en:

1.-

5.~

Mezclado de lodos activados con las aguas negras a
tratar (licor mezclado). Es importante que los lodos
activados recirculados se mezclen bien con las aguas
negras, esto se realiza generalmente agregando 1los
lodos a las aguas negras en la alimentacién del tanque
de aeracidén donde la agitacién produce un mezclado
rapido y satisfactorio.

Aeracién y agitacién del 1licor mezclado durante el
tiempo necesario. Con la aeracién se obtiene el
mezclado de los 1lodos recirculados con las aguas
negras, mantener los lodos en suspensién por 1la
agxtac16n de la mezcla, y el suministro de oxlgeno que
se requiere para la oxidacidén biolédgica. El1 alte se
agrega generalmente por el sistema de aeracién por
difusidén, por presidén o meclnica.

Separacién de los lodos activados del 1licor mezclado.
Antes de disponer de las aguas negras tratadas con
lodos actxvados, es necesario separar el lodo activado.
Esta separacidén se realiza en tanques de sedimentacién
secundaria o final, estos tangques son similares a los
utilizados en la sedimentacidén primaria.

Recirculacién de 1la cantidad adecuada de los lodos
activados para su mezcla. La cantidad de lodos
utilizados en el tangque de aeracién debe ser 1la
suficiente para producir la purificacién deseada en el
tiempo disponible para su aeracién, debido a las
variaciones en las caracteristicas y concentracidén de
las aguas negras la cantidad de 1lodos. recirculados

varia entre 10 y 50% del volimen del agua negra a
tratar.

Digposicién del exceso de lodos activados. E1 exceso

de estos lodos se trata y dxspone Junto con los lodos
de los tanques de sedimentacién primaria.
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LAGUNA DE OXIDACION

Son estructuras sencillas de tierra abiertas al sol y aire.
Aparte de las lagunas de almacenamiento en industrias donde se
colecta el agua residual para su disposicidén, existen otras
lagunas que se definen como:

1.- Lagunas Aerobicas; son en 1las que las sustancias
degradables, suspendidas y disueltas, se estabilizan
por la accién microbiana aerdbica en 1la que se
introduce oxigeno por fotosintesis o por aeracién
mecanica.

2.~ Laguna Anaerdbica; son en las que las sustancxas degrada
bles,‘ se estabilizan por la accién microbiana
anaerdbica.

3.- Laguna Hetero-Rerdbica; son las que, las sustancias
degradables utilizan microorganismos mixtos debido a
los cambios de condicidén de la laguna.

Las lagunas de estabilizacidén se pueden utilizar para:

a) Estabilizacién de 1las aguas residuales crudas y su
tratamiento completo.

b) Oxidacién de aguas residuales sedimentadas sujeta a
tratamiento secundario

c) Evitar 1los malos olores que se desprenden de 1la
oxidacidén; se colocan antes de las lagunas aeradas.

d) La remocidn de fésforo y nitrdgeno para proteccidn de
las aguas receptoras.

1I11.4.4 CLORACION DE“ LAS AGUAS NEGRAS

La cloracién de las aguas negras consiste en la aplicacién
del cloro para lograr determinados propdésitos. El cloro se puede
utilizar en forma de gas, solucién acuosa o en forma de
hipocloritos

Su utilizacidén en 1las aguas ~negras es controlado por
dispositivos llamados cloradores.

El cloro es una sustancia gque reacciona con diversos
compuestos, en funcidén de la cantidad de cloro aplicada tendré
las siguientes reacciones:

a)  En una peguefia cantidad reacciona con el amoniaco
produciendo cloraminas.

b) En mayor proporcién reacciona con el 4cido sulfhidrico
y el 6xido ferroso.
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c)

El

Afiadiendo una mayor cantidad reacciona con la materia
organica presente.

PROPOSITOS DE LA CLORACION

cloro se agrega a las aguas negras para los siguientes

propésitos:

Ninglin tratamiento primario o secundario de agua
negra puede eliminar completamente las bacterias de
ésta. Cuando las aguas negras o los efluentes de sus
tratamientos se descargan en masas de agua gue van a
usarse, se requiere de un tratamiento para eliminar los
organismos patdgenos a fin de que sean minimos los
peligros para la salud de las personas, debido a la
contaminacién de las aguas receptoras. A este proceso
se le llama desinfeccidn.

Para prevenir la descomposicién del agua negra en
lugares donde las alcantarillas son muy largas, provo-
cando la descomposicién de la materia organica, no es
necesario agregar el cloro para satisfacer la demanda,
sino el suficiente para retardar la descomposicién de
la materia organica.

La descomposicién del agua negra puede llegar a la
produccién de Acido sulfhidrico pero en los sitios
donde se localiza, los olores no constituyen problema;
si esto ocurre en una estacién de bombeo o en las
alcantarillas interceptoras ] en la planta de
tratamiento puede ocasionar una seria corrosién, esto
se evita con una suficiente cloracién, para prevenir la
formacién del &cido o para su destruccidén si ya se ha
formado.

Para el espesamiento de 1lodos, el exceso de lodos
activados o de los propios de las aguas negras dgue
entran en la planta de tratamiento, pueden ser
concentrados en los tanques de retencién o en
espesadores antes de bombearse al digestor. Si se
mantiene el cloro residual de 1.0 mg/l , en el ligquido
sobrenadante del concentrador. se impide que los lodos
se vuelvan sépticos en el proceso de retencidn.
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4.— Para mejorar el proceso de operacién de la planta,
en la sedimentacibén la recloracidén del influente del
tanque de sedimentacidén, rara vez se practica para
obtener un mayor rendimiento generalmente, ese
beneficio va ligado al uso de la percloracién para
lograr algin otro propdsito; sin embargo cuando puede
escogerse el punto de aplicacién del cloro, conviene
tener presente que, como regla general, se logra una
mejor sedimentacidén obteniendo lodos mis pesados cuando
se practica la percloracidén del influente.

Los olores molestos que se desprenden durante la
distribucién del agua negra sobre un filtro goteador,
se controla generalmente con una cloracién del
influente en el tanque primario. Cuando esto no se
puede hacer los olores se controlan clorando el tanque
dosificador; esta cloracidén es exclusivamente para
destruir los olores.

Cuando el abultamiento de lodos activados es causado
por una sobrecarga, se ha logrado con cierto éxito
disminuirlo mediante una cloracién en el proceso de
aeracidén. Se acostumbra hacer la cloracién del
influente en el sedimentador primario a modo que se
obtenga cloro residual de o.lmg/l.

Para disminuir o demorar la demanda bioquimica de
oxigeno, se clora el agua negra para que produzca cloro
residual de 0.2 a 0.5 mg/l; después de 15 minutos de
contacto puede hacer que disminuya la DBO de un 15 a
35% de las aguas negras, generalmente se logra una
disminucién de 2 mg/l de DBO en S5 dias por cada mg/l de
cloro que se necesita para producir cloro residual.

IXI1.4.5 TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LOS LODOS

Los lodos de las aguas negras, son una mezcla de aguas
negras y sdlidos sedimentados. Por su origen reciben el nombre de
primarios y secundarios, el exceso de lodos activados por su
estado o tratamiento recibido se les denomina crudcs o frescos,
digeridos, elutriados, himedos o secos, estos son los nombres mas
comunes y pueden usarse combinados. ’

Como se hace con la parte liquida de las aguas negras, se
debe disponer también de los sdlidos contenidos en los lodos;
‘estos lodos deben someterse a algin tratamiento que modifique sus
caracteristicas para que se pueda disponer de ellos sin poner en
peligro al ser humano. .
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RAZONES PARA EL TRATAMIENTO DE LOS LODOS

Los lodos se tratan para facilitar su disposicidén 1los
tratamientos tienen que:

1.~ Disminuir el volumen del material gque va a ser
manejado por la eliminacién de la porcidén liquida vy

2.~ Descomponer la materia organlca putrescible, a
compuestos organicos e inorgéanicos relativamente
estables que se puedan separar del agua con mayor
facilidad. A este proceso se le llama digestidn, con lo
cual se disminuye el total de sdlidos.

COMPOSICION DE LOS LODOS

La cantidad y disposicién 'de los lodos depende de las
caracteristicas de las aguas de donde se retirardn y del
tratamiento por medio del cual se hayan obtenido.

.METODOS DE TRATAMIENTO DE LOS LODOS

El tratamiento de lodos son aquellos métodos O procesos que
se emplean en una planta hasta la disposicién final de los
productos del proceso de tratamiento que pueden ser:

Espesamiento.- Consiste en concentrar los lodos diluidos
para hacerlos mas densos en tanques especialmente disefiados.  Su
uso se limita al exceso de lodos acuosos del proceso de lodos
activados y a las plantas grandes de este tipo en las que los
lodos se mandan directamente a los digestores en vez de ir a los
tanques primarios; se utiliza también para concentrar lodos de
los tanques primarios o una mezcla de éstos y el exceso de lodos
activados anterior a la digestidn en gran escala.

Digestidén con o sin calentamlento. La digestidén es lograr
la descomposxcxon de la materia organica putresc1b1e hasta formar
compuestos organicos estables. Con excepc;on de los tangues
sépticos y los de doble acc1on, la digestidén se lleva a cabo en
tanques separados que se usan Unicamente para este fin.

Se ha comprobado que la digestién de. los lodos tiene lugar
casi a cualquier temperatura que normalmente se encuentre; pero
el tiempo que se tarda en completar la digestidén varia con 1la
temperatura. Si 1las variaciones son muy bruscas puede ser
perjudicial.
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Secado sobre lecho de Arena.-~ Aln en el mejor de los casos
los lodos mas concentrados de un digestor contienen demasiada
agua para que se pueda disponer de ellos. El lecho secador es un
dispositivo que elimina una cantidad de agua para que se pueda
manejar como material sélido con un contenido de humedad menor al
70%.

Acondlclonamlento Quimico.- E1 acond1c1onamiento de los
lodos por medios quimicos los prepara para un mejor tratamiento
ulterior con filtros al vacio. Se han empleado diversos productos
quimicos como el Acido sulfdrico, el alumbre, el sulfato ferroso,
el cloruro férrico con o sin cal y otros mas. El1 factor
determinante para su utilizacidn es el costo de estos productos.

Elutrificacién.- Esta palabra tiene como significado 1la
purificacidén por lavado. En el tratamiento de lodos significa
extraer de los lodos por medio de agua los compuestos amoniacales
que se encuentran en cantidades excesivas para disminuir la
demanda de coagulantes. Esta se utiliza como un pretratamiento
antes de la coagulacién con productos quimicos; se lleva a cabo
mezclando los lodos con agua por un corto periodo de tiempo
inferior a 20 segq.

Filtracién al vacio.- Se emplea para eliminar el agua de

" lodos utilizando un tambor giratorio alimentado de los tanques de

depbsito de aguas negras, adhiriéndo al tambor una capa de lodo,

la que debe retirarse antes de que el tambor se vuelva a
introducir al agua.

Secado por Calentamiento.- Cuando los lodos se van a
utilizar en la fabricacién de fertilizantes, el contenido de
humedad debe de disminuirse hasta el 10%, cifra inferior a la que
normalmente se logra en los lechos filtrantes o en la filtracidn
al vacio. Si los lodos van a ser incinerados deben secarse hasta
el punto que puedan encenderse y quemarse. Para este fin se
emplea el secado por calentamiento utilizando:

l1.- El1 horno secador rotatorio, para lodos deshidratados
procedentes de los filtros al vacio.

2.- El1 secador instantdneo. La torta (capa) de lodo obtenida de
la filtracién al vacio se mezcla con lodos previamente
secados, este secado se hace por medio de un molino de
martillos donde 1las particulas de lodos se secan casi
1nstantaneamente a medida que se dispersan y mantiene en
suspensidn en una corriente de aire caliente, las particulas
de lodos asi obtenidas pasan a un separador de lodos donde
es separado de los gases cargados de humedad estos lodos, se
pueden quemar o utilizar como fertilizantes.
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3.- El1 secador de pulverizadores, consiste en una torre
caliente por la que pasa hacia abajo una corriente de gases
calientes. El agua de las particulas se evapora y sale con
los gases calientes cayendo al fondo de la torre los sdlidos
secos, el polvo arrastrado se aparta por medio de un
separador de polvos gque se queman o utilizan como
fertilizantes.

4.~ E1 horno de hogar miltiple. Este es considerado como un
secador por calor y como incinerador debido a que, parte de
la unidad se usa para secar los lodos por medio de calor, lo
cual es necesario antes de incinerarlos. Generalmente, los
lodos parcialmente deshidratados como la torta de filtrado
al vacio, alimentan el hogar superior. Secandolos
superficialmente por los gases calientes que llegan de los
hogares inferiores. Estos lodos se bajan al siguiente hogar
mediante cepillo rotatorios hasta que entran en ignicién y
se consumen.
La incineracién de los lodos, se considera como un método
para la disposicién de éstos, todos los tipos de lodos
pueden ser secados e incinerados.

Oxidacién Himeda.- (O proceso de Zimmerman), en este
proceso, los lodos de las aguas negras desmenuzados al ser
forzados a pasar por una abertura de 6.3 mm; se precalientan
en un tanque mezclador estos gases, se pasan por cambiadores
de calor que aumentan la temperatura de los lodos, éstos
entran en un reactor donde se combina con el aire la materia
orgAnica se oxida al entrar en contacto con el oxigeno
existente en el aire, hasta hacerse cenizas liberando calor.
El efluente del reactor cede su calor a los 1lodos
alimentadores.

DISPOSICION DE LOS LODOS

Debe de darse una disposicién final a todos los lodos de
las aguas negras gque se produzcan en una planta de tratamiento.
Los procesos de tratamiento ya descritos disminuyen su volimen o
cambian sus caracteristicas, facilitando su disposicién pero
queda un residuo que debe de ser eliminado de la planta de
tratamiento.

Su eliminacién puede hacerse en agua o en tierra esto es
valido, independientemente de que hayan sido tratados o no para
facilitar el método de disposicidn elegido.

La eliminacidén en agua depende de la disponibilidad de agua
que los reciba.
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En la disposicién de los lodos en tierra se emplean los
siguientes métodos:

a) Enterrado
b) Relleno

c) Como fertilizante o acondicionador de suelos

a) Enterrado. Este método se emplea principalmente para
lodos crudos, donde no causen molestias por el olor. Cuando se
disponga de grandes superficies de terreno el enterrado de los
lodos crudos es quizd el mas econdmico para disponer de éstos, ya
que eliminan el proceso de tratamiento, sin embargo, rara vez se
emplea, tomdndose como recurse provisional, debido a la
superficie de terreno que se requiere. :

b) El1 empleo de los lodos como material de relleno, se
limita exclusivamente a los lodos digeridos los cuales, pueden
quedar a la intemperie sin producir molestias por el olor. Los
lodos deben estar bien digeridos y sin cantidades apreciables de
lodos crudos o no digeridos mezclados con ellos.

c) El lodo de las aguas negras contiene muchos elementos
esenciales para la vida vegetal como el nitrdgeno, el fésforo, el
potasio, ademis contienen nutrientes menores que se consideran
indispensables en el crecimiento de las plantas como el boro,
calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso y el cinc. De hecho
algunas veces se encuentran en concentraciones tales que pueden
afectar a la vida vegetal, lo que .-puede ser debido a los desechos
industriales,

El humus de lodo, ademas de proporcionar alimento a 1los
vegetales, benéficia al suelo, aumentando su capacidad de
retencién de agua y mejorando su calidad para el cultivo,
haciendo posibles labores agricolas en suelos pesados que se
transforman en buenas sementeras, disminuyendo la erosién del
suelo.
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CAPITULO 1V
DISTRITOS REGIONALES DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

La eliminacién _de 1los desechos de ‘la poblacidén e
industrias, ha provocado que los rios se enfrenten con problemas
muy graves en su flora y en su fauna. Este problema viene de hace
mucho tiempo ya que los desechos se han vertido directamente a
los rios, sin que inicialmente se ocasionara ningin problema;
estos desechos eran pocos y se podian recuperar los rios en un
tiempo determinado, pudiéndose utilizar nuevamente el agua de
‘ellos.

En esta Epoca, la disposicidédn anirquica y el aumento de
volumen de los desechos, ha provocado que los rios no puedan
recuperarse y no poder utilizar el agua; debiendo de tomar otras
medidas para evitar este problema.

Una de las soluciones, seria el de proponer a cada
industria y/o persona que le dé un tratamiento al agua residual,
colocando una planta de tratamiento para cada industria lo que
provocaria que:

a) Las condiciones econdémicas de algunos sectores, asi
como de 1los municipios, podrian presentar un grave
problema para construir, mantener, administrar y operar en
forma independiente, un sistema de tratamiento.

b) La construccién de un gran nimero de plantas de
tratamiento en toda la replblica, cuyo efluente debe de
ser controlado por el organismo oficial encargado
ocasionando un aumento en, los gastos de administracién,
operacién y mantenimiento.

Consciente del problema anterior, la S.A.R.H, ha realizado
estudios para crear un sistema integrado por unidades llamadas:
Distritos de Control de Calidad del Agua, que tienen ‘como
finalidad controlar la calidad del agua en la zona.

Los distritos se formardn como organismos federales o
estatales y contardn en su consejo de administracién con
representantes de los usuarios municipales e industriales.

Estos distritos tienen autoridad para planear, construir,
operar y mantener los sistemas de control de la contaminacién del
agua; estos ‘sistemas recibirdn el agua residual para su
tratamiento; generada por los nucleos urbanos e industriales,
teniendo que buscar una forma de financiamiento.
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De esta manera se realizan los estudios necesarios para
clasificar las regiones en funcién de sus caracteristicas
municipales y econdmicas.

El control de la contaminacién del agua requiere de medidas
para los diferentes aspectos en que se puede presentar este
problema. Un punto importante en el que se deben de basar todos
los problemas es: el de aprovechar lo mejor posible los recursos
de que se d;spone, ya sean publxcos o privados, para lograr un
mejor control de éstos. En México, los programas de control estan
determinados por el Reglamento para la Prevenciédn y control de 1la
Contaminacién de Aguas (Marzo de 1973).

El programa contenido ‘en el Reglamento, comprende tres
etapas de aplicacién:

‘la. Un }nventario de las descargas de aguas residuales a
excepcidén de las provenientes de las casas habitacién.

2a. El1 tratamiento primario de las descargas que
sobrepasen los 1limites de pH, temperatura, grasas vy
aceites, materia flotante y sdlidos sedimentables.

3a. La clasificacién de los cuerpos receptores en funcién
de sus usos y el establecimiento de normas o condiciones
especiales de calidad, a las aguas residuales que se
descarguen en los cuerpos ya clasificados.

Con el propbésito de fijar las prioridades de accién para el
control de 1la cortaminacién del agua en México, en 1973 se
realizaron estudxos de las conditiones- de contaminacidén de las
cuencas del pais.

Por el gran niamero de cuencas con que cuenta el pais, se
determind gue su ejecucidén se llevara a cabo en tres etapas que
facilitaran los trabajos a desarrollar con el fin de aprovechar
mejor el agua. Estos estudios nos proporcionan una ordenacidn de
las cuencas de acuerdo a sus prioridades de atencién.

De estos estudios se clasificaron las cuencas como: cuencas
de tercer orden: 1las cuencas gque no presentan problemas de
contaminacién en un periodo mayor de 10 afiocs. Las cuencas de
segundo orden son aquellas cuencas que pueden presentar problema
en un periodo menor a 10 afios y las cuencas de primer orden son
aquéllas que actualmente tienen problemas de contaminacién de sus
aguas, debiéndose de tomar medidas urgentes para su control.
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IV.1 REGIONALIZACION DEL PAIS

Como esta clasificacién se realizdé a nivel nacional y se
basa en una serie de indicadores, los trabajos se realizaron
tomando en cuenta una regionalizacién del pais, con el f£in de
facilitar la localizacién de 1las cuencas, rios, industrias vy
todos los datos relacionados con la contaminacidén del agua.

La regionalizacién del pais, quedd establecida en ocho
regiones que encierran a una O varias regiones hidroldgicas,
denominandose regiones de contaminacidén las cuales son:

REGION NORTE PENINSULAR. Formada por la peninsula de Baja
California, con dos nicleos de alta densidad poblacional, uno en
el norte gque comprende a las siguientes ciudades: Tijuana,
Mexicali, Tecate y Ensenada, y otro en el sur, en la ciudad de la
Paz.

REGION NOROESTE. Formado por los estados de Sonora, Sinaloa
y el norte de Nayarit; esta regién cuenta con una economia basada
en la agricultura de riego. En algunos distritos se cuenta con
una mayor tecnologia, cuyas aguas de retorno de riego, que
contienen plaguicidas, descargan directamente al mar.

REGION NORTE CENTRO. Comprende a la altiplanicie
septentrional en Chihuahua, Coahuila y el Bolsén de Mapimi, en el
centro el Salado de san Luis y las regiones llanas y altas de
Zacatecas, Durango y la sierra Tarahumara. Las descargas debidas
a ‘'los procesos de lavado de minerales es su principal
caracteristica en la contaminacién del aguas.

REGION NORESTE. Estd formado por 1las regiones de Nuevo
Laredo, Anihuac, Cerralvo-Sabinas, Hidalgo-Chica, valle
Matamoros, Montemorelos, Linares, Tamaulipas, Ciudad Victoria, El
Monte, Valle, Piedras Negras, Nueva Rosita, Monclova y Monterrey.
Esta regién cuenta con una siderdrgica, predominande la
agricultura de riego con tecnologia avanzada e industria
petroquimica.

REGION CENTRO. Cuenta con los centros urbanos del distrito
Federal, Puebla, Guadalajara, Toluca, Querétaro, Cuernavaca,
"ademads cuenta con un gran porcentaje de produccidén industrial,
estd regién es de alta potencialidad contaminante.

REGION GOLFO SUR. Abarca casi todas las tierras tropicales
desde las Huastecas hasta Tabasco y suroeste de Campeche; cerca
del 90% de la produccidn petrolera del pais, se obtiene de esta
regidén. Los centros industriales y la industria azucarera son de
gran importancia en la contaminacién de las aguas.
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REGION PACIFICO SUR. Cuenta con dos regiones importantes
como son: Los Valles de Oaxaca y Tabasco y la de Tehuantepec.

REGION SUR PENINSULAR. Esta formada por 1la costa de
Campeche, Mérida, Valladolid, Tizimin y Chetumal. cuenta con
plantaciones de henequén, asi como con la industria derivada de
esta materia ademas de industrias alimenticias y cerveceras.

Iv.2 ESTUDIOS BASICOS

Los estudios de apoyo para las diferentes etapas que se
realizaron fueron los siguientes:

1.~ Recopilacxon de informacibén: estudios sobre la hldzologla
de la regidén de la poblacxon de cartograf;a industrial, agricola
y ganadera de comercio y de los servicios a la poblacidén como el
abastecimiento de agua, volumenes de desecho de agua residual y
los datos relacionados con aspectos de gontaminacién de agua,
todos los estudios se ordenaron y procesaron para su utilizacién.

2.- Elaboracién de planos. Se elaboraron 34 planos de la
RepGblica que contiene la sxgulente informacién: localizacidén de
cuencas hidrograficas, regiones hidroldgicas, divisién municipal,
'localidades mayores de 10,000 habitantes, divisién estatal,
principales rios, estaciones hidrométricas, localizacidén de
distritos de riego y zonas ganaderas, asi como la localizacién de
las principales industrias, cerveceras, harinas de pescado,
petroquimicas, etc.

IV.3 DESARROLLO DE LAS ETAPAS

En la primera etapa se seleccionaron el mayor namero de
cuencas posibles, que son en total 218, estas cuencas representan
el 92% de los rios existentes en el asi, el 81% del volumen
escurrido, el 95% de la produccién nacional, el 8% de 1la
poblacién existente, y el 84% del territoric nacional

El estudio de estas cuencas se desarrolld en base de los
siguientes factores: fisicos, econdmicos y sociales de cada una
de las cuencas, obteniendo como resultado la reglén hldroléglca a
la cual pertenecen munlczplos o parte de municipios que encierra
el Aarea total; nimero de localidades con mas de 10,000
habxtantes, calculando la poblacién de cada cuenca rural o
urbana, asi como la densidad de poblacidén correspondiente.
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Ademis, de los datos obtenidos se calculd el volumen medio
anual de escurrimiento, por medio de los boletines hidrolégicos y
de las estaciones hidrométricas existentes en cada cuenca en un
periodo de 5 afios, seflalando las estaciones hidrométricas de
donde se basaron los estudios y el municipio donde se localizan.
En el caso de las cuencas donde no se cuenta con la estacidén
hidrométrica, se determina el volumen de escurrimiento en funcién
de su prec;pltacxon, afectado por su coeficiente respectivo, para
cada regién hidrolédgica.

Sefialdndose en cada cuenca a nivel municipal el valor de la
produccién agricola, pecuaria e industrial, con el fin de
determinar el valor de la produccién bruta de la cuenca, ademis
se localiza los municipios con servicio de alcantarillado y 1la
poblacién que tiene este servicio.

INDICADORES

FISICO.- Se considera cuenca de tercer_orden la que tenga
una disponibilidad de agua de mas de 2,000m3 por habitante g?r
afio, que equivale a una dotacién de 5,43 /hab/dla(
observando que este volumen proporciona una buena dxlucxén de los
desechos lxguzdos de persona y mantiene en el agua receptora un
.valor de oxigeno disuelto cercano al de saturacién.

SOCIAL.~ Se considera cuenca de Setcer orden aquellas que
tengan una poblacién menor a 150, ooo(8 habitantes, también las
Blaczones que tengan una densxdad menor de 5 habitantes por

ECONOMICO.- Son cuencas de tercer orden las que tengan una
produccién industrial menor de 220 millones de pesos (corrientes
a 1980), que representan menos del 8% del Producto Nacional Bruto
y menos del 14% de 1la produccxon industrial del pais. Otro
indicador es 1la produccidén agricola en base al nuamero de
hectdreas de riego, considerando las cuencas que tengan menos de
1,000 Ha.

De acuerdo a los estudios anteriores, .se clasificaron 164
cuencas como de tercer orden ya gque presentaban una o mas
caracteristicas que a continuacidén se enuncian:

a) Disponibilidad de agua mayor de 2,000 m3/hab/ano
b) Produccidén Bruta Industrial menor de 220 millones de
pesos que es menor de 8% P.N.B, y menos del 15% P.I.
‘¢) Poblacidén total menor de 150,000 habitantes.
d) Superficie bajo riego menor de 1,000 Ha.
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Estas cuencas representan el 70% de las cuencas existentes
en el pais, el 6% de la poblacidén, el 7% de la produccidn
nacional, el 14% del volumen escurrido en los rios y el 19% del
Territorio Nacional.

Las cuencas se clasificaron de acuerdo a sus nece51dad de
atencidédn que se puede presentar en aspectos de contamlnac1on de
aguas, logrando colocarlas de acuerdo a la siguiente expresidn:

C =P + Pe(PI

v
Donde:

c = Es el valor que nos da la prioridad de la cuenca.

P = Poblacién total de la cuenca.

Pe = Poblacidén equivalente debida a -la industria
localizada en la cuenca, nimero de personas que
trabajan en la localidad.

PI = Valor de la produccién industrial en m11e§ de pesos
V = Volumen de escurtimientg en millones de m® anuales.
A = Area de la cuenca en Km

Ya. que la contaminacién de las aguas es directamente
proporcional al nimero de habitantes de la cuenca, a la poblacién
equivalente y al valor de la produccidén industrial e inversamente
proporcional al volumen escurrido y al &rea de la cuenca.

El valor mayor obtenido es la prioridad que se debe de
tener para prevenir la contaminacién de las aguas.

IV.3.1 DESARROLLO DE LA SEGUNDA ETAPA

En esta etapa se estudian las 54 cuencas restantes, que por
sus caracteristicas particulares es necesario considerarlas con
mayor profundidad, observando varios indicadores que muestran las
condiciones reales de contaminacién del agua. Estas cuencas
representan el 22% de las existentes en el pais, el 92% de la
_poblacién, el 88% de 1la produccién Nacional, el 67% del
escgrrimi?sgo de los rios y el 65% del Aarea de la Repilblica
Mexicana .
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En esta etapa se realizaron estudios de la carga organica
diaria debida a la poblacién y a la industria, los volumenes de
escurrimiento de 1la corriente receptora y el valor de la

produccidén bruta de la cuenca, estos indicadores- nos muestran la

carga organica por unidad de volumen de escurrimiento, este
valor, asi obtenido se multiplica por el valor de la produccidn
de la cuenca en miles de pesos, lo cual nos representara la carga
organica existente, su concentracién en el agua y la importancia
relativa a la produccidn de cada cuenca.

La carga organica Pf&ducida por la poblacién, se calcula en
base de 534 gr/hab./dia ), la carga organica producida por la
‘industria se obtuvo mediante la produccién en miles de pesos de
descarga por cada mil pesos producidos, este coeficiente es
proporcionado por el Plan Nacional Hidriulico. Con el volumen de
descarga de cada industria se realizaron estudios de la calidad
del agua, por 1la direccidén General de Proteccidén y Ordenacién
Ecoldbégica de la S.A.R.H., para obtener el valor promedio de la
DBO en mg/lt., para cada una da las industrias, con lo cual se
obtiene la carga orgdnica total por industria.

El volumen de escurrimiento considerado es el de 1la
estacién hidrométrica mas cercana, tomando el gasto medio minimo
mensual en los Gltimos cinco afios. Este gasto se utiliza para
encontrar las condiciones criticas, cuando se presenta un gasto
con un factor menor de dilucién.

El valor bruto de 1la produccién se obtuvo sumando 1la
produccidén de cada municipio que integra la cuenca.

De esta forma se analizaron las cuenca dgque pasan los
limites establecidos para las cuencas de tercer orden.

Para definir las cuencas de primer orden, el principal
aspecto gque se considerd fue el de 1la carga organica.
Estableciendo las cuencas que tuvieran una cantidad mayor al 75%
de la carga organica total de las cuencas analizadas. Dando como
resultado, que esta carga la cubrian 11 cuencas, a las cuales se
les considera como de primer orden y las restantes de segundo
orden. ’

La prioridad que se obtiene para cada cuenca, se analizd
por medio de los factores fisicos gue presenta, los factores
econdémicos y los factores sociales: con respecto a su
contaminacién de aguas, considerando el factor principal, la
concentracién de la carga organica en el rio multiplicado por el
valor de la cuenca.
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IV.3.2 DESARROLLO DE LA TERCERA ETAPA

En esta etapa se analizaron las cuencas que provocaban el
75% de la carga orgdnica total, considerandolas como de primer
orden; de estas cuencas se determind la prioridad con que se
debian de tomar las medidas para el control de la calidad del
agua; de esta manera se clasificaron en funcién de su carga
organica producida por las descargas municipales asi como de las
industrias.

Las cuencas seleccionadas como de primer orden y por
prioridad son las siguientes:
1.- Panuco
2.- Lerma
3.- Balsas
4.~ Blanco
5.- Guayalejo
6.—- San Juan
7.- Culiacan
8.- Fuerte
9.~ Coahuayana
10.- Nazas
11.- Conchos.
En éstas, se analizaron &?s localidades gque cuentan con una
poblacién mayor a 30,0001 habitantes, con servicio de

rillado y que tiene una
millones de pesos anuales,

produccién industrial mayor
(Corrientes a 1973).

a

3,885

Con estas caracteristicas se analizaron 98 localidades, de
donde seis corresponden a las cuencas de primer orden. En estas
localidades, se cuenta con las industrias m&s contaminantes como
son las refinerias de petrbéleo, donde se deben de valuar las
descargas de aguas residuales y su comportamiento con las grasas
y aceites con el agua receptora, ordendndose de acuerdo a la
cantidad de contaminantes y el volumen de dilucidn, determinando

las siguientes refinerias que necesitan tomarse medidas que
ayuden a sus cuenca, esta son:

l.- Salamanca

2.- Minatitlan

3.~ Poza Rica

4.- Madero

5.- Reynosa

6.~ Atzcapotzalco

7.~ Tula
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IV.4 ASPECTOS GENERALES PARA LA CONSTITUCION DEL DISTRITO

Una vez determinadas las cuencas prioritarias, es necesario
el estudio de las zonas con problemas en su vertido de desechos,
estas zonas a las que se llamard distritos, deben de tener las
51gu1entes caracterxstlcas, que sean zonas de poca extensidén y
deberd abarcar el mayor nimero de usuarios posibles.

Se solicita a la dependencia oficial encargada, que f£fije
las condiciones particulares de descarga (C.P.D.) a cada usuario
del sistema. Estas C.P.D fijadas, serviran como base a un estudio
de gran visidn.

En el estudio a gran visién, se propondrdn un gran ndmero
de alternativas de solucidn para el distrito. Estas alternativas
deberan tener un estudio de tratabilidad de descargas en
laboratorio, que se realizard de acuerdo a la experiencia
obtenida en otras plantas y literatura especializada,
seleccionado las mejores alternativas para la realizacién del
anteproyecto.

En caso de que las alternativas fuesen pocas, se podrian
evitar el estudio a gran visién y realizar el anteproyecto de
estas.

El anteproyecto de las alternativas seleccionadas, es la
disposicién de las estructuras del sistema en forma subjetiva y a
que serd - la base para un estudio definitivo posterior.

Se obtendrd el anteproyecto de los diferentes aspectos del
distrito como son: Obra Civil, . obra electromecanica, y obra
hidrdulica en construccidén de sus diferentes etapas.

Operacién, se proponen los diferentes esquemas
operacionales asi como los gastos de energia y reactivos para la
operacidédn del sistema y mantenimiento.

Con los anteproyectos obtenidos, se propone el
establecimiento del Dlstrlto de control, como organismo legal y
organizativo, éste serd en forma esquematlca Yy preliminar, el
personal encargado podra ser permanente; si ocurre estos se
obtendri también su costo en anteproyecto.

Se determinara 1la plantilla administrativa del distrito,
para el control de los usuarios y sus descargas; ésta encargada
en forma permanente del funcionamiento del distrito calculando su
antepresupuesto.
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Se investigard en forma documental las fuentes de
financiamiento posibles, asi como sus condiciones de crédito,
estas fuentes de crédito podradn ser instituciones bancarias
nacionales o internacionales. :

Procediendo a evaluar las alternativas con las posibles
fuentes de financiamiento; (asi como la obtencién de tarifas
preliminares para la seleccién de la mejor alternativa). Esta
evaluacidn podrd ser una sola fuente o combinacidn de ellas.

Con este aspecto, se terminan los estudios de factibilidad
para el establecimiento del Distrito de Control de la Calidad del
Agua 'y hasta aqui sera parte esencial de esta tesis, los demas
aspectos, que a continuacidn -se describen, serdn parte ya de la
ejecucidédn del dlstrlto como son:

IV.4.1 MANIFESTACION DE LA VOLUNTAD DE LOS USUARIOS PARA
CONSTITUIRSE EN DISTRITO

Definicidén de la alternativa ‘técnica.

Proyecto ejecutivo, en el cual debe incluir un estudio
.afinado de tratabilidad y un estudio piloto si es necesario.

Presupuestos definitivos a precios corrientes de obra
civil, obra electromecdnica y obra hidrdulica, operacién,
mantenimiento, administracidn.

. Con el presupuesto, se solicitardn a las instituciones
bancarias 1los préstamos y condiciones de crédito para la
ejecucién del proyecto.

Evaluacién de las fuentes de crédito asi como las tarifas
que se deberan pagar a cada fuente o fuentes de crédito,
seleccionando la mejor opcidén y la aceptacidédn de su tarifa.

Ejecucxon del proyecto que es la construccidén del distrito
en su primera etapa.

Operacidén, es el inicio de actividades en el distrito como
son: captacién de descargas, tratamiento, vertido de agua
tratada, disposicién de desechos y cobro de tarifas a usuarios
del distrito.

51



CAPITULO

v



CAPITULO V

CRITERIOS TARIFARIOS EN LOS DISTRITOS DE. CONTROL
DE LA CALIDAD DEL AGUA

V.1l OBTENCION DE LAS TARIFAS PARA EL CONTROL DE
LA CALIDAD DEL AGUA

Determinados los distritos de control de la calidad del
agua, es necesario obtener criterios para el cobro de tarifas a
los usuarios del distrito.

Estas tarifas se calcularéan de acuerdo a los
antepresupuestos obtenidos de las alternativas técnicas
seleccionadas.

En el capitulo anterior, se establecieron las cuencas de
prioridad en México, cdémo localizar Distritos de control y se
establecieron los anteproyectos de las alternativas proponiendo
la forma de buscar fuentes de financiamiento posible.

En este capitulo, se propondrdn criterios para el calculo
de tarifas, de acuerdo con las alternativas técnicas y
factibilidad de financiamiento. Se deberd tomar en cuenta las
condiciones de los usuarios ya que éstos son los que deberdn
cubrir los costos del sistema, que deberd ser autofinanciable;
los municipios que se encuentren en el distrito deberdn cubrir su
cuota por medio de los usuarios que dtilicen sus redes de
alcantarillado para desecho de sus descargas. Para cubrir esta
cuota deberd realizar un estudio de estas descargas para el cobro
de la misma y asi cumplir con el Distrito al que pertenece ya que
-éstos no podran contar con subsidios por parte del Gobierno
Federal. .

En esta tesis, se propondrdn algunos métodos para 1la
distribucidén de costos y calcular las tarifas que pagaran lo
usuarios del sistema.

V.2 ANALISIS ECONOMICO

El aspecto fundamental qgue debe tomarse en cuenta para
realizar el proyecto de distrito de control, es el financiamiento
del mismo, ya que los costos de obra son mayores y deben de
erogarse en un corto tiempo.

Hay dos formas de obtener financiamiento: por medio de

recursos que aporten - los usuarios del distrito y por
instituciones de Crédito Nacionales o Internacionales.
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La primera no es recomendable, ya que la productividad de
una ‘empresa siempre es mayor dque el interés cobrado por 1los
bancos en el préstamo de capitales; ademds, los municipios no
cuentan con recursos propios.

La segunda es mas convenlente, ya gue la deuda que se
contraiga para este fin se podrd pagar de acuerdo con las
condiciones que se ofrezcan como son: tasa de interés, tiempo de
amortizacién y plazo de gracia.

Estos recursos se pueden encontrar, mas usualmente, en el
Banco Nacional de Obras y Servicios (BANOBRAS), Nacional
Financiera (NAFINSA), como recurso nacional y como internacional
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

v.3 CALCULO DE EGRESOS

Una vez obtenidas 1las fuentes' de financiamiento, es
necesario establecer los métodos que conduzcan a la obtencidén de
ingresos suficientes para amortizar la inversién para 1la
construccidén del distrito, asi como los costos de operacién,
mantenimiento y administracién.

Los distritos tendran, como Unica fuente de ingresos, las
cuotas gue aporten los usuarios del sistema por 1lo que es
necesario calcular cuotas diferenciales equitativas para cada
usuario.

Para calcular estas cuotas, .es necesario amortizar el
crédito otorgado, determinando, el monto de 1los pagos gque Se
deberan hacer a la institucién de crédito, ademds de las cuotas
que se tendrdn que pagar para cubrir los costos de operacién,
mantenimiento y administracién del distrito.

La obtencién de un antepresupuesto de construccidén, se
realiza por medio de: proporcidn de estructuras, conducciones y
sistemas de tratamiento, a estas proposiciones se les asignard un
costo por metro cuadtado, metro lineal, o metro cibico, sumando
estas proposiciones se llega al antepresupuesto de construccidn.
Procediendo de la misma forma se obtienen los antepresupuestos de
operacién, mantenimiento y administracidn.

Para cubrir el préstamo, se calcularidn las anualidades que
nos provoca el mismo, que pueden capitalizarse una vez al ano,
dos, seis y doce veces, utilizando la siguiente fdérmula para el
cdlculo:

A=_r . p (1 + r/mimn)
CI+ r/mmm)
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Donde:
es la anualidad (cantidad que deberi pagarse al afo)
es la tasa de interés anual
valor presente del capital
es el numero de veces por afilo que se capitalizan.
es el nimero de afios durante los cuales se amortizara
la deuda
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V.4 ANALISIS TARIFARIO

Desde que surge la idea de los distritos de control, se
realizaron estudios para la integracidén de cuotas, que siendo
justas deberdn ser atractivas para los usuarios, con el fin de
conjuntar el mayor nimero de ellos posibles. Estas tarifas podran
ser en base a sus estructuras y elementos que intervengan, a sus
descargas e influentes, costos de operacién, mantenimiento y
administracién; se pueden utilizar los parametros mas
significativos o todos o una combinacién de pardmetros con
estructuras, etc., ademas estas tarifas deberan evitar los
déficit en caja.

V.5 PROPOSICION DE METODOS PARA LA OBTENCION DE TARIFAS

En este capitulo se describen algunos métodos para la
aplxcacxon de cuotas que podrén permxtlr el establecimiento de
otros métodos mas justos o la afinacién de los mismos métodos
propuestos aqui.

V.5.1 METODOS

Para el establecimiento de estos métodos, es necesario
haber - obtenido todos 1los costos, como son: los debidos a
préstamos, calculados por medio de la anualidad y por cada fuente
de financiamlento, estos costos sumados cada uno a los costos de
operacxon, nos proporcionan la base para el cdlculo de tarifas,
asi establecemos los siguientes:

V.5.1.1 PROPORCION POR INFLUENCIA EN ESTRUCTURAS Y
OPERACION

Los costos de cada estructura se repartirdn. en
proporciona a cada influente, si una estructura u operacidn,
en su funcxonamlento, intervienen uno o mas influentes, su
costo se repartlra entre cada uno de los influentes, asi se
tiene que: si en el sedimentador primario 1nf1uyen Volumen y
SST, su costo se repartlra entre estos dos pardmetros, junto
con su operacidén :
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V.5.1.2. DISTRIBUCION EQUITATIVA PARA CADA INFLUENTE

Esta es la mas sencilla de todas, ya_ que los costos
obtenidos de cada estructura se dxstrzbuxtan en forma
equitativa a cada influente, para asi obtener el total de
cada rubro.

Estos son algunos de los métodos que pueden utilizarse para
la estructuracién de las cuotas; se propondrdn otros métodos o se
modificaran los antes descritos, si esto no satisfaciere a los
representantes del distrito.

V.6 CUOTAS POR SISTEMA

El pago de cuotas que se realizard por los usuarios, sera
determlnado por medio de la relacién entre la tarifa por unidad
de  pardmetro y 1la cantidad descargada por cada empresa,
obteniendo una cantidad por cada parametro, determinando la suma
total de los pardmetros lo cual nos dara la cuota anual que
deberi pagar cada empresa.

V.6.1 CALCULO DEL DERECHO DE INSCRIPCION PARA NUEVOS
USUARIOS

A través de la v1da itil del sistema en el dlSttltO, habra
solicitudes de inscripcién de nuevos usuarios del servicio que
proporciona el distrito a sus usuarios. Para estos, es necesario
encontrar una férmula que nos determine las cuotas que deberan de
cobrarse a los nuevos usuarios, este ingreso estard supeditado a
que haya capacidad disponible en el sistema.

En el caso de que la planta lo permita se podra calcular la
cuota de acuerdo al siguiente método:

Sea: Ni el nimero de usuarios existentes en el afio i, y
Xi el nimero de nuevos usuarios en el afio i.

El costo de la capacidad remanente, gque antes de
distribuirla proporcionalmente entre los usuarios existentes,
ahora se distribuira también entre los nuevos suscriptores, esta
situacién tendrad como consecuencia qu bajen las cuotas para todos
los suscriptores, las cuales se equilibraran cuando se sature la
capacidad del sistema.

) De esta forma la cuota del nuevo usuario estari determinada
por el valor remanente de la obra civil y los equipos de 1la
siguiente forma:

CNuj = (Pc . Ipi . F.A.) + (po . OjMj)
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Donde:

CNuj = es la cuota del nuevo usuario en el afio j

Pc = es el porciento de uso del sistema para capital

Ipi = es el valor remanente del sistema en el afio i

F.A. = es el factor de anualidad

po = es el porciento de uso del sistema para operacién
y mantenimiento

0jMj = es el costo de operacidén y mantenimiento del afo j.

Es conveniente agregar a la cuota un cargo proporcional
para crear un fondo para imprevistos, asi como revisar anualmente
las cuotas de los usuarios por el alza del costo de operacxon,
mantenimiento y administracién. Este porcentaje deberad ser
determinado por los usuarios en conjunto, a través del consejo de
administracién.
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2A. PARTE
CAPITULG VI
DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

) NOTA: En esta segunda parte es donde se aplicaran los
métodos de obtencion de tarifas para el tratamiento del agua

negra; la localizacidén de la zona y los nombres de las empresas
estudiadas en ella, se omitiran dada la confidencialidad de 1los
datos.

VI.1l ANTECEDENTES

La regién estudiada agrupa a una serie de industrias y
nicleos urbanos que utilizan un rio para verter sus desechos.

La Direccién General de Proteccidén y Ordenaciédn Ecoldgica
(DGPOE) de 1la S.R.H. Ordend un estudio, en el cual se hizo
necesario instalar una red de estaciones de muestreo de calidad
de agua, realizindose en dos etapas durante los afios de 1971 y
1972. Estos estudios dieron como resultado buscar resolver el
problema, que se presenta en la parte alta del rio, donde la
concentracién de descargas de agua negra es mayor.

Posteriormente esta dependencia, incrementdé la informacidn
sobre 1los factores que inciden en este problema a través del
Programa Nacional de Monitoreo, de los registros de descargas y
de los informes preliminares de Ingenieria.

Debido a estas circunstancias, la DGPOE ha decidido que la
mejor solucidén al problema es el establecimiento de un Distrito
de Control de Contaminacidén. Estos trabajos se desarrollaran en
dos etapas, en la primera etapa se definird la mejor solucidn, y
en la segunda etapa se hard el disefio de la solucidn.

En este trabajo sbélo se desarrollard la primera etapa del
estudio.

VI.2 INTRODUCCION

OBJETIVO: Disefar la estructura fisica legal,
administrativa y financiera del Distrito, asi como los sistemas
de conduccidn, tratamiento y disposicidén gque sean necesarios para
el control de las aguas residuales municipales e industriales que
se generan en la cuenca, con el fin de cumplir con las normas que
fija el Reglamento para la Prevencién y el Control de la
Contaminacidén del Agua. El Distrito prevera que no quede en 1la
zona descarga alguna que no satisfaga los requerimientos que fija
el reglamento. ’
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Para encontrar 1la mejor alternativa se parte de datos
conocidos y actualizados referentes a calidad y control de
residuos en el agua, asi como de los trabajos internos de los
responsables de cada descarga. Con estos datos y.la clasificacién
del rio, se proponen alternativas de solucidén para seleccionar
la mas conveniente, al obtener esta, se realiza el anteproyecto,
donde se estiman los costos de construccién, operacidén y
mantenimiento, que sirven de base para analizar las alternativas
desde el punto de vista financiero y tarifario. De estas
alternativas se seleccionaridn las mAs atractivas para pasar a
nivel anteproyecto, donde se estiman sus antepresupuestos de
construccidn, operacidn y mantenimiento.

VIi.3 LOCALIZACION DE DESCARGAS

En la zona se localizaron 1los siguientes usuarios del
distrito: dos textileras, dos cervecerias tres industrias
quimicas, una fabrica de papel, una procesadora de grano de café
y seis municipios. Estas utilizan el rio para descargar sus
desechos en el siquiente orden:

1.~ TEXTIL 1 _ TIMCIO
2.~ MUNICIPIO I — 1
3.~ CERVECERIA 1 —— 2
4.- MUNICIPIO II 2__4
" 5.~ TEXTIL 2 ——
6.~ MUNICIPIO III ZONA DE k— 5
7.~ MUNICIPIO IV DEGRADACION 6y 11
8.~ CERVECERIA 2 e— 7
9.~ MUNICIPIO V 8 4
10.—~ QUIMICA A 9 10
11.-~ QUIMICA B :
12.- QUIMICA C L 13
13.- INDUSTRIA PAPELERA 15 AFLUENTE
14.- CAFETALERA PRESA 4 :
15.- MUNICIPIO VI )
ZONA DE )
RECUPERACION

K
PRESA DERIVADORA

A Ria
RAMA SUR RAMA NORTE

ZONA NORMAL {
VI.3.1 ANTECEDENTES

. Para el establecimiento del distrito de control, es
necesario recopilar todos los datos que se hicieron sobre la
cantidad y calidad de las descargas en el cuerpo receptor. Estos
datos nos permiten comparar las condiciones actuales con las
pasadas, para asi poder prever las condiciones futuras.
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Estos estudios dieron como resultado el establecimiento de
una red de estaciones de muestreo de calidad de agua. Esta red
encontrd que la mayor concentrac1on de contaminantes se encuentra
en la parte de aguas arriba del rio, hasta encontrar una presa,
gue elimina gran parte de 1la contaminacién perjudicando el
funcionamiento de la misma, ya que genera energia eléctrica.

De estos estudios se concluyd que:

. El problema de contaminacidén se encuentra en la parte
alta del rio.
. La contaminacién es fundamentalmente organica.
. La mayoria de las descargas deberan ajustarse para
. cumplir con el reglamento.
. Es posible mejorar la ecologia aguas abajo si se mejora
la calidad aguas arriba.

VI.4 DATOS DE ESTUDIO

Al integrarse el plan nacional de monitoreo se obtuvieron
los datos de los afios 1972 y 1973 de las estaciones cercanas a la
_zona de contaminacién.

. En la primera estacidén, localizada en la parte alta del
rio, se tienen 50 muestras que indican, cémo en los estudios
anteriores, estar libre de contaminacién en esa zona.

En la segunda, localizada en la confluencia con otro rio,
se tienen 20 muestras, que indican estar altamente contaminado en
la 2zona; estos resultados no se pueden comparar con estudios
anteriores ya gue en la ubicacidén de la estacidn no existe alguna
otra para hacerlo; pero nos indicard en forma general el grado de
contaminacién de la zona. De la tercera estacidn, localizada en
la presa, no se tiene su ubicacién exacta ni la forma de
muestreo; sin embargo sus Ultimos estudios han demostrado estar
altamente contaminado.

Concluyendo:

. Todos los datos existentes de la regidn se recopilaron.

. - . La mayor parte de los datos, principalmente analxtxcos,

fo corresponden a lo aflos 1872 y 1573.

‘ . Algunos registros de descarga fueron realizados por sus
responsables, 1los cuales no arrojan ninguna variacién
ocurrida en el periodo estudiado.

. Los resultados del plan nacional de monitoreo coinciden
con los estudios anteriores al sefilalar los tramos con
problemas.
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VI.5 ACTUALIZACION DE DATOS

Los datos requeridos de las descargas industriales se
obtuvieron por muestreo instantdneo y aforo directo asi como
analisis posterior en laboratorios. Los datos de las descargas
municipales se obtuvieron en la misma forma, pero sus caudales
totales de descarga se infieren a través de indicadores.

Al hacer 1la comparacién se tomaron en cuenta todos los
factores que se cobservaron, asi como informacidén recabada en
forma oral o escrita.

En las descargas de las industrias se constatd 1la
ineficiencia de éstas, desde el punto de vista de integracién al
distrito, pues se da el caso que mezclan grandes cantidades de
agua limpia, procedente de enfriamiento, con agua contaminada,
resultando un agua no lo suficientemente limpia para descargarse,
ni lo suficientemente contaminada para que su tratamiento resulte
econdmico. De esto se desprende la necesidad de trabajos internos
en muchas industrias previos a su integracién.

Las descargas municipales presentan problemas en us
sistemas de alcantarillado para integrarse al distrito, por
carecer de un emisdr Unico y sus descargas son incontables.

A esto se afade que los sistemas son combinados y tienen
fuertes infiltraciones alin en época de estiaje, ademds de que en
las descargas se tiene una anarquia completa; por esto no es
posible valuar directamente el gasto total en la zona.

Una vez recopilados 1los datos existentes y comparada la
evolucién de la calidad del agua en descargas, desde los Ultimos
datos hasta la nueva campafia de muestreo y andlisis, se obtienen
las siguientes conclusiones:

. Practicamente todas las descargas fueron muestreadas en

forma instantlnea.

. De otras descargas no consideradas en estudios

anteriores, pertenecientes a responsables ya
considerados, se verifico su poca importancia en términos
generales.

. Comoc norma general, se considerard que todas las

descargas incrementan sus desechos, la precisidén del
prondstico deberd ser congruente con el grado de finura
requerido en el proyecto.

. En general no se preve un aumento en la concentracidén de

materia biodegradable.

. Para otros parametros de contaminacién, la importancia

relativa dentro de cada etapa determinard la conveniencia
de un andlisis posterior.
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VI.6 ESTUDIO SOCIOECONOMICO

Con objeto de obtener las caracteristicas fisicas,
demograAficas y econdmicas de la zona y en virtud de que los datos
estadisticos se agrupan a nivel municipal, el area de influencia
se definid tomando en cuenta la extensidn territorial completa de
los municipios.

En el aspecto demografico, la zona que comprende el
distrito de contaminacidén estudiado conjuntaba en 1970 un total
de 189,152 hab. de los cuales 92,564 eran hombres y los restantis
mujeres; todos ellos ubicados en una extensidén de 345.47 km<;
utilizando la proyeccidén de tasa media de crecimiento, se obtuvo
que para 1980 serian 240,000 hab; sin embargo, la investigacidn
directa arrojé una cifra de 256,000 teniendo una densidad media
de 741 hab/km<* .

Ademds, dadas 1las condiciones socioecondmicas, es muy
probable que este ritmo se sostenga, lo que tendria que para 1990
sean 349,300 hab. y de 479,600 para el afio-2,000.

Estos resultados nos ayudan para obtener los volumenes de
aguas residuales y ubicaciones de descargas que utilizan el rio
_como receptor de estas.

VI.7 VOLUMENES DE AGUAS RESIDUALES DE LAS INDUSTRIAS

La investigacién directa realizada en la zona, permitid
obtener los volimenes de cada’ una de 1las descargas y su
composicidén quimico-bioldgica,. Ademds, de acuerdo a los informes
proporcionados por los responsables de las descargas se
definieron sus posibles planes de expansién,

Por otra parte, se analizaron las posibilidades de
establecimiento de nuevas empresas de acuerdo a la disponibilidad
de terrenos aptos para la industria y los planes a corto plazo.

En base a esta informacién, se determinaron los gasto de

. aguas residuales industriales actuales y tomando en cuenta los

planes de expansidén detectados, se estimaron las aportaciones
correspondientes al afio 2,000.
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VI.8 USOS ACTUALES Y FUTUROS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales que se generan e integran al rio, se

utilizan en gran parte para la generacidén de energia eléctrica en
7 plantas aguas abajo.

Una pequefia parte se utiliza para riego agricola, aun
cuando éste sea muy restringido por la oposicién de los

agricultores, que consideran un alto grado de contaminacién en
las aguas.

Se estima que al proporcionar un tratamiento adecuado a las
aguas residuales podra incrementar su utilizacibén para fines
agricolas y en algunos casos podria considerarse su reutilizacién
en las industrias de acuerdo a las necesidades de éstas.

Las dos siguientes tablas muestran las proyecciones de
poblacién a los afios 1990 a 2000, -asi como la poblacién
econdémicamente activa en la zona.

62




TABLA 6.1

PROYECCION DE LA POBLACION A LOS ANOS 1990 Y 2000

MUNI- HIPOTESIS HIPOTESIS

CIPIO HABITANTES “A" "“B"
1960 1970 1980* 1990 —_;886 1990 2000
I 17,385 20,656 25,000 30,600 , 36,600 30,000 36,000
-_fII ;Z:;;Z 14,468 30,000 46,ZOQ 71,600 42,7000 60,800

I1I 21,974 27,245 32,000 37,600 44,000 38,600 46,600

Iv 3,497 3,453 4,000 4,600 5,300 4,300 4,600
Y 69,706 92,517 130,000 182,700 255,800 177,400 242,400
VI 19,179 25,812 35,000 47,900 59,000 46,500 59,100

TOTAL 146,533 189,152 256,000 349,300 479,600 340,500 455,300

HIPOTESIS "A" La proyeccidén se realizd por la tasa media de cre-
cimiento correspondiente a los afios 1970 y 1960.

HIPOTESIS "B" La proyeccidén se realizé por la tasa media de
crecimiento correspondiente a los afios 1970 y 1980.

* Poblacidén obtenida por investigacidén directa en cada municipio.
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En las industrias la poblacién econdmicamente activa es para el
afio de 1980 de:

TABLA 6.2
EDAD P.E.A. %
Menor - 19 1112 12.34
20 - 29 4462 49.50
30 - 39 2298 25.49
40 - 49 617 6.84
50 - Mas 525 5.83
Total 9,014 100.00
TABLA 6.3

PROYECCION DE VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL H3/DIA

: aNo 1980 1990. 2000
MUNICIPIO

1 o 167655—- 12,120 14,640

1I 12,000 15,680 20,320

111 12,800 ' 15,040 17,600

v 1,600 1,840 2,120

v V 52,000 73,080 102,320

Vi ~ 14,000 19,160 26,520

TOTAL 102,400 129,720 191,;40

Para obtener este gasto, se realizdé por medio de una aportacién a
cada habitante de los municipios, multiplicado por el crecimiento
de la poblacidn en esos afios.
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TABLA 6.4

PROYECCION DBOs PARA EL ANO 2,000 (mg/1)

65

USUARIO GASTO 1980 GASTO 2000

i/s DBOg 1/s DBOg
TEXTIL 1 61 125 91 125
MUNICIPIO I 58 325 85 325
CERVECERIA 1 293 450 529 450
'MUNICIPIO II 69 325 166 325
TEXTIL 2 59 85 88 85
MUNICIPIO III 74 325 102 325
MUNICIPIO. IV 1 154 2 154
CERVECERIA 2 526 809 950 809
MUNICIPIO V 300 325 592 325
QUIMICA “A" 25 72 37 72
QUIMICA “B" 259 ' 120 385 120
QUIMICA “C" 638 661 948 661
IND. PAPELERA 1,364 823 2,035 823
CAFETALERA 14 3,554 29 5,554
"MUNICIPIO VI 69 325 118 325
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CAPITULDO VII
CALIDAD DEL AGUA
VII.1 CLASIFICACION DEL RIO

El. reglamento para la Prevencidén y Control de 1la
Contaminacidon de Aguas en su articulo 23, “especifica que la

S.A.R.H. y la §S.S.A., realizaran estudios en los cuerpos
receptores de aguas residuales a fin de clasificar las aguas en
funcidén de sus usos, conocer su capacidad de asimilacién y
dilucién, asi como seflalar condiciones particulares de descarga.

Consciente de lo anterior la SARH y la DGPOE, ordenaron un
estudio del rio, el cual se llevo en dos etapas, este estudio,
dié la informacién requerida para poder clasificar la corriente
del rio. .

VI1I.2 USOS DEL AGUA EN LA CORRIENTE DEL RIO

La clasificacidén de aguas de cualquier cuerpo receptor de
aguas residuales, se hace en funcidn de los usos a que se destina

el mencionado cuerpo y & las ncrmas de calidad exigidas para tal
uso.

En la cuenca del rio los usos del agua que se tiene son:
doméstico, publico, pecuario, agricola, industrial y generacidn
de energia eléctrica. De estos usos, el riego agricola y la
generacién de energia eléctrica, se lleva en el cauce del rio y
los demds usos se realizan en los afluentes del rio.

Los volumenes medios anuales que se usan de la corriente
del rio son:

En el uso agricola con un volumen de 46.5 millones de m3,
gue se utilizan para regar 9,100 ha.

El wuso industrial es el de mayor importancia ya que
reprgsenta el 93% del volimen total aprovechado de 6,937 millones
de m~ anuales.

Vii.3 CLASIFICACION DE LA CORRIENTE

De acuerdo a los usos mencionados la S.A.R.H. a través de
la D.G.P.0O.E. clasificdé a la corriente como clase DIII.

De 1las caracteristicas de calidad que especifica el

reg‘amento para la clase D III, y que no se cumplen actualmente
estdn, el oxigeno disuelto, las grasas y aceites y la turbiedad.
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Esta clasificacién es la mds conveniente de acuerdo al uso
actual de la corriente y no se preve la necesidad de hacerla mas
estricta en un futuro inmediato. Sirviendo para fijar condiciones
particulares de descarga a las plantas de tratamiento que se
proyectardn ya dentro del marco del Distrito de Control de
Calidad del rio.

VII.4 ESTUDIO PRELIMINAR DE ALTERNATIVAS

Una vez establecidas 1las condiciones particulares de
descarga, es necesario plantear una serie de alternativas para la
organizacidn técnica del distrito, analizarlas sistemiaticamente y
seleccionar un subconjunto de ellas para estudios posteriores.

Para definir los datos bdasicos, se. tuvo que adoptar una
filosofia general para industrias y municipios que resolviera el
problema de aguas diluidas.

Cuando se enfoca un distrito ge control de contaminacién de
agua desde el unto de vista técnico, surge un conjunto de
variantes cuyo numero puede hacerse tan grande como se desee. Las
descargas se pueden agrupar de diferentes maneras en funcidén de
su cercania, tratabllldad, su tratamlento, etc., por esto es
‘'necesario hacer una primera seleccidén considerando las de mayor
factibilidad.

En la regién estudiada se aumenta un factor adicional
debido a la anarquia que reina en las descargas, dando como
resultado que se viertan fuertes volimenes de agua, que es
peligroso, encareciendo los dispositivos de tratamiento.

Para plantear la solucidn es necesario realizar trabajos
internos de separacién de efluentes y puede preverse que seran
realizados si, estando la industria interesada en integrarse al
distrito, se le hace saber que, de no realizar estos trabajos su
aportacién econdémica subiria sustancialmente. Por ello, puede
establecerse que el gasto a manejar por el distrito no sera de
aguas diluidas.

Los municipios enfrentan un problema semejante, sus
alcantarillados son combinados, por lo que emiten grandes
caudales de agua diluida durante la época de lluvias, ain en
época de estiaje, las descargas del alcantarillado son muy
diluidas debido quizd a un fuerte volimen de infiltracién,
propiciado por la antigliedad del sistema. Ademds, los municipios
aprovechan los afluentes del rio que los atraviesan para
descargar sobre ellos en forma miltiple.
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La solucidén es la misma que para las 1ndustr1as, realizar
alcantarillados para_separar los efluentes, pero en este caso, lo
factible de su realizacién es muy dificil, por la serie de
trabajos que se deberdn hacer para su separacién, tratar los
caudales de las corrientes receptoras con lo cual, los costos del
tratamiento para los municipios aumentarian considerablemente.

Debido a lo anterior, es necesario considerar las
siguientes alternativas:

a). Ni los municipios modifican sus alcantarillados ni se
conectan al distrito (alternativa nula). Esto
implicaria que el distrito sdlo cumpliria con la mitad
de su objetivo |y que el rio no mejoraria
apreciablemente; sin contar conque los rios y arroyos
que atraviesan las poblaciones seguirian completamente
degradados. Por otra parte, . el exonerar a los
municipios de su obllgac1on de preservar la calidad de
las aguas nacionales seria pésimo precedente para
cualgquier negociacidén con los- industriales, con lo que
se podria llegar a una alternativa nula total.

b). Los municipios no modifican sus alcantarillados, pero

si se conectan al distrito, ya sea a través de

colectores marginales a la corriente o en las propias
corrientes. Esta alternativa seria contraproducente
para la economia de los municipios, obligando a tratar
las aguas residuales muy diluidas, asi como se
incrementarian los costos por agrandamiento de las
estructuras como por su operacidén y mantenimiento que
tendrian que ser cubiertos por los municipios. Esta
alternativa se desecha, ya que ain suponiendo que se
pudiera subsidiar a estas entidades, seria mejor
aprovechar el subsidio para realizar trabajos internos.

c). Los municipios separan las aguas negras de las aguas
pluviales y/o de infiltracidén; esto implica minimizar
los costos de tratamiento para los municipios; pero se
debe realizar una erogacién para adecuar sus
alcantarillados.

En esta regidn, es tipico el techo de teja que por
medio de canales de lamina envian a la calle el agua
que cae sobre éstas. Ademas, los albafales de las
casas, en la mayoria de los casos, conducen agua negra,
suponiendo que las casas modernas tuviesen albafales
combinados y que 1la mayor parte del agua pluvial la
reciben los colectores municipales; se pueden
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separar las aguas pluviales de las aguas negras,
separando las coladeras pluviales del alcantarillado
sanitario y conectando los albanales al mismo.

Los municipios para conectarse al sistema, deberan realizar
los siguientes trabajos:

Rehabilitar y ampliar 1los alcantarillados en forma que
trabajen eficientemente; desconectando las coladeras pluviales
para que el agua pluvial escurra por las calles, evitando
eventuales encharcamientos mediante alcantarillas y/o tubos de
escasa longitud.

Otro punto fundamental. a establecer en el distrito es
definir a los usuarios del sistema. De los estudios realizados se
establecieron 15 usuarios, ennumerados en el capitulo anterior,
entre industrias y municipios, que utilizardn el distrito con la
opcién de aumentarlos segun el desarrollo de las industrias.

: Ya definidos los usuarios y localizados en aproximados 20
Km. del rio, éstos pueden agruparse en diferente manera.

En los estudios realizados se encontrd que los usuarios
desechan materia organica; el tratamiento indicado es el
.bioldgico, de donde se obtienen tres posibilidades: 1lodos
activados, filtros rociadores (con sus variantes de usar plastico
en lugar de piedra o disco bioldgico) y lagunas de oxidacidn.

Se obtuvieron fotos de la zona, aunadas a un recorrido a lo
largo del rio que did como resultado que los terrenos a la orilla
del rio no permiten colocar lagunas de oxidacién en los
tratamientos de esta zona. Los filtros rociadores requieren
también amplias Areas, en su caso, los costos de los filtros es
similar al de las plantas de lodos activados, por lo que se
obviard la definicién entre estos dos tipos de tratamiento;
supondremos, para efectos del costo, el de lodos activados.

Aguas abajo de la presa, se localizd un terreno en el cual
se pueden instalar lagunas de oxidacidon; pero éstas se tomaran
sdlo cuando sea necesario tenerlas como un agrupamiento general.

Los discos blologxcos tiene como ventaja un ahorro en 4rea
y pos;blemente en energla y como desventaja, la falta actual de
experiencia del pais en este tipo de tratamiento y su elevado
costo inicial.

El ahorro en &rea, se refiere sdlo al Area ocupada por el
reactor bioldgico, por lo que no es un ahorro sustancial en el
area total de la planta; en consecuencia, no se descarta en
definitiva este tipo de tratamiento.

Por lo tanto, las alternativas se reducen a las diferentes
formas de tratamiento.
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Para agrupar descargas se definen diferentes tipos de
filosofia, contemplando la alternativa nula, gue en este caso
equivaldria a la inexistencia del distrito como tal dejando el
control de las aguas residuales, en manos de cada responsable o
en manos de cada municipio.

Considerando el distrito se puede pensar en agrupamientos
por similitud cualitativa, que permitiria variantes sobre la
agrupacién de industrias.

Otra alternativa de agrupamiento sera la localizacién
geografica, que permite tener a las descargas de acuerdo a su
ubicacién.

Otra alternativa, es por similitud cuantitativa, que
permite tener plantas similares en gastos, concentracidén, etc.

VII.5 ALTERNATIVAS

Para proponer alternativas se tomaron los datos de 1los
estudios realizados obteniendo 15 alternativas, que se estudiaran
lo mas profundo posible para la seleccién de 1las mejores
alternativas.

En la seleccién de las alternativas, se presentaron 1los
costos de construccidn, operacidn, mantenimiento, administracjén,
en forma tal gue para construccién se obtuvo un costo por m- de
agua tratada, similar a otras plantas en operacidén; de la misma
manera se obtuvieron los costos de operacidén, mantenimiento y
administracién.

Las alternativas presentadas son:

1) cada responsable atiende su descarga; implica 15 trata-
mientos independientes,

2) Cada municipio responde por sus residuos y por los
industriales en su territorio, resultando 6 plantas de
tratamiento.

3) Se agrupan cerveceros, textiles y productos quimicos -
medicinales, respectivamente, los residuos municipales,
asi como las industrias sin similar, quedan a cargo de
los propios responsables. Resultando 12 plantas de
tratamiento.

4) Es la misma alternativa 3), pero con dos municipios
agrupados lo que resulta 8 plantas de tratamiento.

5) La misma alternativa 3), pero en ésta se agrupan todos
los municipios en una sola; 6 plantas

6) - Similar a la alternativa 5), pero el municipio III
trata sus aguas por separado; 7 plantas

7) . Similar a la alternativa 6), pero el municipio III y IV
se agrupan en una sola; 7 plantas

8) Agrupar los residuos industriales en una planta y los
municipales en otra; 2 plantas
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9) Se forman 3 descargas que reunen descargas industriales
y municipales indistintamente; 3 plantas

10) sSimilar a la alternativa 9) con la variante de que el
grupo del municipio IV se junta con el grupo del muni-
cipio II; 2 plantas

11) Se agrupan todas las descargas; 1 planta

12) 1Igual que la alternativa 11), pero la planta se locali-
zaria aguas abajo de la presa y seria laguna de
oxidacién.

13) Se procura tener plantas con gasto similar; 5 plantas

14) Se procura tener plantas con cantidad de DBOs similar;
4 plantas.

15) Se procura tener una concentracidén igual de DBOs;
3 plantas. .

Con estas alternativas, se procede a obtener una evaluacidn
preliminar de ellas. Para esta evaluacidén se tienen las
siguientes consideraciones:

Construccidn.- Los costos de construccién son aquéllos que
implican una erogacién inmediata; dentro de éstos se distinguen
tres rubros; adquisicidn de terrenos, construccién y equipamiento
y conducciones.

La adquisicidén del terreno es un rubro que se establece por
medio de valor catastral que proporciona la S.P.P.

En construccidén y eguipamiento, lamentablemente no se tiene
‘mucha experiencia en este tipo de plantas. Pero considerando la
experiencia en plantas de tratamiento de municipios v los indices
de Lnflacxon del Banco de México, se llega a la siguiente
expresidén para calcular el costo de construccidén y equipamiento:

C = 191,560 9805 millones de pesos (1980) si; Q = m3/s

En  la conduccidén, su costo se calculara por medio de
longitudes medidas en fotos de estudios aéreos y didmetros
supuestos con pendientes hidriulica de 6 0/00; ya que en algunos
casos no va a ser posible conservar ésta pendiente, habra que
salvar contrapendientes y contar con bombeo, por esto, los costos
unitarios de tuberia considerada son mds altos gque los tubos de
alcantarillado, tratando de considerar los tramos a presién y los
bombeos.

. Operacidén y Mantenimiento. Las erogac1ones seran periddicas
y para poder sumarlas con la construccidon es necesario conformar
las unidades de la primera con la segunda; para esto se debera
actualizar el costo de acuerdc con la tasa recomendada por la
S.P.P. que es del 14% anual, evaluado con la férmula:

C.A.0.M. = 1,14 (P~ Coeficiente de Actualizacidn de
0.14 (1.14)7 Operacién y Mantenimiento

71



Esta erogacidén se hard en:

Personal-necesario para operar la planta;
que consideran al personal administrativo,

a este personal, 1luz, teléfono,

equipos, direccidn técnica y reparaciones y reactivos.

etc; energia eléctrica

TABLA 7.1
COSTOS TOTALES POR ALTERNATIVA

(MILLONES DE PESOS PRECIOS CORRIENTES 1980)

ALTERNATIVA - CONSTRUCCION
1 1,261
2 1,101
3 1,247
4 1,232
5 1,208
6 1,251
7 1,223
8 1,024
9 1,063

10 1,016
11 907
12 534
13 1,158
14 1,135
15 1,081

Para selecciconar las alternativas,

OP y MTTO.
855
489
715
673
642
658
663
462
484

50
441

1,561
653
669
484

TOTAL

2,116
1,590
1,962
1,905
1,850
1,909

1,486
1,547
1,516
1,348
2,095
1,811
1,804
1,565

costos indirectos
edificios para alojar

para

.1,886

el criterio utilizado

fue: el tener una alternativa de cada agrupamiento y en algunos

casos, obviar dificultades en su tratamiento.

las alternativas seleccionadas para desarrollar

son: la 4 2,8, 9 y 11 (que

se llamaran

3

Asi se tiene que
su anteproyecto
2,

4

respectivamente en el desarrollo de los siguientes capitulos).
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CAPITULO VIII



CAPITULO VIITI
VIII. 1 ANTEPROYECTOS

Las alternativas elegidas de 1lgs 15 resentadas, fueron
seleccionadas por las caracteristicas fisicas del agrupamiento en
sus descargas, que en términos generales son:

Alternativa 1. Cinco plantas de lodos activados, que se
encargaran de tratar los desechos liquidos de los municipios I,
II, 1V, V y VI con sus respectivas industrias y para el
municipio III una laguna aerada.

Alternativa 2.- Una planta de lodos activados; para tratar
todos los residuos industriales combinados y otra planta que se
encargaria de tratar todos los desechos municipales.

Alternativa 3.- Tres plantas de lodos activados; la primera
tratard los desechos combinados de los municipios I, II, III y
IV, con sus respectivas industrias; la sequnda, el municipio V
combinado con sus industrias; y la tercera, el municipio VI con
sus industrias.

Alternativa 4.- Una sola planta de lodos activados, para
‘todas las descargas.

TABLA 8 - 1

Planta segln A L T E R N A
alternativa 1
Descargas 1A 1B 1C 1D ' 1E 1F| 2a 2

wing3
=] £-314)]

=3

3A 3B 3C

Textilera 1 L] -
Municipio I a

Cerveceria 1 [ [ ]
Municipio II a
Textilera 2 ] o
Municipio III []
Municipio IV [ ]
Cerveceria 2 a
Municipio V [} ] ’ a
Quimica A
Quimica B
Quimica C -
Ind. Papelera
-|cafetalera
Municipio VI

Agrupamiento de las descargas segin las alternativa a considerar
(Las columnas indican " la nominacién de la planta en  cada
alternativa)
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El objetivo de este capitulo es obtener los
antepresupuestos de construccidn, operacién y mantenimiento de
cada una de las alternativas seleccionadas, dimensionando las
unidades que conforman cada una de las plantas.

Dadas las C.P.D. (Tabla 8.2) correspondientes a cada planta,
es necesario hacer un tratamiento mediante estructuras y equipo,
dimensiondndolas de acuerdo a las caracteristicas de cada
descarga, comparando éstas con estructuras similares para asi
obtener el antepresupuesto de construccidédn de la planta.
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TABLA 8 - 2
CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA (C.P.D.

AL SOLIDOS

TER-PLAN DBOS 20° 5.5.7. GRASA-ACEITE CONDUC- TEMPE- WATER. SEDIMEN . coLrs
NA- TA' PROM MAX PROM MAX PROW, MAX. TIVIDAD COLOR RATURA FLOTAN NH3 TABLES SAAM FENOL pH RAS TOTALES
TEVA mg/i kg/dia | mg/1 «kg/dia mg /) kg/dia mho/o pt-Co °c ®g /1, ma/l mg/ mg/1 unidad nmp 100n
1 (VSR 25.808 132 25,805 10 1,945 2,000 100 as 3 1 ' 5 1 6-9. .6 10,000
18 a7 '9.:!78 97 9,378 10 967 2,000 100 35 2 1 ) 5 - 6-9 6 10,000

1c 50 562 50 562 10 12 2,000 100 3s ) 1 1 5 1 6-9 6 10,000

10 50 © s2 50 52 15 16 - - 35 3 1 1 s - &-39 & 10,000

1€ 173 i 4,269 173 4,215 10 244 2,000 100 35 2 1 1 5 - €-9 -3 10,000

1F 50 a9 50 419 13 113 2,000 100 35 3 ] 1 5 - 6-9 6 10,000

3A 224 43,476 224 43,576 15 2,916° 2,000 100 3s 3 1 1 5 6 10,000
k<] 38 138 13.376 138 13,376 10 267 2,000 100 as 3 1 1 5 € 10,000
ac. - 0z 5.080 12 5,080 10 494 2,000 100 35 3 1 1 s 6 10,000

5,045 2.000 100 as 3 1 v 3 6 10,000

5.




Conociendo la magnitud de la inversidén en cada etapa, es
posible evaluar al personal para su operacién, el consumo de
energia, los reactivos necesarios, estimar el mantenimiento y el
costo de la disposicidn de lodos digeridos de la planta.

Obtenidos estos costos, se conocerd la magnitud de la
inversidén por efectuar cada afio; asi como el costo de operacidn
correspondiente a cada alternativa y a cada planta.

VIII.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Las C.P.D fueron establecidas por la D.G.P.O.E., en base de
que el rio es clase DIII en la zona de estudio, D-II en la zona
intermedia y D-I en la planicie costera. Estas C.P.D. deben ser
alcanzadas por residuos que varian cuantitativamente segin cada
combinacién; pero que cualitativamente pueden considerarse
semejantes. Se puede realizar una rapida revisidn acerca de las
C.P.D. contra caracteristicas influentes:

DBOg.~- Todos los influentes -sobrepasan las CPD; se
requiere entonces un tratamiento bioldgico; pero
la poca disponibilidad de area nos obliga a pensar
en lodos activados. La clarificacidn secundaria se
implica.

S.S.T.- Todos los influentes sobrepasan las CPD; se requie
re entonces un Sedimentador Primario (S.P.) que a
parte de reducir éstos, reduzca la D.B.O. total y
ayude en general al funcionamiento del reactor
bioldgico.

Grasas y

Aceites

(G y A)- Todos los influentes sobrepasan las CPD; pero no en
cantidades que nos obliguen a la colocacidn de
dispositivos especiales de desgrase; entre el
barrido de natas en el S.,P. y la oxidacién del
tratamiento bioldégico se podran alcanzar las CPD.

Conducti
vidad.- Ningin influente sobrepasa las CPD.

Color.- Ningin influente sobrepasa las CPD.

pH.- Ningln influente sobrepasa las CPD de ordinario;
sin embargo la textil 1, emite eventualmente
descargas de pH-11; esto no afectard a las plantas
2, 3 y 4 ya que su ingreso serd muy diluido y en
el otro caso, donde no se diluird, la empresa
debera operar por si misma el acidulador
correspondiente.

Tempera-
tura.- Ningin influente sobrepasa las CPD.

76



Materia
Flotante.

Todos los influentes sobtepasa
ne el cribado; por otra part
las instalaciones de ingreso p
que no deben llegar al digestog

n las CPD; se impo-

e convendra ampliar
ara eliminar arenas,
r.

NH3.~- La mayoria de los influentes sobrepasan CPD; debe
ser eliminado en el proceso bioldégico aerobio; se
recomienda sobrepasar el tjiempo de retencidn
necesario para que se ejerza la demanda carbonosa.

Solidos

Sedimen- .

tables.- Todos los influentes sobrepasdn las CPD, una buena
clarificacidén secundaria colocard el efluerte
dentro de la norma.

S.A.A.M.-Sblo0 las descargas pequeifias, textiles y

municipales sobrepasan las CPD, pero lo hacen por
mucho y con frecuencia. Por otra parte, se sabe
que en el reactor bioldégico ge elimina el 60% de
estas sustancias. Pero no se considera oportuno
proyectar filtros de carbdn agtivado para asegurar
el efluente, que tendria problemas sélo en las
plantas 1-A, 1-C, 1-D alternativa 1 y 3.A
alternativa 3, hasta no saber como se comporta
este pardmetro en el tratamiento convencional.

Fenoles.-Ningin influente sobrepasa lag CPD.

RAS.- Ninglin influente scbrepasa las CPD.

Colifor-

mes tota

les.- Los influentes sobrepasan las [CPD; gran parte de
estos microrganismos se remueven durante el
tratamiento convencional. Vale la pena asegurar el
efluente en este aspecto tarn delicado, mediante

una cloracién.

Aqui debe hacerse una observacién: las| CPD mencionadas son,
mas bien, poco rlgldas en este aspecto, lo|que se entiende, si
los efluentes se piensan dlsponer en el rio|y que éste no tiene
usos delicados hasta después de un cierto recorrido, puede
pensarse en suprimir la cloracidn; sin embargo, esta decisidon se
puede tomar hasta ver el proyecto definitivo, cuando se tenga
conocimiento acerca de los efectos bactericidas del tratamiento,
que sucederd hasta la operacidén de la planta; por lo pronto se
considerard la cloracidén como una seguridad.
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En los estudios realizados se encontrd que esta seguridad
importa aproximadamente el 5% en construccién y 15% en operacidn.
En caso de que sea necesaria la desinfeccidén, ésta debera hacerse
con cloro, por ser este reactivo el mas econdmico y el que
provoca menos problemas a la ccrriente, debido a sus condiciones
hidrograficas y de uso.

VIII.3 DEFINICION DE PLANTAS POR DIMENSIONAR

Las cuatro alternativas en estudio, comprenden en total 11
plantas, como puede verse en la tabla VIII.1, de ellas la 1l.E y
la 3.B, asi como la 1.F y la 3.C tienen el mismo influente, pero
diferentes CPD; calculando las plantas de la siguiente forma:

Se dimensionaradn las plantas 1.A, .1.B, 1.C, 1.D., 1.E,
1.F.,; 2.A, 2.B; 3.A Y 4.A

Las plantas 3.B y 3.C, se consideran iguales a las plantas
1.E y 1.F en dimensionamiento, por lo que se corregiran los
costos del reactor bioldgico y su equipo de acuerdo a sus CPD.

VIII.4 DATOS DEL PROYECTO

Para disefiar las plantas de tratamiento, es necesario que
se puedan obtener las proyecciones de desarrolle de 1las
industrias establecidas en la zona, para disefiar las plantas de
acuerdo a los niveles de contaminacidén que se llegardn a tener en
los siguientes afos.

Industria Textil.~ Su materia prima consiste en €fibras
naturales y/o productos ya texturizados de las mismas fibras para
estampar o colorear.

De un tiempc a esta parte, se ha hecho evidente una
tendencia a perder competitividad, por parte de las telas
confeccionadas con fibras naturales, contra las elaboradas con
fibras sintéticas extraidas del petrdleo; en los casos
particulares cabe, ademas, seflalar el escaso crecimiento en 1lo
que va del siglo.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se estima que
las descargas provenientes de estas industrias no creceran ni en
cantidad ni en concentracidén de contaminantes.

Industria Cervecera.- lf} crecimiento de = la industria
cérvecera es del 5.7% anual.!
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SEiin
Ahora bien, es necesario hacer una distincidédn entre las
empresas de la regidén. Una estd radicada de hace muchos afios, en
tanto gque la otra estd ahi para ganar el mercado regional
dominado por la primera, lo que significa que hay un interés por
establecer y/o ampliar plantas en otros lugares de la republica;
la segunda en cambio, si puede tener interés en incrementar su
produccién en el territorio que estd ganando.

9

"Este crecimiento hace suponer un incremento del gasto de
5.7% anual para la cerveceria I y de 4.5% anual para 1la
cerveceria II.

En cuanto a la tendencia para subir la concentracién de
contaminantes, la cerveceria II si presenta, no asi la cerveceria
I; de aqui gue a la segunda se le considere un incremento de
contaminantes a corto plazo y a la primera hasta 1995.

Industrias Quimicas.- La industria quimica es tan extensa
en su denominacidn, que caben las mas variadas industrias que
producen los mas disimbolos productos.

De las tres industrias citadas, es imposible encontrar una
relacién entre el mercado de drogas medicinales y el aminoacido
complemento alimenticio para ganado.

Por lo tanto, en este caso no se recurridé a los ritmos de
crecimiento como industria, sino a lo expresado por los
directivos de las empresas. Asi, considerando la aceptabilidad de
los productos medicinales elaborados para el control de 1la
natalidad, se preve un aumento en sus descargas hasta 1990.

Por lo que hace a la productora de alimentos para ganado,
sus directivos manifestaron la voluntad de incrementarse en un
100% en breve lapso. Lo que equivale a tener el 300% de aumento
en la descarga que se reparte en un 5.7%

Industria de Papel.- La Industria papelera en México crece
a un ritmo de 5.4% anual, la fabrica en el Distrito, comienza a
tener problemas de espacio y busca instalar plantas en otros
lugares del pais. Por ello se le considerd un aumento de 3.5%
anual, considerdndosele un incremento en los contaminantes de
acuerdo a la tendencia considerada.

Municipios.- La evolucién de sus aportaciones es de acuerdo
al ritmo de crecimiento de la poblacién.

Investigando el ritmo de crecimiento de las empresas vy
municipios, se calcula su proyeccién de agentes contaminantes
hasta el afio 2,000, como se muestran en la tabla 8.7, 8.8, 8.9 y
8.10
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DATOS BASICOS

Para obtener los datos basicos de proyecto se realizaron
pruebas de tratabilidad en 1laboratorio, haciendo mezclas
semejantes a las que deben de entrar a la planta.

Existen dos razones gue hacen desaconsejable considerar las
caracteristicas de 1las mezclas como representativas de los
influentes a tratar: la primera, es que los muestreos se hicieron
instantdneos, lo que provocd que algunos de ellos se dispararéan
de las condiciones promedio. La segunda es que las proporciones
gue se utilizaron corresponden a las condiciones actuales, mismas
que van a cambiar con el tiempo (Tabla 8.3)

De estas pruebas de tratabilidad se. obtuvieron las curvas
de remocién de sdbélidos suspendidos~tiempo, remocién sdlidos
suspendidos-carga superficial, y las constantes de reaccidn, tasa
de consumo O3, tasa de respiracién enddgena y constante.
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ALTER

NATI PLANTA INFLU UNI- 1980 1985 1990 1995 2000
VA ENTE __ DAD ]

1A Q ips 126 131 138 145 153

DBO mg/1 224 227 232 237 241

DQO mg/1 956 958 960 962 964

SST mg/1 229 233 239 244 250

1B Q ips 362 474 629 813 1066

DBO mg/1 336 336 336 387 431

DQO mg/1 1098 1099 1100 1428 1591

SST mg/1 295 295 295 329 329

1 ic Q ips 133 139 146 153 161

DBO mg/1 223 226 232 235 240

DQO mg/1 681 694 709 723 737

SST mg/1 259 262 267 271 275

1E Q Ips 806 1010 1234 1507 1842

DBO mg/1 633 697 703 776 783

DQO mg/1 2520 2293 2314 2671 2696

SST mg/1 523 770 777 784 859

1F Q 1ps 2290 2799 3462 3243 5198

DBO mg/1 523 638 638 792 838

DQO mg/1 2795 3405 3465 4069 4562

SST mg/1 742 963 963 1206 1290

2a Q 1ps 3167 3887 4822 4954 7357

DBO mg/1 541 691 635 777 813

DQO mg/1 2598 3066 3108 3658 4020

SST mg/1 664 887 887 1062 1062

2 2B Q Ips 582 681 789 934 1097

DBO mg/1 325 325 325 325 325

DQO mg/1 1000° 1000 1000 1000 1000

SST mg/1 350 350 350 350 350

3 3a Q 1ps 633 754 924 1137 1414

DBO mg/1 289 294 304 347 386

DQO mg/1 980 998 1015 1257 1412

SST mg/1 276 280 283 311 315

4 aa Q 1ps 3749 4568 5620 6687 8454

DEO mg/1 507 594 595 715 750

DQO mg/1 2349 2758 2809 3298 3628

SST mg/1 615 807 807 966 971

TABLA 8.3 RESUMEN DE DATOS BASICOS DE PROYECTO

NOTA: LOS INFLUENTES DE LAS PLANTAS 2.B Y 3.C ALTERNATIVA 3,
TIENE LAS MISMAS CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS 1.E Y 1.F
RESPECTIVAMENTE.

ALTERNATIVA 1,
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INPUSTRIA c
MUNICIPIO

1. TEXTILERA |
2. MUNICIPIO 1
3. CERVECERIA 1
4. MUNICIPIO II

“S. TEXYILERA I1

6. MUNICIPIO 111
MUNICIPIO IV
8. CERVECERA I1
9. MUNICIPIO V
10.QUIMICA A
11.QuUIMICA B
12.QUIMICA C
13,IND.PAPELERA
14.CAFETALERA
15.MUNICIPIO VI

~

TOTAL

INDUSTRIA O
MUNICIPIO

1. TEXTILERA 1
2. MUNICIPIO ]
3. CERVECERIA 1
4, MUNICIPIO 11
S. TEXTILERA 11!
6. MUNICIPIO 11
7. MUNICIPIO 1V
8. CERVECERA II
9. MUNICIPIO Vv
10.QUIMICA A
TV.QUIMICA B
12.QUIMICA C
13.IND.PAPELERA
14 .CAFETALERA
1S.MUNICIPIO VI

TOTAL

2,144 2,144
v,829 1.861
9.240 9,839
2.176 2,283
1,861 1,861
378 397
2,334 2,372
16,588 17,389
9.461 9.820
788 788
6,559 €.559
20,246 21,489
41,848 43,747
200 200
L176 2,245

122,994

2,144 2,144
2,208 2,252
16,178 17.231
3,373 3.537
1,861 1,861
631 669
2,744 2,788
25,576 26,812
13,340 13,826
883 aos8
8,830 9,114
34,847 37,048
61,054 63,369
231 237
2,870 2,952

184,748

22,731
45,645
200
2,318

128,158

192,728

2.447
18,991
10.539

200,706

2,144 2,144
1,942 1.987
11,637 12,236
2,604 2,711
1,861 1,861
454 473
2,485 2,523
19,792 20,593
10,899 11,258
788 788
e.852 €,559
25,216 26,459
47,442 51.241
200 200
2,454 2,523

143,656

30,521 3
15,768 1

B.965 1
43,652 4
70.312 7

257

3,198

208.683 2186

2,144 2,144 2,144
2.031 2,075 z.120
13.024 13,813 14,601
2,843 2,976 3,108
1,861 1,861 1,864
505 536 568
2.567 2.611 2,656
21,590 22,586 23,583
14,674 12,091 12,507
807 826 845
7.013 7.467 7,922
28,137 29,814 31,492
63,384 55,226 57,169
206 212 219
2,592 2,662 2,73

150,278

2,144 2,144 2,144
2,429 2,479 2,530
1,444 22,832 24,219
4,193 4,401 4,609
1,861 1,861 1.861
820 870 921
2,964 a,ois 3.065
1,757 31.822
5,348 16.928
1.009 1,072
9,249 10,565
5,853 51,807
2,627 78,115
263 280
3,280 3,456
.661 226,528 236,394

1.861
599
2,700
24,579
12,924
B64
9,376
33,169
59,111
225
2,801

170,147

1,861
971
3,116
36,355
17.509
1,104
10,722
54,784
80,858
288
3.545

246,261

2,144
2,631
26.994
5,025
1,861
1,022
3.166
37,887
18.089
1,135
10,880
47,761
83,602
297
3.633

256,127



PROVECCIONES DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO INDUSTRIAL O MUNICIPAL (DBOS) TON/ANO
INDUSTRIA O

MUNICIPIO
i. TEXTILERA I 295 295 295 285 295 ) 295 295 295 295 295
2. MUNICIPIO I 594 604 615 625 646 660 675 689 704 704
3. CERVECERIA I 3.119 3.321 3.524 3,726 3.929 4,131 4,397 4.663 4,930 5.196
4., MUNICIPIO 11 707 742 777 811 Bag B81 924 967 1,01 1.054
5, TEXTILERA 11 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
6. MUNICIPIO III 123 129 135 142 148 154 164 174 185 195
7. MUNICIPIO IV 759 77 783 796 sos8 820 834 849 863 [:h4:]
8. CERVECERA 11 13,420 14,443 15,466 16,488 17.511 18,534 19,431 20.328 21,224 - 22,12
9. MUNICIPIO Vv 3,075 3,192 3,309 3.425 3,542 3,659 3,794 3,930 4,065 4,201
10.QuUimMICcA A 5 s 5 5 5 5 5 5 5 5
11.QUIMICA B 872 872 872 a72 872 872 932 293 1.053 1,114
12,QUIMICA C - 12,087 13,374 14,661 15.947 17,234 18,521 19,625 20.870 22.044 23.219
13.1IND.PAPELERA 21,322 23,7232 26,142 28,552 30,962 33,372 34,635 35.897 37,159 38,422
14.CAFETALERA 8gg 899 89g 899 age 899 o928 956 285 1.013
15.MUNICIPIO. VI 707 730 752 778 797 830 8s4a B66 [:1:2:] 910
TOTAL 58,159 63,284 58,410 73.533 78.659 83.7884 87,712 91,642 95,571 99,502

INDUSTRIA O
MUNICIPIO

1. TEXTILERA 1
2. MUNICIPIO I
3. CERVECERIA I
4. MUNICIPIO I3
5. TEXTILERA 1!
6. MUNICIPIO 11T

7. MUNICIPIO 1V 292 906 920 835 949 963 980 2996 1,013 t.029
8. CERVECERA 11 23.018 24,766 26.514 28,261 30.009 31,757 33,290 34,822 36,355 + 37,887
9., MUNICIPIO Vv 4,336 4,494 4,652 4,809 4,967 5,125 5,313 5.502 5,609 5,879
10.QUINICA A 5 5 5 1 6 6 5 & 7 7
11.QuUIMIca B 1,174 1,247 1.318 1,392 1,464 1.537 1,561 1,585 1.,608° 1,632
i2,QUIMICA C 24,393 27.768 31.143 23.538 37.893 41,268 45,162 49,056 52,950 56,844
13.IND.PAPELERA 39,685 43,368 47,082 50.735 54,419 58,102 60,297 62,492 64,687 66,882
14, CAFETALERA 1.042 1.096 1.150 1,205 1.259 1.313 1,355 1,398 1,440 1.483
15.MUN1ICIPIO VI 933 960 986 1,013 1,039 1,066 1,095 1,123 1,182 1,180

TOTAL . 103,430 113,264 123,097 132,936 142.769 152.603 161,464 170,325 179,325 188,04€
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INDUSTRIA O mm e mm o m oo e o e e oo e R M mm e m e

MUNICIPIO . 1 2 3 a 5 6 7 8 e 10
1. TEXTILERA I 269 269 26¢ 269 269 269 269 269 269 269
2. MUNICIPIO 1 : 640 651 662 673 684 695 711 726 742 757
3, CERVECERIA& 1 2.617 2,787 2.956 3.126 3,295 3,465 3.688 3.912 4,135 4,359
4, MUNICIPIC 11 762 799 837 B74 912 949 995 1,042 1.088 1,135
5. TEXTILERA I1 270 270 270 270 270 . 270 270 270 270 270
6. MUNICIPIO ITII 132 139 146 152 159 166 177 188 199 210
7. MUNICIPIO 1Iv 817 830 843 857 870 883 BS8 914 229 929
8, CERVECERA 1I1 10,301 12,389 14,418 16,476 18,535 20,593 21,590 22.586 23,583 24,579
€. MUNICIPIO V 3,311 3,437 3,563 3,688 3,814 3,940 4,086 4,232 4,377 4,523
10.QUIMICA A 6 3 [} 6 (-] 6 [ 6 7 7
11.QUIMICA B 223 223 223 223 223 223 238 254 269 285
12.QUIMICA C & 3,867 4,417 4,966 5.516 €.065 6,615 7.034 7.454 7,873 8.293
13.IND.PAPELERA 46,464 54,174 59,883 65,593 71,302 77,012 79,926 82,840 85,753 88,667
14 ,CAFETALERA a3 94 06 o7 89 100 17 134 151 168
15 .MUNICIPIO VI 762 786 810 B83s 859 883 907 931 956 280
TOTAL 72.534 81,241 89,948 98.655 107,362 116,069 120,912 125,758 130,601 135,447

1. TEXTILERA I 269 269 269 269 269 269 269 269 269 2e9
2. MUNIC1P1O0 I 773 788 804 819 835 850 868 885 203 920
3. CERVECERIA 1 4,582 $.059 5.537 6,014 6.492 6.969. -7.,420 7,871 118,322 8.773
4, MUNICIPIO I1 1.'-Bv1 1,238 1.296 1,353 1,411 1,468 1.541 1,614 1,686 1.759
S. TEXTILERA 11 270 270 270 270 270 270 . 270 270 270 270
6. MUNICIPIO IIT 221 234 247 261 274 287 305 322 340 357
7. MUNICIPIO 1V 960 875 991 1,006 1.022 1.037 1.055 1,073 1,090 1,108
B. CERVECERA 11 25,576 26.812 28,048 29,285 30.521 31.757 33,290 34,822 36,355 37,8877
9., MUNICIPIO V 4,669 4,839 5,009 5,179 5.349 5,519 5,722 5.925 6,128 ‘6,331
10.QUIMICA A 7 7 7 8 8 8 -] 8 2 8
11.QUIMICA B 300 342 385 427 470 512 520 528 536 544
12.QUIMICA C 9,812 8,721 16,730 11,738 12,747 13,756 14,953 16,150 17,346 18,543
13.IND.PAPELERA 891,581 102,316 113,050 123,785 134,519 145,254 150,742 156,229 161,717 167,204
14 . CAFETALERA 195 200 205 210 217 224 230 237
1,062 1,090 1,119 1,148 1,179

15S.MUNICIPIO VI

TOTAL 140,290 154,093 167.900 181,704 185,511 209.314 218,359 227,400 236,441 245,482
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INDUSTRIA ©
MUNICIPIO

PROYECCIONES DE SOLIDOS,

SUSPENDIDOS TOTALES.

INDUSTRIAL O MUNICIPAL

{SST) TON/ARO

T, TEXTILERA 1
2. MUNICIPIO 1
3., CERVECERIA I
4. MUNICIPIO I1I
5. TEXTILERA Il
6, MUNICIPIO 11l
7. MUNICIPIO 1V
8., CERVECERA 11
8. MUNICIPIO V
10.QUIMICA A
11.QUIMICA B
12.QUIMICA C
13.IND, PAPELERA
14 . CAFETALERA
15, MUNICIPI10 VI

TOTAL

11,027
2,283
$23
397
2,372
49,877
9,820

1,272
119,073
94,623
V,398
2,245

298,873

2,410
2,928
10,180
31
1,272
130,316
103,055
1.399
2,315

a 5 3
1.9870 970 1.970 i
1,924 1,924 1.987 2

12,370 13,041 13.713 14
2.498 2,605 2,712 2

523 523 523

435 as54 473
2,447 2,485 2,523 2

65.878 58,829 61,779 64
10,539 10,899 11,258 AR
31 31 31

1,272 1,272 1,272 1
141,560 152,803 164,046 174
111,488 119,920 128,353 133
1,399 1,399 1,399 1
2,384 2,454 2,523 2
346,718 370,640 394,562 414

8 9
1.970 1,970
2,075 2,120

15,840 16,364
2.977 3,109

6§23 523

536 568
2,611 2,656

67.759 70,748
12,091 12,507
¥ 32
1,448 1,837
184,848 195,249
138,066 142,922
1,487 1,532
2,662 2,73
434,565 454,569

TEXTILERA I
MUNICIPIO I
CERVECERIA 1
MUNICIPIO 11
TEXTILERA I1I
MUNICIPIO
MUNICIPIO 1V
CERVECERA 11
9. MUNICIPIO V
10.QUIMICA A
11,.QUIMICA B8
12.0UIMICA C
13.IND,PAPELERA
14.CAFETALERA
15 MUNICIPIO VI

3.
é.
5.
6.
7

B.

TOTAL

523

631
2,744
76,728
12,340
34
1.713
216,051
152,635
1,620
2.870

484,472

2,788
83,612
13.826
as
1,985
232,450
168,589
1,795

2,952

§37.822

581,

624,822

1,970 1,970
2,385 2,429
29,359 32,166
4,030 4,194
523 523

744 820
2,920 2,964
104,266 111,150
15.768 15,348
38 a9
3,075 3,122
281,645 298,044
216,452 232,406
2,320 2,495
3,198 3,280

667,972
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1,970 1.970
2,479 2,530
35,383 38,599
4,402 4.610
523 523

870 921
3,015 3.065
116,514 121,878
16,348 16,928
40 a2
3.169 3,217
329,542 361,040
241,186 249 .966
2,576 2,656
3,368 3,456

761,338 B11,352

1,970 1,970
2,580 2,630
41,816 45,032
a.819 5,027
523 523
971 1,022
3,116 - 23,166
127,242 132,606
17,508 18,089
43 a5
3.264 10,880

392,539 424,037
258,747 267,527
2,737 )
3.545 3,633

861,374



VIII.5 LINEAMIENTOS DE CALCULO

El dimensionamiento de estructuras y equipo responde a la
necesidad de efectuar antepresupuestos con base en los mismos;
por lo tanto, los calculos que se efectuardn evitaran entrar al
detalle.

Por otra parte, hay que considerar que en este nivel de
proyecto, conviene asegurar la factibilidad mas que el Ooptimo
funcionamiento; de ahi que, dadas dos posxbllldades de efectuar
una operacidn unitaria, no se entrar& en andlisis de cual resulte
mis eficiente o mas econdmico, dado que las diferencias entre una
y otra no afectan seriamente al presupuesto.

Los terrenos para las plantas no es necesarlo asignarlos;
pero si es necesario, saber el &rea que ocupard la planta, para
esto, se dibujaron croquis de distribucidén de estructuras.

Los parametros de tratabilidad que no pudieron ser
determinados, se tomaron de la literatura especializada.

VIII.5.1 MEDICION, DESARENACION Y CERNIDO

35 desarenadores se disefiardn con una carga superficial de
201ps/ velocidad de 0.3 mts/seg., y tiempos de retencidn de 1
min; en las plantas. 1.A y 1.C la limpieza serid manual; en las
demAs sera mecanica.

En estas mismas plantas, el cernido se hard antes de la
desarenacidén con un Jjuego de rejillas y cedazos de limpieza
manual. La medicidén serd después de la desarenacidn, con vertedor
proporcional. En las demas plantas, habrd cribas de limpieza
automatica. La medicidén seri después de la desarenacidén, con un
medidor Parshall.

VIII.S.l.2 SEDIMENTACION PRIMARIA

Se procurarid entrar al aerador con no mis de 125 ppm de
SST, entonces se  busca la remocidn necesarla. Si "2Z" es el
contenido de SST en el agua cruda segin la mezcla especifica y
"r" es la remocidn deseada:

r = 2 - 125 x 100%
4
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Normalmente se busca remover en un sedimentador primario
{SP) un 66% de SST, entonces caben 2 posibilidades:

a) Si r > 66, requiere una remocién muy grande para
llegar al limite especificado. En este caso se
disefiaran para remover la cantidad necesaria para estar
en su limite.

b) Si r < 66 hay poco SST en la muestra cruda y se puede
intentar wuna remocién, de 66% para  mejorar las
condiciones del aerador.

Seleccionado el valor de remocidén, se entra a la grafica de
cargas superficiales—remocidn, obteniendo una carga superficial
de laboratorio (CSL); el coeficiente de seguridad recomendado es
de 1.5, por lo que la relacidén con la carga superficial de
proyecto (CSP)

CSP = _C S L
1.5

. Se Sonsideré gue un S.P. con carga superficial inferior a
0.2 1lps/m® resultaria demasiado grande y de eficiencia dudosa, lo
cual nos presenta 2 casos:

l.~ 8i CSP > 0.2, el agua tiene buena sedimentabilidad vy
puede removerse la proporcidén deseada. Asi, si "A" es

el area del S.P. Yy Q" es el gasto modular
seleccionado. :
A= Q
CSP

En este nivel de anteproyecto se considerard el S.P.

' rectangular con rastras de sifdn, debido a que este
disefio asegurara la factibilidad m&s que lo Ooptimo y
esto no presenta complicacidén alguna.

Largo = 6 ; Largo =,/ 6A ; Ancho = Largo
Ancho 6

Con el valor de la remocidén se entra a la grafica

tiempo-remocién, obteniendo el tiempo "T" de retencién.
S8i- el coeficiente de seguridad es de 1.75, el volumen
"v" es: : '

V = 1.75 Q t; profundidad =V
A
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Quedandc definido el S.P.

2.- Si CSP < 0.2 el agua es poco sedimentable y no es
posible remover la proporcién deseada de SST, debiendg
aceptar la remocién que produzca el S.P. de 0.2 lps/m
de CSP. Esta remocidén se calcula en la grafica de
cargas superficiales - remocidén con un valor de CSL =
0.2 x 1,5 = 0.30; si se llama "Ri", al valoriobtenido y
"Xi" al contenido de SST en el influente del aerador:

Xi = 7% (1 - Ri)
De estas resultan dos variantes:
I.- Xi < 125 no existe problema y:

s = _Q y se brocede igual qde 1
0.2

IT.- Xi > 125 el aerador no trabaja en condicidn
optima, sobre todo en lo que se refiere a compacidad
del lodo. Si el lodo estd en Sptimas condiciones puede
esperarse que por el efluente del sedimentador
secundario (S.S.) se escapen hasta 20 ppm. de SST; al
_revisar las C.P.D se observa que en ningin caso 1la
condicién de SST es menor de 50 ppm. Pero por 1las
condiciones del anteproyecto se puede aceptar que se
escape un poco mads de SST por el efluente €final,
utilizando parte de la tolerancia de 2%0% que se tiene,
procediendo como I.

VIII.5.1.3 AERADOR

Se considerara: Xa = SSVLM* < 3500 mg/l
* SSVLM = gblidos suspendidos Voladtiles del Licor Mezclado

La constante de reaccidén "K" se considerard en el rango de

las obtenidas, pero si puede agruparse con respecto al sustrato
soluble se permitira su extrapolaciodn.
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Esta constante se refiere a la remocién de DQO soluble,
pero ésta se debe fundamentalmente a la remocidén de materia
biodegradable, por otra parte, la D.B.O. en el efluente gue
mencionan las C.P.D. esta compuesta principalmente de materia
soluble, con una pequefia correccidén por los sdlidos que escapen
del S.S5. entonces la eficiencia "n" puede establecerse como:

=1-Ye - 16
=T e

Donde Ye = D,.B.O. pedida en C.P.D.

¥i = D.B.O. influente al aerador = 70% D.B.O. del
agua cruda

16 Correccidén por SST en el efluente del S.S.

Asi el tiempo "t" en el aerador es;

£t =

R
K (Xa(l- Q))
y el volumen:
V = 3,600tQ

y la relacidn:
P = KgDBOs5 TOTAL/DIA = 86.4 yi Q
M KgSSv Xav/1,000

Con 1lo que se puede hacer una prospeccidén del indice
volumétrico de lodos (I.V.L.) conforme la grafica 8.1

SST en lodo = 100
IVL

Y de las pruebas de tratabilidad se obtiene la siguiente
relacién:

p = SSTLM
SSVLM

Si se llama "Xr" a los S.S.V. en el lodo de recirculacidn:

Xr = SST en lodo
]
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Ademds se conoce la relacidn

p' = SST en agua cruda
SSV en agua cruda

Asi como la remocidén del sedimentador primario (RSP) que
finalmente se logrard. .

Entonces, si "Xi" es el contenido de S.S.V. en el influente
al aerador.

Xi = (1-RSP) Z.
pl

Donde Z = SST en el agua cruda influente en el S.P.

Asi es posible calcular "r", la fraccién de recirculacién
requerida para mantener el contenxdo de sbdlidos en el aerador.

r = Xa - Xi - aSr + b X at
Xr - Xa

. Los valores "a" y "b" no se tienen; pero las pruebas
indican una mala produccién de sdlidos, por lo que se sele001onan
los valores mas desfavorables a = 0.31 y b = 0.18

Por otra parte, "Sr" es la reduccidén de DQO soluble; como

la eficiencia estd referida a la DBO, se propone al siguiente
procedimiento:

Wm = DQO Total en la nuestra tomada para la prueba.
W'm = DQO Filtrada en la misma muestra.
Entonces se define la relacidn:

f = WM
W'M

En la cual se pueden calcular la DQO soluble que entra al
aerador asi como la que se remueve en éste:

='(fw1

Donde Wi = DQO total influente
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Y de acuerdo a la recirculacién esperada, se calcula el
sustrato inicial (So) en el licor mezclado.

So =1-r (1-h) wi
1 +r

Este valor debe ser el valor seleccionado de "K" al inicio
del tanteo, si no es asi se pondera la situaciédn.

Una vez obtenidos los valores correctos, se dimensiona el
aerador; ya que se ha supuesto mezclado completo, se le considera
cuadrado, fijando la profundidad del aerador de 4.5 m.
aproximadamente, por especificacién del equipo de agitaciédn,

entonces:
A=V LADO = \/ -

La agitacidén se calcula de la siguiente forma: primero la
necesidad de oxigeno:

Rrv = a'SrQ + b'Xav

Donde a' y b' son, respectivamente, la tasa de consumo de
‘O y constante de respiracién enddégena, obtenida de las pruebas
de tratabilidad.

Para incorporar al agua esa cantidad de oxigeno se requiere
una energia de 1.41 HP-Hr/Kg-02

N = No CSN - ODA T 20 = 0,71 KqO2/HP-HR
CSA

Donde No = 0.32 # Op/HP — Hr = 1,476 Kg O2 /HP - Hr
CSN = Saturacidén 0.D. en el agua residual = 7.5 ppm

ODA = 0.D. DESEADO EN EL AERADOR = 2 ppm

CSA = Saturacidn de 0.D. en agua destilada a 20°, 760 mmHg)

Hg = 9.17 ppu
&= Coeficiente de Transferencia = 0.8° C

T = 20°C

91



Entonces la potencia a instalar es:
RrV = 1.41 RrvV
N
VIII.5.1.4 SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Su carga superficial se considera 25% menor que la
utilizada en el S.P.

A = 1.33 A.S.P.

Donde; ASP es el area proyectada en el sedimentador
primario.

El tiempo de retencidén se considerarid de 2 hrs. por lo que:

vV=7,200Qyh =V >2m
A.
Para dimensionarlo se utilizan las mismas hipdtesis del

Largo = J A y ancho = Largo
6

RECIRCULACION

A fin de tener flexibilidad para dar la recirculacién que
mejor se adapte a unas condiciones determinadas, que pueden ser
las correspondientes al arranque de un médulo, se proponen 6
bombas (mds de 2 de reserva) para recirculacidén y el carcamo
necesario para alojarlas.

El gasto de las bombas sera 1/6 del gasto total de
recirculacién que resulte, con una carga dindmica de 5 m.

VIII.5.1.5. CLORACION

Los aparatos se disefiaron para proporcionar 10 ppm de cloro
libre gaseoso al agua tratada; en caso de que la instalacidn de
agua potable 1lo requiriese, se  hara la consideracidn

correspondiente.

Dada la cercania de las plantas a la Cd. de México, se
considerard un almacenamiento de 1/2 semana como satisfactorio.

Bl tanque de. contacto de cloro tendrad un tiempo de 15 min.
y profundidad de 2 m.
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VIII.5.1.6 'TRATAMIENTO DE LODOS

Se considerard una digestidén anaerédbia con una retencidn de
30 dias, sin calentamiento, a menos que se especifique 1lo
contrario.,

Para valuar el volumen de lodos influentes se considerard
tanto el que proviene del S.P. (Gasto de lodos de desecho LSP)
como el gue proviene del SS (LSS) Asi, si RSP es la remocién
proyecto del S.P. (en %).

LSP =_(RSP) Z Q (En LSP si Q m3/s, supo

0.05 X 1000 niendo una concentracidn

N . de sdélidos en el lodo de
5%)

Por su parte para el lodo secundario, se hard el siguiente
balance:

(Q + q) Xa = q Xr + (Q ~ LSS) Xe + (LSS) Xr

Donde Q = Gasto de la planta
g = Gasto de recirculacién
Xa = SSVLM
Xr = SSV en licor de recirculacidn
Xe = SST que escapan del S.S. = 20 mg/l
LSS = Gasto de lodos de desecho en S.S.

Si ademas:

r= _q ; 1 =_LSS L = Xa - Xe - r ( Xr~Xa)
Q Q Xr - Xe

Segun el gasto total de lodos que resulte (LT = LSS + LSP)
se considerara la convenxenc1a de un espesador antes del
digestor, Suyo caso sera disenado para una carga superf1c1al
de 0.35 lps/ con una profundidad de 4.5m. Se considerarid una
reduccién de 30% en el gasto de lodos o bien una concentracidén a
la salida del 2% de sdlidos.

En todo caso, al salir del digestor se considerara una
concentracién del 90% y una reduccién en SSV de 50%

Con el mismo criterio de asegurar 1la factibilidad, se
considera en seguida del digestor, un acondicionamiento con
sulfato de aluminio para pasar después a un filtrado al vacio.

Todos los sobrenadantes se recircularan al aerador; para la
disposicibén final de la "torta", se suponen acarreos de 1 Km, ya
gue las fotos aéreas~ muestran lugares adecuados para su
disposicidn en ese radio.
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En la siguiente etapa, se deberan contemplar y evaluar
econdémicamente otras alternativas de disposicidén de lodos, de
acuerdo a las necesidades de cada planta, entre estas
alternativas estan; las de incineracidn, uso en agricultura o
digestidén con calentamiento.

PLANTA 1.F

Esta planta serd diseflada para coagular previo a 1la
sedimentacidén primaria. No se efectuaron pruebas para esta
planta, por lo que las cantidades a usar de coagulantes, asi como
sus efectos en la sedimentacién y el tratamiento bioldgico, se
tomaron de la literatura, buscando similitud con empacadoras de
carne, cuyo desechos son ricos en nitrdgeno.

ANTEPROYECTOS

Se desarrollard la alternativa 4 a nivel anteproyecto como
ejemplo ilustrativo del tema, con el fin de evitar colocar todos
los calculos desarrollados en las distintas alternativas y
ahorrarnos espacio.

. Anteproyecto de disefio de la planta - de tratamiento,
alternativa 4, como ejemplo para los lineamientos de cdlculo.

TABLA 8.3
Datos de Proyecto: 1980 1985 1990 1995 2000
Q(lsp) 3,749 4,568 5,620 6,887 8,454
DBO (MG/L) 507 594 595 715 750
DQO (MG/L) 2,349 2,758 2,809 3,298 3,628
SST (MG/L) 615 807 794 966 971

94




Modulacién

Cada Médulo, deberd tener una capacidad de 850 (lps); por
lo tanto, se necesitaran 10 mddulos, para construirse de 1la
siguiente forma:

Construccidén inmediata 5 mdédulos 4,250
para 1,985 2 mbdulos 1,700
para 1,990 1 mdédulo 850
para 1,995 2 mddulos 1,700

Cribado, Desarenacién y Medicidn:
Condiciones de Gasto:
1980:

En Parshall y canal de aproximacién = 1,500 y 750 1lps
En desarenador = 750 1lps

1985:

En Parshall y canal de aproximacidn

1,827 y 914 1lps
En desarenador

914 lps

non

1990:

En Parshall y canal de aproximacidén

1,606 y 803 1ps

En desarenador 803 1ps

i995:

En Parshall y canal de aproximacidén = 1,722 y 861 lps
En desarenador = 861 1ps

2000:

En Parshall y canal de aproximécién 1,700 y 850 lps

En desarenador 850 1ps

Si Q en Parshall = 1,700 1lps

q = 170 1lps/ dém he= 1702 = 6.65 dm.
3/ 98.1

h = 14,98 dm.f 850 =3 $5b = 850 ='18.91 dm. b= 2.20 m.
14.98b, 14.98x3
1700. = 9 S a =_1700 = 12.61 dm. a =1.30 m.
14.98a 14.,98x9
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A = 850 = 42.5 m2 L= A = 42,5 =19.32 m.
20 b 2.20
V = Lxbxh = 19.32 x 2.20 x 1.498 = 63.67m3
Tr = V = 6 .67 = 74.9 m3/8 = 749 1ps
n 0.85

Largo = 19.5 m.

Si Q en Parshall = 1,500 1ps
q = 150 1lps/ dm he= 1502 = 6.12 dm.
98.1

Ec = 6,12 x 1.5 = 9.81 dm.

h = 14.18 dm=v = en desarenador = 750 = 2.40 dm/s
14.18x22

v = en canal de aprox. = iSOO = 8.14 dm/s
14.18x13

Si Q en Parshall 750 1lps

q = 75 .1ps/ dm he= 752 = 3.86 dm.
98.1

Ec = 3.86 x 1.5 = 5.79 dm.

h = 10.78 dm=2v = en desarenador = 750 = 3.16 dm/s
10.78x22

v = en canal de aprox. = 750 = 5.35 dm/s
10.78x13

Si Q en Parshall = 1,827 1lps

q = 182.7 1lps/ dm hc= /182,72 = 6.98 dm,
3/ 98.1
Ec = 6.98 x 1.5 = 10.47 dm.
h = 15.47 dm=v = en desarenador = 1,827 = 5.37 dm/s
' 15.47x22
v = en canal de aprox. = 1,827 = 9,08 dm/s
15.47x13



Si Q en Parshall = 914 1ps

g = 91.4 1ps/ dém hc=/ 91.42 = 4.40 dm.
98.1 )
Ec = 4.40 x 1.5 = 6.60 dm.
h = 11.60 dm v = en desarenador = 914 = 3.58 dm/s
. 11.60x22
v = en canal de aprox. = 914 = 6.06 dm/s
11.60x13

Sedimentacidén Primaria
SST = 914 MG/L

Eficiencia requerida para que no entren al aerador mas de
125 mg/1

V[: 971 - 125 x 100 =87.1%
571

. Para realizar esta remocién, se tendria un S.P. fuera de
proporcion

Con Cs = 0.3 1lps/m2 {(lab) r= 54%$=Cs = 0.3 = 0.2 lps/m2 (proy.)
1.5
As = B850 = 4250m2 Largo = / 6 x 4250 = 159.7m
0.2

Ancho = 159.7 = 26.6m
6

Para remocidn de 54%; t = 95 min. (lab) Tr = 95 x 1.75 = 166 min.

Vol = 0.85 x 166 x 60 = 8466 m3 prof = 8466 = 1.99m.
Area S.P. = 160 X 27 X 2M.

Tratamiento Bioldgico

DBO inf al aerador = 70% de la DBO inf. total = 0.7x750 = 525mg/1
DQO inf total = 3628 mg/l de los cuales el 73.2% es soluble -
2656 = S8ST inf al aerador = 0.46 x 0.971 = 447 mg/l, de los
cuales el 70% son volatiles ( p' = 1l.4)

SSV inf al aerador = Xi = 313 mg/1l
DBO efluente de la planta = 133 mg/l (CPD)
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Eficiencia requerida = q = 1- 133 - 16 = 77.7 %
525 -

: -4
k = 2 x 10 Xa = 2300 mg/1

t = ﬂ = 0.777 = 7.6 hs.
k + Xa

2x10 -4(0.23 x 104)x 0.223

Vol = conv = 0.85 x 7.6 x 3600 = 23.256 m3
f = DBO - % ° conv. = 0.525 x 0.85 x 86400 = 0.72
m Xa - Vol. 2.3 x 23256
IVL = 165 Indeseable; se aumentara el tlempo de retencidn

a 10 hs y Xa - 2500
Vol = 0.85 x 10 x 3600 = 30600

£ = 0.525 x 0.85 x 86400 = 0. 504
m 2.5 x 30600

IVL = 100

SST En .Licor de recirculacién = 1000 = 10 gr/l de estos el 77%
son volatiles {(p=1.3) 100

Ssv En licor de recirculacién = 7692 mg/l = Xr

Eficiencia Lograda:

10 = n »>h =
2.0 x 10 —4(0.25 X 104) (1= 7 )

Sr =.0.83 x 2656 = 2204 mg/l

r = 2500-319-(0.31x2204)+0.18 (2500) 10/24= 37 4%
7692 X 2500

Sustrato Inicial So =__ 1 + 0.324 (0.17) (2204) = 1756 mg/1l V3
1,

V867 mg/l de los recipientes C y D para los cuales k = 2 x 1074

Como los otros recipientes decrecen la "k" con la So, se acepta.

Necesidades de Aire a' = 0.285 b' = 0.109

54,469 Kg/dia

RrV = 0.285 x 2.204 x 0.85 x 86400 + 0.109x76,500
' 2269 Kg/hr.
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Potencia requerida= 2264 = 3196 Hp
0,71
Si se utilizan 20 unidades de 1%0 hp

N = 2269 = 0.756 = (1,476) _7.5 — ODa 0.8
3000 —v.a7

opa = _21§§_§_2412)+ 7.5 = 1.62 mg/l ACEPTABLE
1.476 X 0.8

prof = 4,5 Vol = 0.85 X 36000 = 30600 M3

As = 30600 = 6800 m2;Lado.=\/6800 = 82.5 m.
4.5

Seccién 82.5x 82.4 x 4.5.m.

Sedimentacidén Secundaria

AS = 1.33 As.p = 1.33 x 4250 = 5652 m2; Largo#ﬁx 5652 = 184
. Ancho

prof = 2 m.
A =30 x 114 x 2 m,
Cloracién
‘Cantidad requerida de Cly = 4.250'x 86400 x 0.01 =
Se instalaran 8 aparatos de 1 ton /@&
de instalacidn inmediata
1985

en 1990
en 1995

N
1]
=

Contacto Vol = 0.85 x 900 = 765m3 prof = 2 m. . As

30 x 13 x 2 m.
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Recirculacién
Gasto de recirculacién = 0.324 x 8.5 = 2.754 m3/g

pot = 2754 x 5 = 259 Hp
0.7 x 76

Se instalardn 8 bombas de 50 Hp C/u
4 de instalacién inmediata

1 en 1985

1 en 1990

2 en 1995

Tratamiento de Lodos

pel S.P. L.S.P. = 0.54 X 971 X 8.500 = B9 LPS
Del §S.S. L = 1.324 x 2500 - 0.324 x 7692 — 20
7672
L.S.S. = 0.104 x 8500 = 884 1ps
LT = 89 + 884 = 973 lps

‘Espesador Cs = 0.35 1ps/m2 -
= 973 = 2780 m2

0.35

Unidades de 20 m de @;BAs = 314 m2;n = 2780 = 9 u.
- 314

9 unidades de 20 m. de @ x 4.5m. de prof.

4 de construccién inmediata

2 1,985

11,990

2 1,995

Cantidad de Solidos .
; Del S.P. = 0.5%4 X 0.971 X 8,5 = 4.46 Kg
S.S8. = 10x 0.884 = B.84
Total 13.30 Kg
Del espesador sale licor concentrado al 3%

Entrada a digestidén = 13.30= 443 1ps
0

100

= 0.104



Volumen de digestores:
0.443 x 20 x 129, 976.00 = 1.15 x 10%m3

Pobl. equivalente = 8500 x 86400= 3.67x106
. 200

Vol. per capita = _1415_x_1n§.= 0.313 m3/h
3.67 x 10

Se acepta por ser aguas predominanéemente industriales; pero se
considera digestidén termofilica, con lo que el volumen de
digestién se reduce a la mitad; 575,000 m”.

Sean 60 unid. de 28m de @

Vol por unidad = _575000 = 9583m3
60
As por unidad = 282T = 615.7 m2 prof = 9583 = 15.56m
) 615.7

Se instalaran 60 unids. de 28.m @x 15.5m de prof.

30 de inmediato

12 1,985
6 1,990
12 1,995

Capacidad de Calderas

Se requiere elevar la temperatura de 443 1lps. de un promedio
de 20°C a 37°C

443 x 17 = 7531 Kcal/s

En adicidén se requiere compensar las pérdidas de 574000 m3
durante 15 dias y considerar todas las demas pérdidas y
eficiencias, se supone:

Potencia calorifica .a instalar = 7531 x 1.5 11,297 Kcal/s
12,000 Kcal/s
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Se instalardn calderas con capacidad de 6,000 Kcal/s para
iniciar. :

Se instalaran calderas con capacidad de 2,500 Kcal/s para 1985.
Se instalardn calderas con capacidad de 1,000 Kcal/s para 1990.
Se instalarén calderas con capacidad de 1,500 Kcal/s para 1995.
Acondicionamiento para el secado:

SSV del S.P. = 4.46 x 0.7 = 3.12 Kg/s

SSV del S.S. = 8.84 x 0.77 = 6.81

9.93

En el digestor se destruye la mitad 4.97
Restan 13.29 - 4.97 = B.32 Kg/s = 29952 -Kg/hr = 719 ton/dia
Requerimiento de Alj(SO4)3 = 29952 x 0.04 = 1198.1 Kg/hr
= 10495 ton/afio
_Instalaf 4 dosificadores de 150 Kg/h c/u de inmediato

Instalar 2 dosificadores de 150 Kg/h c/u para 1985
Instalar 2 dosificadores de 150 Kg/h c/u para 1995

Filtros de vacio

N= 20 Kg/m?/hr efectiva
29952 = 1497.6m ’
20

Suponiendo 20 unidades, area/unid. = 1497.6 = 74.88 m?
20

Si el diametro es de 3.5 m.: perimetro = 3.59= lim. long =
74.88 = 680 m.
11

Se instalardn 25 unidades de 3.5 m de @ por 7m. de long.
' 13 de instalacidén inmediata
5 en 1,985
2. en 1,990
5 en 1,995

Capacidad de acarreo

Peso de la "galleta" = 719 = 2397 ton/dia
N 0.3
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Consumo de cloro

Q (31.55 x 10%) 10 x 1076 = 315 @

En 1980 = 315 x 3.749% = 1,181 ton/afio
En 1985 = 315 x 4.568 = 1,439 ton/afo
En 1990 = 315 x 5.620 = 1,770 ton/afio
En 1995 = 315 x 6.887 = 2,169 ton/ano
En 2000 = 315 x 8.500 = 2,678 ton/ano

Consumo de Alj(SO4)3

10495 = 1235 ton/afo/m3/s tratado

8.5
En 1980 = 1235 x 3.749 = 4,630 ton/afio
En 1985 = 1235 x 4.568 = 5,641 ton/afio
En 1990 = 1235 x 5.620 = 6,941 ton/ano
En 1995 = 1235 x 6.887 = 8,505 ton/afio
En 2000 = 1235 x 8.500 =10,497 ton/afo
Acarreos de "galleta"

2397 = 282 ton/aﬁo/m3/s tratada

8.5
En 1980 = 282 x 3.749 = 1,057 ton/afo
En 1985 = 282 x 4.568 = 1,288 ton/afo
En 1990 = 282 x 5.620 = 1,585 ton/afo
En 1995 = 282 x 6.887 = 1,942 ton/afio
En 2000 = 282 x 8.500 = 2,397 ton/afio

Produccidén de metano:

8ft3/1b de ssv = 0.05M3(TPN) Kg SSV 5
Si tienen 9.88 Kg/g de SSV=> 9,88 _x_0.5 = 4.94_m”° de CHy/s
1,545 x 10 = 1,818 x 10 'm3 CH4/afo/m3/s tratada

8.5

En 1980 = 1,810 X 107 X 3.749 = 68.14 millones de m>
En 1985 = 1,810 ¥ 107 X 4.568 = 83.03 millones de m>
En 1990 = 1,810 X 107 X 5.620 =102.15 millones de m>
En 1995 = 1,810 X 10/ X 6.887 =125.18 millones de m3
En 2000 = 1,810 X 107 X 8.500 =154.50 millones de m3

Nota: el 30% del metano producido se utilizard para calentar los
digestores.
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VIII.5.2.1 PLANTA 1.A

Esta planta trataria los desechos combinados de la textil 1
y municipio I, los factores para esta planta obtenidos de 1la
prueba de tratabilidad en laboratorio son:

p= SST (Licor mezclado ) = 1.400

S SV

P'= S S T (Agua Cruda) = 1.270
SSsV

£f = DQ 0 SOLUBLE (agua cruda) = 0.357
D Q O Total

Se consideré conveniente proyectar dos médulos de 75 lps ya
gue uno seria insuficiente para las condiciones actuales, los
mbédulos se construirdn desde el inicio.

Por ser de limpieza manual, se consideran 3 desarenadores,
a fin de que uno pueda ser limpiado mientras que trabajan los
otros. Estos se instalardn en los canales, de dimensién 18 X 0.6
X 0.4 m. la medicién se harid con un vertedor proporcional.

De la ecuacidn del contorno:

X = 0.0435 h ~ /2
El S.P. con capacidad para erove5 el 80% SST, trabajara
con una carga superficial de 33.1 m /d/m ) y tiempo de retencidn
de 1 hr. 20 min. con dimensidén de 35 X 6 X 1,90 m.

Después de este tratamiento cabe esperar una remocién de
30% de DBO total; esto hace que entre al aerador una carga de 169
mg/l, que al compararse con los 132 mg/l gue piden las CPD,
encomiendan al reactor una eficiencia muy baja; conviene mejor
pasar de lado una parte del agua sedimentada (90 1lps) para que la
mezcla resultante tenga las CPD requerida, los 60 1lps se tratan a
una eficiencia del 70%.

Asi el aerador tendrd un tiempo de retencidén de 11.7 hr con
2,000 mg/l de SSV, lo gue nos proporciona una dimensién de 17 x
17 x 4.5m; ademds se requiere instalar una agitador de alta
velocidad de 15 H.P. en cada médulo.

La recirculacién requerida es de 44%; es aconsejable
utilizar 5 bombas (mas una de reserva) con potencia de 1/2 H.P.

Al sedimentador secundario entrard _sdlo_el caudal saliente

del aerador con una carga de 24.6 m /d/m2 y un tiempo de
retencidén de 2 hrs. de dimensidén 25 x 5 x 1.75 m.
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Para asegurar bacterioldgicamente el efluente se reguieren
2 cloradores de 70 Kg/dia de capacidad asi como un tangue de 15
min. de contacto de 14 x 5 x 2 m en cada mddulo.

La digestién sera anaerobia sin calentamiento, considerando
un periodo de 30 dias para ello, por lo que sSe requieren dos
unidades de 14 m. de didmetro por 5 m. de profundidad.

Los lodos digeridos se desecardn en lechos de arena con
superficie de 5,000 m?° El clima imperante hace necesario cubrir
los lechos en la forma mas econdmica posible, se desechardn un
promedio de 5.7 ton/dia de "torta".
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DATOS ODE PROYECTO

SASTO:
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VIII.5.2.2. PLANTA 1.B.

Esta planta tratard los desechos combinados de las
cerveceria 1 y municipio II, sus parametros son:

p= 8 ST (Licor mezclado ) ='1.480
S sSV
p'= S S T (Agua Cruda) = 1.100
SsSsV
£ = D Q 0 SOLUBLE _(agua cruda) = 0.588

D QO Total

Se necesitan 4 médulos de 275 1lps cada uno, dos serian de
construccién inmediata, en tanto que 1los otros se construiran
despueés.

Las rejillas son de limpieza automatica y‘se instalaran en
el canal que tendrd una velocidad variable de 50 a 90 cm/seg. con
ancho de 60 cm.

Cada canal de aproximacidén sirve a dos desarenadores de 22
"X 1 X 1.4 my tirante variable de 69 a 105 cm., su limpieza seré
mecanica, por medio de rastras llevando la arena a una fosa de
donde sera recogida por medio de cangilones para su disposicidn.

Dos canales desembocan a un medidor Parshall de 50 cm. de
garganta, después del cual se hard una reparticién simétrica a
dos mbédulos. -

E1l SZP' removera un 38% de SST con carga superficial de
17'3m3/d/m y tiempo de retencién de 2 hrs. 55 min. que nos pide
una dimensidén de 980 X 15X 2.15 m.

El aerador trabajara con eficiencia de 73% , con 2,300 mg/1
de SSV, para lo que se requiere un tiempo de retencién de 5.9
hrs. que nos da una dimensién de 36X36X4.5m. instalando 4
agitadores de alta velocidad de 150 H.P.

La recirculacién requerida es de 52% para lo dgue se
necesitan 6 bombas de 10 H.P. (mas 2 de reserva).

E1 sedimentador secundaric trabajaré con carga de
13/m3/d/m gue nos cbliga a la siguiente dimensién: 105x18X2m.
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DAT OS DE PR OYECTO

=3
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Para asegurar bacterioldgicamente el efluente, se regquiere
instalar 4 cloradores de 250 Kg/dia cada uno; dos se instalarén
en la primera etapa, asi mismo se necesita un tangque de 15 min.
de contacto de 18x7x2m. con el equipo adecuado, construyéndose
uno inmediatamente.

La digestién se llevard a cabo en forma anaerobia, previo

un espesamiento en dos unidades totales de 1l0m. de didmetro y

4.5m de profundidad para trabajar a temperatura ambiente con
periodo de retencién de 30 dias.

Los lodos digeridos se secardn en 5 filtros de vacio de
1.5m de didmetro por 3.5 m. de longitud, de los cuales 3 se
construirdn inmediatamente; previo a este secado, los lodos se
acondicionaran con sulfato de aluminio en cuatro dosificadores (2
en primera etapa) con capacidad de 13 Kg/Hr.

La torta resultante del secado serd enviada a silos por
medio de bandas transportadoras y de ahi serid removida en
camiones a razdn 49 ton/dia (32 ton. al inicio).

VIII.5.2.3 PLANTA 1.C.

A esta planta corresponde tratar el influente combinando de
la textil 2 y Municipio IV, sus parametros de disefio son:

p= 5_S T (Licor mezeclado ) = 1.400

S sV

p'= S_S T (Agua Cruda) = 1.270
S SV

£ = D Q0 SOLUBLE _{(agua cruda) = 0.357
D Q 0 Total

Es conveniente proyectar 2 mbdulos de 80 1lps, toda vez que
uno sblo seria insuficiente para las condiciones actuales; éstos
se construiréan desde el inicio.

Como serdn de limpieza manual se proyectan 3 desarenadores
a fin de que uno pueda ser limpiado mientras los otros trabajan,
la dimensién del canal desarenador es de 18x0.6x0.4m, midiéndolo
con vertedor proporcional de la ecuacidén del contorno:

X = 0.0428 h-1/2
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El S.P., con capacidad para remover_, el _80% de SST,
trabajard con una carga superficial de 32.8 m3/d/m2, y tiempo de
retencién de 1 hr. 20 min. que nos da la dimengidén del S.P.. de
35 x 6 ®x 1.83m.

El aerador trabajard con una eficiencia de 74%, para 1lo
cual requiere un tiempo de retencién de 14.23 hrs. con 200 mg/l
de SSV que obliga a tener la siguiente dimensidén: 20x30x4.5m.
ademds se requiere un agitador de alta velocidad 50 H.P.

El S.S. trabajard con una carga superficial de 24.6m3/d/m2
lo gue implica una dimensién de 41x7x2.1m para un tiempo de
retencién de 2 hrs.

) Como se recirculard el 80%, se necesitan 6 bombas de 2 H.P.
(mas 2 de reserva).

Para asegurar la calidad bactericlégica del efluente se
requiere instalar dos cloradores de 80 Kg/dia de capacidad, asi
como. tanques de 15 min. de contacto de 7x5.5x2m.

La digestién de 1lodos “de hard en forma anaerobia sin
espesamiento, en dos unidades de 15m. de didmetro por 5.15m. de
longitud, los lodos resultantes se secardn en lechos de arena
" cubiertos, con Aarea de 5,000 m“; la torta serd retirada en
camiones a razdn de 7 ten/dia en promedio.

VIII.5.2.4 PLANTA 1.D

Consiste en una laguna aerada para tratar exclusivamente
los desechos del Municipio III.

Su disefio no se basa en pruebas de tratabilidad ya que este
tipo de estructura puede dimensionarse en base a parametros sin
que afecte la precisidn del estudio.

Se proyectan 2 médulos de 17 1ps cada uno; el primero es de
construccién inmediata, y el segundo se construird en 1990.

El tiempo de retencién gs de 10 dias, con lo que el volumen
total resulta ser de 29,376m> (14683 m- por mddulo), con lo que
se necesitaria una dimensién de 100x50x3m. por mddulo; cada
médulo tendrid 3 camaras, la primera se agitard totalmente, la
segunda el 50% y la tercera es de maduracién; los agitadores son
5 de 15 H.P. para la primer céamara y de 5 de 7.5 H.P. para la
segunda.
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Para el calculo de terracerias, se supone una compensacidn
total en primera etapa y se respeta la profundidad resultante al
construir la segunda etapa, se asume asi mismo la necesidad de
importar 10% de material arcilloso.

VIIT.5.2.5 PLANTA 1.E

A esta planta corresponden tratar el influente combinado
del municipio V y cerveceria 2, sus parametros son:

p=_ 88T ({Licor mezclado ) = 1,010
S svV
p'=_S ST (Agua Cruda)”= 1.500
S SV
£ = D Q 0 SOLUBLE (agua cruda) = 0.407

D QO Total

Se necesitan 4 médulos de 460 lps, 2 seran de construccién
inmediata, en tanto que los otros se construirdn en 1985 y 1990,
respectivamente. Las rejillas de limpieza automitica se
instalardn en el canal de aproximacién, gue llevara una velocidad
.de 54 a 98 cm/s con ancho de 1.10 m. Cada canal de aproximacién
sirve a dos desarenadores, su limpieza es por medio de rastras,
llevando la arena hasta una fosa de donde serd recogida por un
equipo de cangilones para su disposicidén, dos canales desembocan
en un medidor parshall de 1m. de garganta, haciendo una
reparticidn simétrica para los otros moédulos.

% . removerid el 46% de SST con carga superficial de
17.3 m /d/m con tiempo de retencidén de 2 hrs. 40 min.,
necesitando la siguiente dimensidn 118x20x1.90m.

El aerador trabajard con una eficiencia de 85% con 2,500
mg/l de 88V, para lo gque se necesita un tiempo de retencidn de
11.33 Hrs., necesitando la siguiente dimensidén 65x65x4.5m. se
instalaran 7 agitadores de 125 H.P. La recirculaciédn requerida es
de 27% para lo que se necesitan & bombas de 7.5 H.P. {mas 2 de
reserva).

El S.S. trabajara con carga superficial de 13.0 m3/d/m2 lo
que 1mp11ca dimensiones de 135x23x2m., para asegurar el efluente,
se requiere instalar 4 cloradores de 450 Kg/dia de capacidad cada
uno, dos se instalardn en primera etapa, necesitando un tanque de
15 min. de contacto de 23x9x2m. en cada mddulo.

La digestién serd en forma anaerobia previo espesamiento,

en una unidad de 16 m. de didmetro por 4.5 m. de profundidad con
el equipo adecuado.
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Se requieren 40 unidades de digestién (20 en primera etapa)
de 20m. de diametro por 10.5m. de profundidad, para trabajar a
temperatura ambiente con periodo de retencidén de 30 dias.:

Los lodos digeridos se secardn en 5 filtros de vacio de 2m.
de didmetro por 4.5m. de longitud, de éstos 3 serdn de
construccion inmediata, previamente a su secado seran
acondicionados con sulfato de aluminio, instalando 4
dosificadores (2 en primera etapa) con capac1dad de 25 Kg/hr. La
torta resultante del secado sera enviada a siles por medio de
bandas transportadoras y de ahi serd removida en camiones a razdn
de 168 tn/dia como promedio (73 ton. al inicio).

VIIT.5.2.6 PLANTA 1.F

Esta planta trata los efluentes combinados de quimica
A,B,C, fabrica de papel, cafetalera y Municgipio VI.

Come se ha asentado, este influente tiene una tratabilidad
muy pobre por medios convencionales por lo gue se proyecta una
coaqulac1on previa con el fin de romper un colcide de color gue
1mpedlr1a al efluente cumplir con las CPD por una parte y por
otra mejorar la tratabilidad del agua. Sus factores de disefio
son:

P=_SST (Licor mezclado ) = 1.170
—E§8V
p'=_S 8T (Agua Cruda) = 1.500
§5V
f = D Q0 SOLUBLE (agua cruda) = 0.650
P Q O Total -

Se construirdn 8 médulos de 700 lps cada uno, de estos 4 se
construirdn inmediatamente, lo0s otros se deberin construir 1 en
1985, 1 en 1990, y los restantes en 1995,

Las rejillas de limpleza automatica se instalardn en el
canal de aproximacién con veloc1dad de 56 a 88 cm/s, y ancho de
1.25 m. Cada canal de aproximacidén sirve a 2 desarenadores de
18x2x1.6m y tirante de 0.93 a 1.27m. su limpieza es mecanica, por
rastras, tirando la arena en una fosa de donde es recogida por un
equipo de cangilones para su disposicidn. Dos canales
desembocaran en un medidor parshall de 1 m. de garganta gue a su
vez proporciona energia para el nmezclado rapido de 1los
coagulantes. El1 gradiente de velocidad que se presenta en 1la
garganta oscila entre 11,160 y 1,840 seqg” de este medidor
mezclador se hace una reparticidn simétrica a dos mdédulos.

Los coagulantes considerados son: el sulfato de aluminio a
razén de 200 mg/l y cal  hidratada a razdn de 50 mg/l, para esto
es necesario instalar 10 dosificadores (5 en primera etapa) del
sulfato de aluminio con capacidad de 450 Kg/hr cada uno, de la
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cal hidratada habrd que instalar 4 dosificadores (2 en primera
etapa) con capacidad de 250 Kg/hr.

La floculacién se hard en estanques ad-hoc, con agitacién
necanica y gsﬁdiente de velocidad variable en tres camaras de 35,
20 y 10 seqg -~ respectivamente, el floculador tendrd un tiempo de
retencién total de 20 min (6 1/3 en cada camara) con lo gue sus
dimensiones resultan de 33x5x5m. motor de 7.5 H.P. y moverd los
mecanismos de agitacién de 2 médulos.

La absorcidn de los poco sedimentables sdlides suspendidos
por los fléculos formados en el procedimiento anterior,
permitiré3 .P. remover el 80% SST con una carga superficial
de 34.6 m”°/4d/m* y un tiempo de retencidén de 2 hrs. y dimensiones
de: 102x17x3m.

El aerador trabajara con una eficiencia del 92% y 3500 mg/1
de SSV para lo cual requiere de 11 hrs. de tiempo de retencidn y
dimensién de 78x78x4.5m., se instalaran 14 agitadores de alta
velocidad de 150 HP cada uno. Se requiere de una recirculacidn de
49% para lo cual se necesitan 6 bombas de 49 H.P., (mas dos de
reserva).

El S5.S5. trabajara con una carga superficial de 25.9 m3/d/m
y tiempo de retencidn de 2 hrs. resultando de 118x20x2.15m, para
asegurar bacterioldgicamente el efluente, se requiere instalar 5
cloradores de 1 ton/dia de capacidad cada uno, 3 se instalaran en
la. etapa, con un tanque de 15 min. de contacto de 20x16x2m. cada
mddulo, La dzgest;on serd anaerobia, sin hacer distincidén de
lodos qu;m*cos b o:ganlcos ya que estardn intimamente mezclados;
se tendrd un espesamiento previo en dos unidades (una de
construccién inmediata) de 22m. de diametro por 4.5m de
profundidad contando con el equipo adecuado, se instalaran 60
unidades de digestidn (30 en primera etapa) de 20 m. de dilmetro
por 14.1lm de profundidad para trabajar a temperatura ambiente por
un periodo de 30 dias.

En esta planta se puede recuperar el métano que producen
los digestores; su venta a precio comercial permitird balancear
parcialmente 505 costos de operac:on, esperando ung produccién de
83 millones m tpa en el afio 2,000 (37'000,000m” al inicio).
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Los lodos digeridos se secardn en 20 filtros al vacio de
3m. de didmetro por 6.5 m. de longitud, 10 filtros de
construccidn inmediata; la "torta" resultante de la desecacién
serd enviada a silos por medio de bandas  transportadoras vy
removida en camiones, a razdén de 688 ton/dia promedio al iniciar
y de 1,563 ton/dia promedio de vida 4til de 1la planta (20 afos).

VIII.5.3.1 PLANTA 2.A
A esta planta corresponde tratar el influente de: textil 1,

cerveceria I, textil 2, cerveceria II, Quimica A,B,C, Industria
Papelera y Cafetalera; sus parametros son:

p=_SST {(Licor mezclado ) = 1.17
S8V

p'=_ S ST (Agua Cruda) = 1.49
SSsV

f = DQ 0 SOLUBLE (agqua cruda) = 0.65
D Q 0 Total

Es necesario proyectar 10 mddulos de 750 1lps; de éstos, 6
seran de construccién inmediata, en tanto gque en 1985 se
construird un médulo adicional, otro en 1990, y los dos finales
en 1995. Las rejillas de limpieza automdtica se instalaradn en el
canal de aproximacién, que llevard una velocidad variable entre
98 y 90 cm/s con ancho de 1,20 m. c¢ada canal sirve a dos
desarenadores de 1B8x18x 1.75m. con tirante variable de 0.98 a
1.4m. Su limpieza es por rastras, llevando la arena a una fosa de
donde es recogida por un equipo de cangilones para su
disposicidn. :

3l S.P. removera el 45% S.5.T con una carga superficial de
17.3 mo/d/m?) y tiempo de retencidén de 2.75 hr. y dimensidén de
50x25x2m. de profundidad. El aerador trabajara con una eficiencia
del 85% con 2,500 mg/l de S.S.V para lo que se necesita un tiempo
de retencién de 11.33 hrs. (83x83x4.5m). se instalaran 19
agitadores de alta velocidad de 150 H.P. y su recirculacidn es de
23% colocando 6 bombas de 30 H.P. (mds de 2 de reserva}).

El S.S. trabajard con una carga superficial de 13 m3/d/m2

- con la siguiente dimensidén 173x22x2m,, para asegurar la calidad
bactericldgica del efluente, se reguiere instalar 7 cloradores de
1 ton/dia cada uno, 4 serdn construidos en la. etapa, con tanque
de 15 min. de contacto de 22x15x2m. cada médulo, la digestidn es
anaerobia, previo espesamiento en 4 unidades de 25 m. de diametro
por 4.5m de profundidad, dos serdn de construccidn inmediata; se
instalaran 40 unidades de digestidn { 24 en la. etapa) de 24.5m.
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de diametro por 15m. de profundidad para trabajar a 37° con un
periodo de retencidén de 15 dias; para lograr su temperatura es
necesario colocar calderas e intercambiadores de calor a razdn de
4840 Kcal/seg en promedio, estimdndose que la energia entregada
en caldera deberd ser de 7,260 Kcal/seg; esto se lograri guemando
parte del metano producido por los propios digestores. Pgr esto
vale la pena recuperar el gas producido de 122,000,000 m° en el
afio 2,000 (53'000,000 al inicio), de estos el 30% serviria para
el calentamiento de los digestores.

Los 1lodos digeridos se secardn en 20 filtros de vacio de
3.5m. de diametro por 5m. de longitud, de los cuales 12 son de
adquisicién inmediata; los lodos son acondicionados con sulfato
de aluminio, instalando 10 dosificadores (6 de primera etapa) con
capacidad de 100 kg/hr. La "torta" resultante es enviada a silos
por medio de bandas transportadoras y de ahi serd removida en
camiones a razén de 1593 ton/dia (685 ton/dia al inicio) en
promedio.

VIII.5.3.2 PLANTA 2.B

Esta planta tratarid la descarga de tedos los municipios,
incluyende 1las de 1las pequefias y medianas industrias, son
recogidas por los alcantarillados, sus parametros de descarga

‘son:

p=_SST ({Licor mezclado ) = 1.48
SssV

p'= S5 S T (Agua Cruda) = 1.10
sSSsvV :

f = DO 0 SOLUBLE (agua cruda) = 0.59
D Q O Total

Se considera conveniente proyectar 4 mdédulos de 275 1ps
cada uno, 3 son de construccidn inmediata, el otro se construiréa
en 1990. Las rejillas de limpieza automatica se instalaradn en el
canal de aproximacidn, sirven a dos desarenadores de 22m. y 1l.4m.
de profundidad, el tirante es variable entre 77 y 105 cm. la
limpieza es mecanica por rastras, tirando la arena a una fosa
para recogerse en cangilones y disponer de ella.

Dos canales desembocarin en un médidor parshall de 50 cm,
de garganta repartiéndose a dos médulos.
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El §.P. removera el 66% de S.S.T., con carga superficial de
28 m3/d/m y tiempo de retencién de 2 hrs. 10 min, con dimensién
de 70x13x1,88m. El aerador trabajara con eficiencia de 85% con
2,500 mg/l de S.S.V., considerando 5 hrs. de retencidén vy
32x32x4.5m de dimensidn, instalande 5 agitadores de 75 H.P., la
recirculacién es de 46% y es necesario instalar 6 bombas de 10
H.P. (mas dos de reserva).

El S.S. trabajara con carga de 21.6 m3/d/m2 requiriendo de
80x14 x 11.8m, de dimensién. Para asegurar el efluente se
instalardn 4.cloradores de 250 Kg/dia de capacidad cada uno; dos
se instalardn en la. etapa; asi mismo se construird un tangue de
15 min. de contacto de 14.9x2m. en cada médulo. Se instalaran 30
unidades de digestién (23 en la. etapa) de 17.4 m de didmetro por
10 m. de profundidad, para trabajar a temperatura ambiente y
periodo de retencidn de 30 dias.

Los lodos se secardn en 5 filtros de vacio de 1.5 m. de
didmetro y 4 m. de largo, instaldndose 3 inmediatamente. Previoc
al secado, estos se acondicionaran con sulfato de aluminio con 4
dosificadores (3 en la. etapa) de 15 Kg/hr; la "torta" sera
enviada a silos en bandas transportadoras, removida
posteriormente en camiones a razdén de 45 ton en promedio (24 al
inicio).

VIIr.5.4.1. PLANTA 3.A.

Esta planta trata los influentes de la textil 1 y 2
Municipio I, II, III y IV, Cerveceria 1l con parametros de disefio:

P= 88T (licor mezclado ) = 1.400

v

p'= T (agua cruda) = 1.270
v
0

SOLUBLE ({agua cruda) = 0.357

Se construiran 4 médulos de 350 1lps cada uno, dos seran
construidos inmediatamente, en tanto que 1o0s otros se hardn en
1985, y 1995. Las rejillas de limpieza automidtica se instalarin
en el canal de aproximacidn, que tendra velocidad entre 49 y 90
cm/s y 70 cm de ancho, cada canal sirve a dos desarenadores de
18 x 1 x 1.5m, y tirante variable entre 74 y 117 cm. Su limpieza
es por rastras tirando la arena en una fosa, de donde es recogida
por cangilones para su disposicidn, dos canales desembocan en un

. medidor Parshall de S50 cm. de garganta, haciendo una simetria a
dos médulos.,
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El S.P. removerd el 77% de S.S8.T con carga superficial de
17.3 m°/d/m y retencién de 2 hrs. 45 min., necesitando una
dimensién de 102 x 17 x 2 m.

El aerador trabajard con una eficiencia del 64% y con 2500
mg/l de S.S.V., reguiriendo un tiempo de retencién de 7.2 hrs,
necesitando de 45 x 45x 4.5 m. de dimensidnes y 7 agitadores de
25 H.P. La recirculacién es de 38% necesitando 6 bombas de 10
H.P. (mas dos de reserva). .

El S5.S. trabajara con una carga superficial de 13 m3/d/m
necesitando de 115 x 20 x 2 m., Para asegurar el efluente se
instalardn 4 cloradores de 350 kg/dia cada uno, dos se instalarn
en la. etapa, necesitando un tanque de 20 x 8 x 2 m. con 15 min
de contacto.

La digestién es anaerobia en 16 unidades de 20 m, de
didmetro por 6.6m de profundidad , de estas, 10 se construirdn en
primera etapa. Los digestores trabajaran a temperatura ambiente
durante 30 dias de retencién, Estos lodos son acondicionados con
sulfato de aluminio instalando 2 dosificadores de 20 Kg/hr.
secandolos en 5 filtros de vacio de 1.5 m. de didmetro por 2.5 m.
de longitud; 3 son de construccidén inmediata. La "“torta" sera
_enviada_ a silos en bandas transportadoras de donde seran
removidas en camiones a razdn de 73 ton. diarias (33 ton al
"iniciso).

VIII.5.4.2 PLANTA 3.B

Por lo ya citado, esta planta tiene el mismo influente Que
la planta 1.B difiriendo ‘en las C.P.D., incidiendo
fundamentalmente en el tratamiento bioldgico, se diseflara
‘exclusivamente el aerador para no cambiar el proyecto de la
planta 1.E.

El aerador trabajard con el 78% de eficiencia y 2,000 mg/l
de S.5.V, necesitando de 8.9 hrs de retencidén y dlmen51ones de 58
x 58 x 4.5, 1nsta1andose 8 agitadores de 100 H.P,

VIIT.5.4.3 PLANTA 3.C

) Igual que la planta anterior, ésta se considerd igual que
la planta 1.F excepto en el aerador, gque tendrd las siguientes
_caracteristicas:

Trabajard con el 75% de eficiencia ¥y concentracidn de
5.5.V. de 2,000 mg/1, para esto se necesita 5 hr de retencién 1lo
que implica una dimensién de 53 x 53 x 4.5 m instaldndose 4
agitadores de 150 H.P.
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VIZI.5.5.1 PLANTA 4.2

A esta planta le corresponde tratar el influente combinado
de todas las descargas que se producen en la zona, sus parametros
son;

p= SST (Licor mezclado ) = 1.300
S sV
p'= S8 S T (Agua Cruda) = 1.400
S 8
£ = D Q 0 SOLUBLE (agua cruda) = 0.732

D Q O Total

Se requieren 10 mddulos de 850 LPS cada uno, 5 serén de
construccién inmediata, 2 en 1985, 1 en 1990 y 2 en 1995. Las
rejillas de limpieza automiAtica se instalaridn en el canal de
aproximacidén que tendrd una velocidad entre 54 y 90 cm/s con
ancho de 1.3m,, cada canal de aproximacidén sirve a dos
desarenadores de 19.5 x 2.2 x 1.9m con tirante de 1.08 a 1.55m.

La limpieza de éstos serid por medio de rastras, 1levando la
arena a una fosa de donde se recojera por cangilones para su
‘disposicidn; dos canales desembocan en un medidor Parshal de 1 m.
de garganta; haciendo la reparticidédn a dos médulos.

1 S.B. removerd el 59% de S.S.T. con carga superficial gde
17.3 m°/d/m* y retencidédn de 2 hrs 45 min. con dimensiones de 160
x 27 x 2m.; el aerador trabajard al 83% de eficiencia con 2,500
mg/l de S.8.V necesitando 10 hr. de retencidén; el tangue seri de
82,5 x 82.5 x 4.5 m. instalando-20 agitadores de 150 H.P.; la
recirculacién es de 22%, necesitando 6 bombas de 50 H.P. (mas 2
de reserva).

El S.S. trabajard con una carga superficial de 13m3/d/m2
necesitando una dimensidén de 185 x 30 x 2 m.; para asegurar el
efluente se instalaran 8 cloradores de 1 ton/dia, cada uno, 4 se
intalaran en 1la. etapa; ademds se construirad un tangue de
contacto de 15 min. con 30 x 13 x 2 m. de dimensidén en cada
mdédulo., La digestidén es anaerobia, previo espesamiento en 9
unidades de 20 m. de didmetro por 4.5m. de. profundidad, 4
unidades se construirdn inmediatamente. Se requieren 60 unidades
de digestidén de 28 m. de didmetro por 15.5m, de profunidad (30 en
la. etapa) para trabajar a 37°C con periodo de retencidn de 15
dias; el calentamiento se hard en calderas e intercambiadores de
calor, a razdn de 7531 Kcal/s. Esto se lograrda quemando parte del
metano producido por los digestores.
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Eficiencia =83%, DBOS
SSVLM =2500mgA
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Por esto seri _necesario recuperar el gas producido,
estimando 154'000,000m3 ( TPN) en el ano 2,000 (68 millones al
inicio), de estos el 39% serd para calentar los digestores.

: Los lodos digeridos se secaran en 25 filtros de vacio de
3.5m de diametro por 7 m. de largo, 13 seran de adquisicién
inmediata, estos se deberan acondicionar con sulfato de aluminio,
necesitando 8 dosificadores (4 en la. etapa) de 150 Kg/hr. La
“torta® serd enviada a silos por bandas transportadoras y
removiéndose en camiones a razén de 2,890 ton/dia (1,054 ton al
inicio).

VIII.6 ANTEPRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Uno de 1los objetivos de este capitulo es tener una
valuacién de los costos de construccidn de cada planta. Cuando se
parte de un proyecto definitivo, la elaboracidén de un presupuesto
es valuar 1las cantidades de obra y equipo en detalle y
multiplicar por sus precios unitarios; pero cuando se parte de un
anteproyecto, en el cual se omiten todos los detalles, el
problema consiste en encontrar variables que sean similares a un

. modelo que valore la contribucién de la variable en el costo de
la planta. Estas variables son: Area de cada unidad, area de la
planta, otencia instalada en aeradores, potencia de 1la
subestacion, capacidad de dosificadores y é&rea de filtros de
vacio. Tabla B8.3. Los costos de construccidén se presentan en la
tabla 8-4.

VIII.7 ANTEPRESUPUESTO DE OPERACION

Otro de ‘los objetivos perseguidos consiste en determinar
las erogaciones periddicas, que es preciso efectuar para que
funcionen las plantas; como periodo basico se escogid el ano,
pero toda vez que las plantas creceran con el transcurso del
tiempo, estos costos creceran también.

Este analisis se realizd tomando a los gquinguenios como
fechas indicativas, en los lapsos intermedios puede considerarse
una variacién lineal de costes.

La composicidén de estos costos se basan en:
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TABLA 8.3-A

ANTEPRESUPUESTO DE LA PLANTA ALTERNATIVA 4

(MILES DE PESOS) (CORRIENTE A 1984Q)

CosTO/
CONCEPTO UNIDAD UNIT. 1980 1985 1990 1995
CANAL DE APROX.0.C. M3 1.94 1,152 384 - 185
CRIBA DESARENADOR M2 33.61 3,800 1,266 - 1,266
S.PRIMARIO O.C. M3 2.50 65,664 26 265 13,132 26,265
S.PRIMARIO EQUIP. PZA. 1,015.22 50,760 20,304 10,153 20,304
LIMNIMETRO ELEC. Pz3. 120.00 360 120 - 120
BERADOR O.C. M 10.33 105,508 42,203 21,101 42,203
AERADOR EQUIPO PZj. 9,750.00 97,500 39,000 19,500 39,000
S.SECUNDARIO O.C. " 2.48 79,366 31 746 15,874 31,746
S.SECUNDARIO EQ. PZj. 6,216.05 62,160 24,864 12,432 24,865
TANQUE DE CONTAC C/2 M 11.57 9,750 3,900 1,950 3,900
CLORAD. ,TANQ.Y CONEX.PZ. 5,384.00 21,536 5,384 5,385 10,768
PLANTA DE BOMBEO M 26.76 2,676 - - -
PLANTA DE BOMBEO EQ. PZa. 1,351.50 5,406 1,351 1,351 2,704
DIGESTORES M 1.56 117,902 47,160 23,580 47,160
DIGESTORES CONEX. PZA. 323.83 17,740 7,096 3,548 7,096
DOSI.AL)S04/EQ. PZA. 750.00 . 3,000 1,500 1,500 -
FILTROS AL VACIO EQ. PZ3. 26,323.64 342,208 131,618 42,647 131,618
ESPESADORES M 11.25 3,818 1,909 955 1,909
ESPESADORES EQ. PZa. 737.78 2,952 1,475 737 1,475
SIST.ROMPESPUMA M 0.84 1,191 476 23,580 47,160
RED P/DESPUMADOR M2 3.85 5,446 2,178 1,089 2,178
RED CONEX.GRAL. M2 0.35 59,920 23,968 11,985 23,968
RED DRENAJE ' Mg 0.05 8,560 3,424 1,723 3,424
EDIFICIO PRINCIPAL M 18.38 27,570 - - -
SUBESTA.ELECT. Km/Hr 0.06 23,550 9,420 4,710 9,420
DIST.FUERZA Km/gr 0.06 23,550 9,420 4,710 9,420
ALUMBRADO GRAL. M 0.07 11,984 4,793 2,396 4,793
SIST.TIERRAS M2 0.01 343 136 68 137
CUADRO DE MOTORES H 0.70 42,000 16,800 8,400 16,800
PAV.Y BANQUETA M 0.33 21.604 6,840 3,420 6,840
JARDINERIA M2 0.03 1,700 500 300 500
MOV . TIERRAS Mg 0.19 32,528 13,011 6,506 13,011
EMISOR M 0.78 780 - - -
CALDERAS K-CAL/S 6.20 35,000 14,000 7,000 14,000
EDIF.P/FILTROS M2 9.19 16,082 - - -
EDIF.P/CALDERAS M 4.60 2,757 - - -
CRIBAS LIMP. PZA. 1,362,250 8,143 2,716 - 2,716
BANDA TRASP. TON. 4.56 22,680 7,520 - 7,520
TOTAL P/ETAPA 1,339,170 502,914 236,473 508,158
MILLONES
M~ ~TRA, AL HORIZONTE DE PROYECTO = 305.98 TOTAL: $42'586,715
Costo por m3 = 2'586,715 = $ 8,453.87/m3
—305.98
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TABLA 8.4 COSTO DE CONSTRUCCION
(MILLONES DE PESOS - 1980)

PLANTA RUBRQO 1980 1985 1990 1995 TOTAL

. PLANTA 29.59 - - -

1.A . CONDUCCION 0.45 - - -
TOTAL 30.04 - = = 30.04

PLANTA 156. 28 78.68 - 79.61

1.B CONDUCCION 2.70 - - -
TOTAL 158.98 78.68 - 79.61 317.27

PLANTA 44.40 - - -

1.C CONDUCCION 0.60 R - - -
TOPAL 45.00 - = - 45.00

LAGUNA 3.00 - 2.31 -

1.D CONDUCCION - - .- -
TOTAL 3.00 = 2.31 e 5.31

PLANTA 265.84 119.31 126.01 -

1.E CONDUCCION 17.19 - . - -
TOTAL 283.03 119.31 126.01 - 528.35

PLANTA 963.40 227.06 242.59 431.44

1.F CONDUCCION 23.98 - -
TOTAL 987.83 227.06 242.59 431.44 1,888.92
SUMA 1,507.88 425.05 370.91 511.05 2,814.89

: PLANTA 1,427.17 291.41 293.92 539.02

2.A CONDUCCION 71.52 - - -
TOTAL 1,498.69 291,41 293.92 539.02 2,623.04

PLANTA 186.09 - 64.13 -

2.B CONDUCCION 35.44 - - -
TOTAL 221.53 = 64.13 - 285.66
SUMA 1,720.22 291:41 358.05 539.02 2,908.70

PLANTA 148.86 71.89 - 70.24

3.A CONDUCCION 12.75 - - -
TOTAL 161.61 71.89 - 70.24 303.74

PLANTA 259.00 115.41 122.54 -

3.B CONDUCCION 17.19 - - -
TOTAL 276.19 115,84 122.54 . - 514.57

: PLANTA 890.08 209.59 225.12 398.25

3.C CONDUCCION 23.98 - - -
TOTAL 914.06 209.59 225.12 398.25 1,747.02
S UMA 1,351.86 397.32 347.66 468.49 2,565.33

PLANTA 1,339.17 502,91 236.47 508.16

4.A CONDUCCION 75.78 - ) - -
TOTAL 1,414.95 502,91 236.47 508.16 2,662.49

S UMA 1414.95 502.91 236.47 508.16 2,662.49
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= Personal.- Es decir, los salarios que devengaran los empleados
Yy funcionarios encargados de la operacién de la planta, el
salario de funcionarios del Distrito se considera aparte.

@ Energia Eléctrica.- Para mover los equipos y alumbrado de 1la
planta.

@ Mantenimiento.- Son los gastos por reparaciones, refacciones,
pintura, etc., que  permitiran sostener un funcionamiento
continuo de estructuras y equipo, ademas preservar el aspecto
de la planta. Dentro. de este rengldén se consideran gastos de
asesoria en plantas pequeiias.

®m Vehiculos.- Para servicio del personal y de las plantas.

m Reactivos.- Cloro en todos los casos y sulfato de aluminio
cuando se requiere acondicionar lodos y/o coagular el agua en
este caso también se requerird cal.

w Disposicién de Sélidos.- De los lodos desecados, en este caso
se considerd el mads desfavorable que es el acarreo en camiones.

PERSONAL

Se designdé una plantilla de personal de acuerdo al tamaifio
de cada planta; en las plantas pequefias no se les considerd
personal especializado en némina, los salarios se fijaron de
acuerdo a la regién,

Ya que los costos calculados deben servir de base para el
estudio financiero, sdlo se consideran las prestaciones gque
signifiquen un desembolso en efectivo para el patrdén, como son:
IMSS, Aguinaldo, INFONAVIT, omitiendo los conceptos de dias
festivos, vacaciones, incapacidad, etc.

ENERGIA ELECTRICA

Este se basa en el consumo de los agitadores, mas 10% por
iluminacién ya que no rebasa, en la proporcién que se necesita,
el consumo de los agitadores. La tarifa utilizada para calcular
este costo es de $0.75 /Kw-hr (a 1980).

MANTENIMIENTO

Se calcula sobre 1la base del costo del equipo mas
significativo, que son los agitadores, considerando que si 1la
planta no cuenta con el personal especializado, las reparaciones
saldrén al cabo de 20 afhos a dos veces el costo del equipo; en
caso contrario (que se tenga al persconal) 1las reparaciones
tendran un costo igual al del equipo en 20 afios.

Las reparaciones menores son las que puede realizar un
téonico medio. Todas las plantas  deberan tener este personal
excepto las pequefias, en este caso se considera una erogacién
adicional por concepto de honorarios para estos técnicos.
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Si las plantas no cuentan con personal de 1ngen1er1a
sanitaria, ni laboratorio, se les asigndé un rubro para asesoria y
analisis respectivamente.

VEHICULOS

Se consideran los vehiculos medianos y pequefios destinados
al servicio del personal y de las propias plantas.

Este costo se debe considerar como una erogacién inicial y
otra periddica para operacxon y mantenimiento, pero ya que el
costo mensual de los vehlculos es despreciable en comparacién con
el costo de la planta en si, se ha optado por la renta comercial
de vehiculos a largo plazo, teniendo rentas de $18,000 mensuales
por camioneta y $ 12,000 { a 1980) por un compacto. El nlimero
necesario de vehiculos es de acuerdo a la cantidad de personal de
la planta.

CONSUMO DE REACTIVOS

Los costos L.A.B. en México fueron:

Cloro S 8,260.00 ton (precios corrientes a 1980)
Sulfato de

Aluminio $ 5,000.00 ton
Cal $ 1,500.00 ton

Para los dos primeros reactxvos, se considerdé el flete de
acuerdo a la tarifa de la S.C.T.

Cloro (2a. clase) $ 326.00 ton., con revisidén de cilindros
previo al llenado.

Sulfato de aluminio (3a. clase) $ 275.00 (precios
corrientes a 1980).

DISPOSICION DE SOLIDOS

~

Se considera el caso mids desfavorable de acarrec en
camiones, lo que siempre serad factible a reserva de que en la
etapa de proyecto definitivo se busque una solucién mejor, que
dependera del uso garantizado de los lodos desecados ( o tal vez
comercializados).
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ALTERNATI VA !

PLANTILLA DE  PERSONAL

A ) 3 PLANTA A PLANTA B PLANTA [ PLANTA b PLANTA E PLANTA
P UEST Orgoles [s0]os| eoles]oo]os |soles]9e0]o5 [80]as[s0]s5]|80] 85 s0]ss [soles
verEoEPLaNtA (| - | - j—|— |- | =[—{—=| ===} |=|=f=q=f 0] 0]} fuf 1
JEFE DE LABORATORIO (2)] — == =]=f= ===} = =] === |- 1 [ 1]t 1] i Ll .
auimco of ===t —Jo o] ]—f=l === l=lilsbtalilal2l2]la]
mo.uzcmnco-:czmun[ el Rl e Bl el e e il et Bl Kl el el Kl ol e L | 111 | 11 ]
ENCARGADO DE TURNO (4) 3l3l3l3|a]|sfala({alal3]s el el els §_‘ r—l‘ 1 3]3]3 | 3
TECNICO O |~ —l—-]2l2lele}j—|—|—-]=]=]=|=]—-]2]2]2]2|3]|3]|3]|3
CHOFERES ijrfrjrjelelejeli il i ===t —l3]l3l3|3|lajalala
PEONES 9j1919jsjojniutjsjeoiolojol—-l—l—j—jtit13lislistisliz _2__2_
NOTAS. '

L.- Maestre en Ingenierla  Sonitaria.

2.-Moestro o Licenciado con experiencia equivalente.
3.-Licenclado.

4..Secundoria mas capacitacidn qd-hoe.
S-Técnico Medio.

©Se 1e'dard casa para vivir ahl mismo.



ALTERNATI VA
PLANTILLA DE PERSONAL
PLANTA A PLANTA B

P YU E S T O 1980} 1985 | 1990 1980 1990} 199%
JEFE DE PLANTA ) 4/5 4/5 \/5 \/5 | 1/5
JEFE DE LABORATORIO (2) 5/6 | 5/6 1/6 1/6 | /6
ING. SANITARIO (2) 2/3 | 2/3 1/3 /3 /3
ING. MECANICO ESPECIALIZADO (2) 3/4 | 34 174 /41 /4
ING. EL ECTRICISTA ESPECIALIZADO  {2) 34 | 3/4 1/4 1/4 | 1/74
QUIMICO (3)] 2 2 3 3 1 | 1
ENCARGADO DE TURNO (a4}l 3 3 3 3 3 3 3
TECNICO (S} 2 2 5 5 | | 1
ASISTENTE DE TECNICO (6)| 2 2 L] s 1 i [
CHOFER 22/3|22/3] 4 4 1 V3 2
PEON 22 | 24 28 13 15 8
NOTA:

I~ En caso de ser al mismo tiempo Funclonario dei Distrito se la considera un sobrosusido.
2.-Masstro o Licenciado con conocimiento y exporiancia equivglente,

3.-Liconciado

4.-Secundaria mas capacitacién
S.-Técnico Medio,

6.~ Primaria Minimo.

ad— hoc.




i~En coso de ser al mismo tiempo Funcionario del Distrito, se le considera un sobresueldo.

2.-M oLl con

3.Secundarigmoas capacitacién qd-hoc.

4.-Tdenico medio,no ne_gedta curriculum académico.
8.-Primariaminime, mds capoci tados que el pedn.
6-Estdn adecritos o unc sola planta,

y experiencia equivalentse.

ALTERNATI VA 3
PLANTILLA DE PERSONAL
. PLANTA A PLANTA B PLANTA C
P U € 8 T o liomolises]iooo]isos[ieso]ioss][ioso]issslissofioss[i990]1998
JEFE OE PLANTA (g I3 1/5 /5 /5 175 1/5 13 1/5 3/8 3/75| 3/8 | 3/5
JEFE DE LABORATORIO (2)| 1/6 1/76 1/6 1/86 1 1/6 | 1 /68 1/ 6| 1/6}] 2/3 |2/3 {2/3 | 2/3
NG, on;rumo (2)] /6 1/6 /78] 1/6 1/6 1/8 176 1/6 23 2/3 |2/3 2/3
ING.MECANICO ESPECIALIZADO(2) | I/5 | 1/5 | /8 | /6 | 1/5 | /3 1/5 | /85 | 3/5 | 3/5 1 3/5 | 3/5
" [me. ELECTRICISTA ESPECIALIZADO(2 )| 1/5 /5 | 1/8 /8 /5 /s /5 /5 |3/5 | 3/5|3/8 | 3/8
Quimico | [} l ] ! | ] 2 2 3 3
ENCARGADO DE TURNO (3) (8)| 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TECNICO (4) | | | [ ] 1. | 4 q 4 4
ASISTENTE TECNICO (8) ! 1 | 1 1 1 | | 4 4 4 4
CHOFER iZ3 0173 (247312 1/3) 0173 10 132 17312173 0073 v 1/73|2 1/73]2 173
PEON te)] 13 18 18 18 1] 13 i8] 18 18 'r 19 | 22
NOTA:




ALTERNATI VA 4
PLANTILLA DE PERSONAL
P UE S T O 1935 1585 i590] 1958

JEFE DE PLANTA (] ! 1 1
JEFE DE LABORATORIO (2)] -1 1 ! ]
ING. SANITARIO ()] 1 ! ! i
ING. MECANICO ESPECIALIZADO  (2)| | 1 1 |
ING. ELECTRICISTAESPECIALIZADO (2)| I | !
Quimico 3 3 4 4
ENCARGADO DE TURNO (3)| 3 3 3 3
TECNICO (4) 3 3 8 3
ASISTENTE DE TECNICO (5] 3 3 [ 8
CHOFER 4 4 6 8
PEON 19 | 22 | 24 | 28
NOTA:

1-En casc de ser Funcionoric del Disteito, 8 le considera un sobresusido.
2.Moestro o Licenciado con conocimiento y experiencia equivalente.

3.-Secundoria, mos capacitacidn

4.-Tecnico medio, no necesita esurrlculum ccadimico.

qd-boc.

S..Primoria minimo, més capacitodos que ¢ pedn.




Se considera que en cualquier caso, habrd un lugar adecuado
- para la disposicién de lodos, a no mis de 1 km. de distancia de’
la planta, aplicando la tarifa de SAHOP para acarreo de
materiales a granel primer kildémetro.

La siguiente tabla muestra los costos de operacién de la
Alternativa 4; asi como la plantilla de personal necesario.

TABLA 8.5

CALCULO DE COSTO DE PERSONAL, ALTERNATIVA 4
(CORRIENTES A 1980) MILES DE PESOS

alNo 1980 1985 1990 1995 2000
CONCEPTO
Jefe de Planta 540 540 540 540 540
Jefe de Laboratorio 420 420 420 420 420
Ing. Sanitario 420 420 420 420 420
Ing. Mecdnico Es. 420 420 . 420 420 420
Ing. Electric.Es 420 420 420 420 420
Encargado de Tur. 523 523 523 523 523
Quimicos 720 720 960 960 960
Maestros 288 288 432 432 432
Ayudante Maestro 176 176 353 353 353
Choferes 288 288 402 402 432
Peones 936 1,069 1,166 1,361 1,361
Subtotal 5,138 5,284 6,086 6,344 6,344
mas 35% pres 1,798 1,849 2,130 2,220 2,220
Total 6,936 7,133 - 8,216 -~ 8,564 8,564
TABLA 8.6
COSTO DE ENERGIA ELECTRICA ALT. 4 (CORRIENTES A 1980)
ANO 1980 1985 1990 1995 2000
CONCEPTO
Hp aerador 15,000 21,000 24,000 30,000 30,000

Kw-hr/afio(10%) 97,875 137,025 156,600 195,750 195,750
$/afio 106(0.75) 73,410 102.77 117.450 146,810 146.810
10% 7,340 10,280 11,750 14.680 14,680

Total 80.750 113,050 129,200 161,490 161,490
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TABLA 8.7

COSTO DE REACTIVOS ALTERNATIVA 4
(PRECIOS CORRIENTES 1980)

Costo L.A.B. Cloro = $8,586.64/ton

aNO

CONSUMQ (to

n/ano)

COSTO (ton)

1,980
1,985
1,990
1,995
2,000

Costo lab. AL (S04)3 = $ 5,274.80/ton.
corrientes a 1980)

aNo

1,182
1,441
1,772
2,171
2,681

CONSUMO (to

n/afio)

10'149,408
12'373,348
15'215,526
18'641,395
23'020,782

.COSTO (ton)

1,980
1,985
1,990
1,995
2,000

DISPOSICION DE SOLIDOS - COSTO ALT.
Flete $ 95.70 ( Precios corrientes a 1980)

4,616
5,625
6,920
8,480
10,466

TABLA 8.8

24'348,477
29'670,750
36'501,616
49'730,304
55'206,057

4

(Precios

ANO DISPOSICION/DIA) DISPOSICION/ANO COSTO/ANO
1,980 1,231 439,315 42'999,445
1,985 1,284 468,660 44'850,762
1,990 1,580 576,700 44'190,190
1,995 1,936 706,640 67'615,448
2,000 2,390 872,350 83'483,895

TABLA 8.9
SUMA COSTO ALT. 4
(MILLONES DE PESOS)

TABLA aARO COSTO
8.5 1980 6.93
8.6 1980 80.75
8.7 1980 10.15
8.7 1980 24.35
8.8 1980 43.00

SUMA 165.18



TABLA 8.10

COSTOS ANUALES DE OPERACION (MILLONES DE PESOS)
(PRECIOS CORRIENTES A 1980)

PLANTA 1980 1985 1990 1995 2000
1l.a 2.78 2.80 2.83 2.86 2.89
1.8 12.24 16.81 17.97 23.09 25.35
1.c 2.82 2.82 2.82 2.82 2,82
1.D 1.38 1.39 1.98 2.00 2.02
1.E 21.06 28.04 35.10 37.27 29.94
1.F 182.76 223.52 272.95 341.32 394.70

SUMA 1 223.04 '275.38 333.65 409.36 467.72
2.A 152.33 179.77 211.23 261.50 284.25
2.B 15.30 16.21 19.71 20.95 22.44

SUMA 2 167.63 195.98 230.94 282.45 306.69
3.A 11.40 14.27 15.72 19.09 21.22
3.B 18.40 24.82 31.49 33.66 26.33
3.C 169.40 207.27 256.20 318.79 372.17

SUMA 3 199.20 246.36 303.41 371.54 429,72
4.A 165.18 215.24 253.30 312.06 342.70

SUMA 4 165.18 215.24 253.30 312.06 342.70




CAPITULO IX



CAPITULO IX
ESTRUCTURAS TARIFARIAS
IX.1 RESUMEN DE COSTOS (PRECIOS CORRIENTES 1980)

De acuerdo al estudio de alternativas, tanto de costos como
de resultados técnicos, se seleccionaron las cuatro mejores
alternativas que llamaremos 1, 2, 3 y 4.

Las caracteristicas técnicas de cada alternativa determinan
los costos de construccidn, para el funcionamiento de cada planta;
estos costos, para facilidad de interpretacién, se separan en:
costos de la planta y conducciones; por otra parte, las necesidades
de operacidén nos permiten calendarizar las ampliaciones y el monto
de inversion correspondiente a cada periodo.

Para la inversidén se establecen las caracteristicas de cada
alternativa de acuerdo a: la delimitacidén de responsabllldades,
monto de inversidén, ampliaciones y plazo de ejecuciébn.

Asi se tiene que:

Para la alternativa 1, cada municipio responde por sus
residuos urbanos e industriales lo que representa seis plantas de
tratamiento.

Planta 1.A Municipio I y Textil 1, su inversidén serd de
$ 29.59 millones para 1la planta y de $ 0.45
millones en conduccidén, debiéndose realizar en
forma inmediata.

Planta 1.B Municipio II y Cerveceria 1; el costo de la
planta serd de $ 156.28 millones y la conduccidn de
$ 2.70 millones, para realizarse de inmediato,
debiéndose ampliar en el afio 5 con costo de $ 78.68
millones y en el afio 15 en $ 79.61 millones;
qguedando totalmente instalada en este afio, con
costo total de § 317.27 millones.

Planta 1.C Mun1c1p10 IV y Textil 2, se requiere una inver-
sidén total de ¢ 44.40 millones en planta y de
conduccién serid de $ 0.60 millones realizandose de

. inmediato.

Planta 1.D Municipio III, necesita una inversidédn de $ 3.00
millones para realizarse de inmediato y $  2.31
millones en el afio 10.
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Planta 1.E Mun1c1plo V y Cerveceria 2; Esta planta se rea-
lizard en tres etapas, en la primera a construirse
de inmediato se invertirdn $§ 265.84 millones para
la planta y de $ 17.19 mlllones para la conduccidn.
En la segunda se necesitaran 3 119.31 millones en
el afio 5, la tercera que se construira para el ano
10 se necesitaran $ 126.01 millones de inversion,
teniendo un costo total de la planta en $ 528,35
millones.

Planta 1.F Municipio VI, Quimica A, B, C; Ind. Papelera y
Cafetalera; en esta planta se tienen los mas altos
caudales a tratar por lo tanto, su costo es mayor,
necesitando para su inicio una inversién de §
963,85 millones para la planta y $ 23.98 millones
en la conduccién; se ampliard en el afio 5 con un
costo de $ 227.06 millones; en el afio 10 se deberan
invertir $§ 242.59 millones, y en el afo 15 serd de
$ 431.44 millones; obteniéndose un total de $
1,888.92 millones para su inversidn.

Para la realizacién de esta alternativa, se necesitara una
inversién total de $ 2,814.89 millones; correspondiendo el 67.1% a
la planta 1.F, el 18,8% a la planta 1.E, el 11.3% para la planta
1.B, lo gue representa el 97.2% de la inversidn total.

ALTERNATIVA 2.- En esta alternativa se necesitan dos plantas,
una tratard los residuos industriales y la otra tratard los
residuos municipales, teniendo:

Planta 2.A Tratard todos los resxduos 1ndustr1ale5° para su
construccidn se requiere de una inversidén total de
$ 2,623.04 millones. Esta planta se construird en
cunatro etapas; en la primera se invertiréan
$ 1,427.17 millones para 1la planta y $ 71.52
millones en conduccidn, la segunda necesitard una
inversidén de $ 291.41 millones para el afno 5; en el
afio 10 que serd la tercer etapa, se deberan
invertir § 293.92 millones y en la cuarta etapa
sera de $ 539.02 millones.

Planta 2.B Tratard los residuos municipales, su inversidn
total serd de $ 285.65 millones, de estos $ 186.09
millones serdn para la planta y $ 35.44 millones
serdn para su conduccién y deberdn invertirse
inmediatamente; y $ 64.13 millones se invertiran en
el afio 10.

Bl costo total de esta alternativa es de $ 2,908.70 millones,
siendo la planta 2.A la que tenga la mayor inversidén 90.2%.
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ALTERNATIVA 3.- Consta de tres planta, las cuales tratarén
indistintamente los desechos industriales y municipales.

Planta 3.A Tratarad los desechos de Textil 1y 2, Municipios
I, 1I, 111, IV y Cervecera l; esta planta necesita
una inversidén inicial de § 148.86 millones para la
planta y § 12.75 millones en conduccidén, en el aifio
5 se ampliard la planta en $ 71.89 millones; en el
afio 15, se deberdn invertir § 70.24 millones para
un total de $ 303.74 millones de inversidn

Planta 3.B Trata los desechos de la Cervecera 1 y Municipio
V, la inversién total de la planta es de $ 514.57
millones distribuidos de la siguiente forma: la
etapa inicial tendrd una inversién de $ 259.00
millones en la planta y de § 17.19 millones en la
conducc16n, la segunda etapa se realizard en el afio
5y tendra un costo de $ 115.84 millones, la tercer
y udltima etapa tendrd una inversién de ¢ 122.54
millones.

Planta 3.C Tratara las descargas de Quimica A, B, C, Ind.
Papelera, Cafetalera, y Municipio VI, esta planta
es la mas costosa de la alternativa ya que necesita
una- inversién de $1,747.02 millones, repartiéndose
en cuatro etapas, en la primera se invertiran $
890.08 millones para la planta y $ 23.98 millones
en conduccién, que se tealxzara inmediatamente, 1la
segunda etapa serd en el afio 5 con costo de $
209.59 millones, la tercera etapa se realizara en
el afio 10 con un costo de $ 225.12 millones y la
cuarta y Oltima etapa serd en el afio 15, con costo
de $ 398.25 millones.

El costo total de esta alternativa serd de §$ 2,565.33
millones, teniendo la planta 3.C el 68.10% de la inversidén, la
planta 3.B el 20.05% y la planta 3.A el 11.85%.

ALTERNATIVA 4.- Esta alternativa serd una sola planta, agrupa
a. todas las descargas, sSu costo es de $ 2,662.49 millones
invertidos en 4 etapas, al inicio, afio 5, 10 y 15 con un costo de §
1,339.17 millones:- en la planta )4 $ 75.78 millones en conduccidn al
inicio del sistema; se invertiran en el afo 5 $ 502.91 millones, en
el afio 10 $ 236.47 millones y en el afio 15 $ 508.16 millones.
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COSTO DE OPERACION

Los costos de operacién son los que se obtuvieron de acuerdo
a los volimenes tratados en el periodo.

Alternativa 1.~ Comenzara su operacién con costo de § 223.04
millones, incrementiandose hasta $ 467.72 millones en el afio 20*

Alternativa 2.- Su costo Lnlclal de operacxon es de $ 167.63
millones, hasta alcanzar en el afioc 20* una erogacién de § 306.69
millones.

Alternativa 3.- El costo inicial para esta alternativa, sera
de $ 199.20 millones, incrementdndose hasta el afio 20* a § 429.72
millones.

Alternativa 4. Esta alternativa es la que tiene los costos
mds bajos en su opetacxon, inicidndose con $§ 165.18 millones,
llegando hasta $ 342.70 millones en el afio 20*%.

Obtenidos los costos de construccidén y operac1on, se procede
a realizar el andlisis financiero de las alternativas presentadas,
este analisis comprende; 1nvestxgacién de las posibles fuentes de
financiamiento, condiciones de crédito y la determinacidén de cuotas
de 1los usuarios industrias y municipios que se conectaran al
sistema.

IX.2 ANALISIS FINANCIERO
Para el financiamiento del sistema, se investigaron dos
posibles fuentes de crédito, dadas por dos Instituciones Bancarias;
relacionando los proyectos con cadd fuente de financiamiento.

IX.3 CONDICIONES DE CREDITO

Las Instituciones de Crédito investigadas fueron: Banco
Nacional de Obras y Servicios Piblicos (BANOBRAS) y el Banco
Interamericano de Desarrollec (BID):; las condiciones de crédito son:

* Se calculd hasta el afio 20 como representativo del Sistema,
por considerar que, este periodo es bastante amplio para formar un
criterio. .
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BANOBRAS (1980)
Periodo de pago: Maximo 15 afios
Tasa de interés: 9% semestral sobre saldos insolutos
Plazo maximo para Construccidén: 18 meses (Periodo de Gracia)

BID
Periodo de pago: Maximo 15 afios
Tasa de interés: 8.5 % anual sobre saldos mensuales insolutos
Comisidén de crédito: 1.5% anual sobre saldo no ejercido
Intermediario: Por esta funcidén Nacional Financiera, S.A.
retiene el 1.5% sobre el capital.
Plazo maximo para Construccidn: 4 anos

En los dos casos los pagos se deben cubrir mensualmente un
mes después de estar funcionando el sistema.

IX.4 ANUALIDADES POR ALTERNATIVA

Tomando como base las inversiones, afio en que se realizan,
anualidades a pagar, y costo de operacién de cada alternativa, se
calcula la cuota anual que debera pagar el sistema, segin cada
alterantiva, Tabla 9.6 y 9.7, las demds anualidades se calculan de
la misma forma. .

Este andlisis parte en base a que: el sistema nunca debera
operar con numeros rojos, las cuotas deberdn ser ascendentes en el
sistema y tener el menor capital en caja; esto se logrard
estudiando los flujos de caja de cada alternativa, presentando
estos en la siguiente tabla de resumen:

TABLA 9.5

—ALT B BANCO PROMEDIB PRBMEDIS— PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
0 -5 6 - 10 11 - 15 15 - 20 0 - 20

BANOBRAS 577.07 709.33 735.02 745.02 691.61

' ;;5—_———___;Z;j;;-_-_;;;j;;_— 629.71 660.55 —-~561 52

T hanosRAs  570.08  617.81  680.37  701.13  642.35
~2 BID Zaitza 465.81 494.28 514.17- 468.;;-

——————— ;;;6;;;;—-_298.71 G;g.Sl 697.49 714.58 - 634.82
BID "395.20  494.69  536.98  544.16  492.78
"""" BANOBRAS  460.65  603.81  696.15  719.69  620.08
BID B _;88.31‘ 259.63 512.92 533.90 -—288.69—

Promedio quinquenal de alternativas (millones de pesos)
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(MILLONES DE PESQS 1980)

TABLA 9.1.
TABLA DE PRESTAMOS Y COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

ALT. 1 ALT. 2 ALT, 3 ALT. 4
PRESTAMO OPER.Y PRESTAMO OPER.Y  PRESTAMO OPER.Y  PRESTAMO OPER.Y
ANO CONSTRUC. MANTTO  CONSTRUC.MANTTO  CONSTRUC.MANTTO  CONSTRUC.MANTTO
0 1,507.88 1,720.22 1,351.86 1,414.95
1 223.04 167 .64 195.82 165.18
2 233.49 173.29 205.67 175.19
3 243.97 178.96 215.54 185,20
4 . 254.42 184.63 225.41 195.21
5 425,05 264.89 291.41 190.30 397.32 235.27 502.91 205.22
6 275.38 195.98 245.15 215.24
7 287.01 202.97 256.70 222.85
8 298.68 209.96 267.97 230.46
9 310.32 216.95 279.37 238.07
10 370.91 321.97 358,05 223.95 347.66 290.78 236.47 245.69
11 333.65 230.94 302.20 253.30
12 348.77 241,24 315.74 265.05
13 363.91 251.54 329.29 276.80
14 379.01 261.85 342.83 288.55
15 511.05 394.19 539.02 272.15 468.49 356.38 508.16 300.30
16 - 409.36 282.45 369.93 312.06
17 421.01 287.30 385.65 318.18
18 432,69 292,15 401.39 324.31
19 444,35 296.99 417.12 330.44
20 456,03 301.84 432,89 336.57




TABLA 9.2
LCONDICIONES EN BANCO (PRESTAMOS)

BANOBRAS BID
PERIODO DE PAGO 15 15
TASA DE INTERES 18.00% 8.50%
PAGOS AL ARO 2 12
PLAZO DE CONSTRUC. 18 MESES 48 MESES
FACTOR CALCULO- 0.19 0.12
—~ANUALIDAD
TABLA 9.3
TABLA DE PAGOS DE PRESTAMOS E INTERES ANUALES.
(MILLONES DE PESOS A COSTOS 1980)
BANOBRAS BID
ANO ALT. 1 ALT. 2 ALT. 3 ALT. 4 ‘ ALT. 1 ALT. 2° ALT. 3 ALT. 4
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 - 293,54 334,88 263.17 275.45 178.18 203.28 159.75 167.20
2 293.54 334.88 263.17 275.45 178.18 203.28 159.75 167.20
3 293,54 334.88 263.17 275.45 178.18  203.28 159.75 167.20
4 293,54  334.88 263.17 275.45 178.18 203.28. 159.75 167.20
S 203,54  334.88 263.17 275.45 178.18 203.28 159.75 167.20
6 376.29 391.61 340.52 373.35 228.41 237.71 206.70 226.63
7 376,29 391.61 340.52 373.35 228,41 237,71 206,70 226.63
‘8 376.29 391.61 340.52 373.35 228.41 237.71  206.70 226.63
9 376.29 391.61 340.52 373.35 228.41 237.71 206.70  226.63
10 376.29 391.61 340.52 373.35 228,41 237,71 206.70 226.63
11 448.49 461.31 408.20 419.39 - 272.24 280,02 247.78  254.57
12 -448.49  461.31  408.20 419.39 272.24  280.02 247.78  254.57
13 448.49  461.31 408.20 419.39 272.24  280.02 247,78 254,57
14 448.49  461.31  408.20 419.39 272.24  280.02  247.78  254.57
15 448,49  461.31 408,20 419.39 272.24 280,02 247,78  254.57
16 254.44 231,36 236.23 242.86 154.45 140.44  143.39  147.42
17 254.44  231.36  236.23  242.86 154.45  140.44 143,39  147.42
18 254,44 231.36 236.23 242.86 154.45 140,44 143,39 147.42
190 254,44  231.36 236.23 242.86 154.45  140.44 143,39  147.42
20 254.44 . 231.36  236.23 242.86 154.45  140.44 147.42
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La variacién de cuotas anuales que deberi recaudar el sistema
segin cada alternativa es como sigue:

En la Alternativa 1 de BANOBRAS, la cuota inicial es de
$ 556.15 millones, llegando al afio 20 a $ 745.02 mill. que es 34%

Para el BID su cuota inicial es de $ 420.62 mill, y en el afio
20 de $ 660.55 mill. siendo el 57.0% de incremento.

En la Alternativa 2, se deberdn cobrar las siguientes cuotas:

BANOBRAS en el inicio es de $ 518.76 mill, al final del
periodo de $ 701.13 mill. que es el 35.2% de incremento.

BID en el inicio se pagard $ 390.07 mill. y la cuota final de
$ 514.17 mill. representando un incremento del 31.8%

En la alternativa 3 la cuota inicial de BANOBRAS sera de
$ 478.99 mill. y la cuota del aflo 20 serd de $ 714.58 mill., que es
el 49.2% de incremento. . .

Para el BID la cuota inicial serd de $ 375.57 mill. y la
cuota final de $ 547.35 mill., representando un incremento de 45.7%

En la Alternativa 4 de BANOBRAS se tienen de cuota inicial 1la
cantidad de $ 445.64 mill., y de cuota final la cantidad de $ 719.69
mill., que es el 61.5%

En el BID se deberdn pagar las siguientes cuotas: en el afio 1
de $ 368.29 mill. y en el afio 20 de $ 533.90 mil, que es el 45% de
incremento, :

Estos resultados muestran que las condiciones del BID son las
mas favorables, para solicitar el financiamiento del Sistema.
IX.5 OBTENCION DE TARIFAS PARA USUARIOS
Para el cadlculo de tarifas que deberdn pagar los usuarios del
sistema, es en base a la influencia que tiene cada parametro de
¢ mtaminacién. Se consideran los costos estimados en funcidn de los

cuatro parametros, VOL,DBO,DQO y SST.

" La influencia de estos parametros, se valud como se indica en
las siguientes tablas.
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TABLA 9.6

FLUJO DE CAJA BANOBRAS ALTERNATIVA 4 (MILES DE PESOS S/PERIODO DE GRACIA)

CONCEPTO 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
SALDO INICIAL 0.00 0.00 5.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.82 0.02 0.02 0.42
INGRESOS 1,414.95 445.64 445,64 460.65 470,66 983.58 592.40 592.40 603.81 644.8B2 855.9)

1. PRESTAMOS 1.474.95 0.00 0.00 0.00 0.00 502.91 0.00 0.00 0.00 0.00 236.47
CUOTAS 0.00 445.64 445.64 460.65 A470.66 480.67 592.40 582.40 603,21 611.82 619.44
EGRESOS 1.414.95 440.63 450.64 460.65 470.66 983.58 5B8.59 596.20 603,81 611.42 855,51
INVERSION» 1.414.95 0.00 0.00 0.00 0.00 205.22 0.00 0.00 0.00 0.00 236.47
O5T0 OPER. ©.00 165.18 175.1% 185.20 195.21 502.91 215,24 222.85 230.46 238.07 245.69
CAPLIAL E INT .00 275.45 275.45 275.45 275.4S5 275,45 373.35 373.35 373.35 373.35 374.3b
SALDO FINAL o.o00 0.01 0.01 0.0 0.01 0.01 3.82 0.02 0.02 0.42 0.82 o
CONCEPTO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SALDO INICIAL 0.82 6.69 0.81 0.81 0.81 0.81 165.58 324,23 476.75 623,14

INGRESODS 678.56 578.56 698.19 707.94 1227.85 719.64 719.69 719.69 719.69 719,60

1. PRESTAMOS 0.00 0.00 0.00 0.00 508.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CUOTAS 678.56 678.56 696.19 707.94 719.69 719.69 719.68 719.69 719,69 719.60

EGRESOS 672,69 684,44 696.19 707.94 1227.85 554.92 561.04 567.17 673.30 579,43

INVERSION 0.u0 0.00 0.00 0.00 508.16 .00 0.00 0.00 0.00 0.00

COSTO OPER. 253,30 265.05 276.80 288.55 300.30 .312.06 -318.18 324.31 230.44 336.57

CAPITAL E INT, 419.39 419.39 419.39 419.39 419.39 242,86 242.86 242,86 242,86 242.66

SALDO FINAL 6.69 0.81 0.81 0.81 0.8 165.58 324.23 476.75 623.14 763,40



TABLA 9.7

ALT. BID S/PERIODO DE GRACIA (MILES DE PESOS)
COKCERPTD [] 1 2 3 —_——b 5 & i :} 9 10
SALDO INICIAL 0.00 G.00 35.91 71.8B2 107.73 143.64 179.55 156.03 132.51 108.99 85,47
1NGRESOS Y.414.95 368.29 378.30 388.31 398.32 911.24 418.35 425.96 433.57 441.8% 715.58
Y. PRESTM’N_‘S, 1,414,955 U.00 0.00C 0.¢cC 0.00 SsGz.9» n.00 0.00 0.00 0.00 236.47
cuoTas 0.00 368.29 378.30 388.31 398.32 40B.33 418.35 425.46 433.57 441,18  479.11
EGRESCS 1,414,980 342.39 352.40 362.41 B76.233 A441.8B7 449.48 457,09 4G4.70 708.79
INVERSION 1.414.95 0.00 0.00 0.00 502.91 0.00 0.00 0.00 0.00 236.47
COSTO QFER. 9.00 165.18 175.19 185.20 192.21 205.22 215.24 222.85 230.46 238.07 245,69
TAPITAL E INT. 0.0C 167.20 187.20 167.2 167.20 167.20 226.63 226.63 226.63 226.63 226.863
SALDO FINAL 0.00 35,93 71.82 107.73 143.64 179.55 156.03 137.5) 108.99 B85.47 92.26
CONCERTO o 1z 13 14 15 16 17 18 19 20.
SALDO INICIAL 22.26 83,36 68.58 47.83 21.20 0.33 74.75 143.05 261.261 623,14
INGRESOS 498.87 504.74 510.62 576.49 1042.06 533.90 533.90 533.90 533.90. 719,60
1. PRESTAMOS 0.00 0.00 0.00 0.00 S0B.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CUOTAS 498.87  504.74 510.62 6§76.49 533.90 533.90 533.90 533.80 533.90 7189.60
EGRESOS §07.77 519.52 531.37 543,12 1062.93 439.48 465.60 471.73 483.99 6579.43
INVERSION 0.00 c.00 0.00 0.00 508.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COSTO OPER, 253.30 2bb.Ub 27b.80 - 285.55 300.30 312.06 318.:8 324.31 336.57 3236.57
CAPITAL E INT. 254.57 254,57 254.57 254,57 264.57 147,42 147.42 147.42 147,42 242.86
SALDO FINAL 83,36 68.58 47.83 21.20 0.33 73.75 143,05 205.22 311.17 7‘63.40
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OBTENCION DE

TABLA 9.8
FACTORES PARA PROPOSICION DE TARIFAS

(PRECIOS A 1980)
DEL PARAMETRO VLUMEN ALT.
0BRA CIVIL VOL. DBO_ DOO SST  ALTER, ALTER,2 ALTER.3 = ALTER.4
1. CANAL DE APROX. 100 2,435 2.305 2,307 1,924 1.921
2. CRIBA DESARENADOR 100 10.085 6.346 8.147 6,333 6.333
3. S, PRIMARIO 50 50 89,834 125,065 92,148 131,127 65.608
4. AERADOR a0 60 226,712 226,285 228,081 211,015 84.406
§. S. SECUNDARIO 80 1o 10 113,494 121,663 116,232 158,732 126.986
6. TANQUES DE CLORO 100 19,838 19,420 19,684 18,500 £ 18.500
7. PLANTA DE BOMBEO 70 30 6,956 4,388 6,100 2.676 1.873
8. DIGESTORES is 15 5 35  3B0,258 166,248 347,987 235.802 82.531
9. ESPESADORES 100 3.413 6.301 2,925 8,691 8.691
10. LECHO DE SECADO 70 ao de2,b0y - - - . -
11. FLOCULADOR 60 40 9,130 - 9,130 - -=
12. ED.P/FILTRO VAC. 100 13,325 12,407 13,325 16,082 16.082
13.E.0. P/CALDERAS 100 - 2,757 - 2,757 2.757
14, DESPUMADORES 80 10 10 13,511 11,675 13,595 10,89 ) 8.713
16. CRIBAS LIMP.AUTO. 100 15,361 13,196 14,171 13,625 13.625
16. BANDA TRANSPORT. 100 37.600 37,860 38,240 37,720 27.720
EQUIPAMIENTO

17. LIMNIMETROS 100 .0.964 0.84) 0.966 0.600 0.600
18. AERADOR 30 . 60 10 148,394 195,000 134,581 195,000 58.500
19. S. PRIMARIO 50 " s0 64,444 96,682 71,231 101,522 . . 50,761
20. S. SECUNDARIO 80 10 10 88,890 95,286 80,720 124,321 99.457
21. TANQUE DE CLORO 100 89,685 249,613 94,027 43,073 43.073
22. PLANTA DE BOMBEO 80 10 10 13,889 8,039 13,564 10,812 8.650
23. DIGESTORES 3as 15 15 35 57,213 25,015 52,361 35,480 12.418
24. DOS1F. ALz (SO4)3 60 20 20 18,002 10.500 16,502 6,000 3.600
26. FILTROS AL VACIO as 15 i5 35 459,306 414,741 455,285 658,091 230.332
26. ESPESADORES 100 2,636 4,872 2,260 6,640 | '6,600
27. SIST. ROMPESPUMA 80 10 0 2,954 2,428 2,969 2,381 1,908
28'. CUADRO DE MOTORES 80 10 10 63,924 B4,000 57,962 89,000 71,200
29. EMISOR 100 1,360 1,000 1,161 700 780
30. CALDERAS 100 -~ 70,000 - 70,000 70.000
31. DOSIFIC. Ca (OH)z 30 70 4,800 - 4,800 - -
32. FLOCULADOR 3o 70 10,865 10,865 - -

1994,746 2013922 1°922,397 2°195,471 1°130,518

INDICE INFLUENCIA = 1'130.51%5 x 100
2195,417
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TABLA 9.10

RESUMEN DE COSThUCC!ON

. SUBTOT . SUBTOT. SUBTOT. SUBTOT. éRDME
PARAMETRQ ALTER. % ALTER.2 % ALTER. 3 % ALTER. 4 % D10
VOLUMEN 1,002,492 50.3 1,166,755 §57.90 871,315 SC.5 1,130,515 51.5  53%
o8 0 394,934 19.8 379,381 18.8 380,719 19.8 424,131 19.3 19%
0 Q.0 197,240 9.9 144,811 7.2 189,202 9.8 199,220 9.1 a% g
S ST 400,261 20.0 322,975 - 16,1 381,161 19.9 441,608 20,1 12%
I 0.7 AL 1:994,.746 100 2°013.922 100 1,922,397 100 2.195.471 100 100
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TABLA 9.1

EJEMPLO

OBTENCION DE FACTORES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO OBTENCION DEL FACTOR DE INFLUEN-

PARA TARIFAS ( PRECIOS A 1980 ) CIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

ALT., 4
: % % % %
CONCEPTQ. VO DBO _0QQO__SST ALTER, 1 ALTER, 2 ALTER.J ALTER, 4

I.-PERSON%L 100 14,900 10,730 12,080 B.564 B.564
2. ENERGIA ELECTRICA 40 a0 10 10 124,070 161,490 82.0860 161,490 64,596
3. MANTENIMIENTO 70 10 10 10 11,960 8.500 8.530 9.800 6,860
47 VEHICULOS 100 1,990 1,420 1,420 1,170 1,170
5. REACTIVOS 25 25 25 2s 250,450 63.640 252,600 78,272 19,568
£..D15POSICION/SOL, 50 50 64,330 59,910 §3.030 83.484 _41.,742
a67.720 306,690 429,720 342,735 142,489
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FACTOR DE INFLUENCIA =

142,489 X 100 = 41.6%"
" 342,738




TABLA S.12

RESUMEN FACTORES OPERACJON Y MANTENIMIENTO

sSuBTOT. sSuUBTOT. SUBTOT. SUBTOT. PROME
_PARAMETRO ALTER 1 X _ALTER.,2 % ALTER, 3 % ALTER. 4 % RIQ
VOLUMEN 164,682 36.3 128,261 42.1 150,960 35.1 142,489 41.6 39%
D80 113,438 24.3 81,456 26.6 100.827 23.5 85,133 24.8 25%
b Qo 76.218 16.3 33,008 0.8 73,209 17.0 36,685 10.7 13%
8.7 W.MM_JMLL‘ZE
IR T AL 467.720 306,690 429,720 342.73% 100%




INDUSTRIA 8

BANIERAS ALTTERNATIVA & COS1D TOTAL

b Hatgid

§o-TEXTILERR
MINITIPIC 1
VELERIE §
4. -MINICIPIO 1Y
S.-TEITILERR 11
F10 11
PI1Z W
B.-CERVECERIA it
9.-MUNICIPIO V
10.-QUINICA A
11, -JWINIER B
£2,-QUINICR €
3.~ IND, PAPELERR
14.-ZAFETALERA
15, -MNICIPIO V1

T0TRL

H B i 0 K H i 3 3 G it i i3 i} i3 L) 17 jt] 19 20
5.0 ) 485 453 4% 5.02 4,75 4.52 4.87 §.83 451 .37 “2u 4.05 3.86 3.68 3.52 L3
] 5.01 LR-C . W 573 LA A3 58 5.91 N 5.83 S.48 53 .18 5.08 (81}
23.3% R I T 1 R AT T 00 S - X1 47.18 19,47 §0.10 50.43 51.72 .71 §3.81 .8
4.5 8.7 8.4 8.4 6.52 13 724 9.3 .44 9.5 9.43 9.43 9.43 9.43 9.43
3,48 R K10 3.88 kAL L0 L 370 3.58 3.48 3.33 . 3.03 .90 1
i . (B34 117 1,44 1,5¢ LY 175 LT3 L 1.82 185 1,84 1.8 (8] 1.9¢ 184
5.88 4,59 5.49 L3 £21 7.7 .18 .10 7.62 8 nn 7.02 £.89 .68 X 8,21 8.10 5.94
1277 7347 7S50 TR §3.06 97,93 102,11 103.70- 105.23 #15.38 13,89 . HISSE 146,40 U3 116,57 416,29 11604 (15,83 11564
2.8 7. n4l 0.8 2,72 321 W43 330 % 3LeS 6,24 38,02 35,08 35.45 35.02 34,483 w2 359
1.45 1.38 135 131 1.2 1,54 1,53 1.52 1.5t 1.64 1.60 162 1.62 1.62 157 1,5 LM 1,52 1.%0
1378 13.0% {285 1453 12,0 14,98 1555 1841 JeE 18,37 18.08 18,31 18,39 18.47 18.24 17.66 a2 15,83 16,18
7745 8085 Be.81 BLT9 3588 11447 1834 12046 12082 U388 139.96 14568 149.9% 15404 155.70  159.99  163.B6  167.37  170.58
18593 187,03 (94,25 199.26 208,25 209.91 290,28 253,48 255,35 267.014 280.02 ZBLU? ZBR.3® 295,03 300.57 3020 298,02 295.46 293 1.2
.18 202 1.58 1,87 1.8 1.7 2,08 2.08 .10 211 2.2 .23 .3 2.2 22 .17 212 2,08 .04 .01
L4 5,20 52 &2 &1 5,21 .3 .40 7.38 7.36 .97 nn 7.68 7.81 7.5% 3 L 7.0 8.94 8,82
MSE0 W56 820,65 170,48 480.57  {92.40 59240 60381 £10.BZ 61944 678,56 57856 69619 707,96 TI9.69  7I9.89  719.89 719 719.69  719.49



i H 3 ¢ H $ 7 3 g 10 i 2 i3 " 15 16 17 13 19 o

1.~TERTILERR 1 L3 L7 L7 342 352 d4z L3 S0 3l 3.3 L2 3.09 3.06 a9 an 265 .5 .8

2,-MMIEIPI0 | a2 4.5t e 408 407 A3 A4S A3 . A9 L 410 9 3.8 7 3.47 3.5
3.-CERVECERIA 1 - w3 w4 Bn 2.3 7.8 .55 2% T JL0B 3495 3480 389 ki) B4 .0 e

£.-WNICIPI0 11 L83 S SM 0 58 §.65 3%  5H 875 4T 475 5,75 8,93 b.86 6,86 6.85 5,83 4,83

S.-TEVTILERA I! RTINS X R X R A 1] P B A 28 LEE 273 2.83 53 % 2.5 .27 .17 2.08 Ly

67 08 0T 0% 1.8 Lo 1.2 L 1.8 L8 1.3 L L34 1.3 1.37 138 1.3

LT LA S S LA ¥4 17 599 ST 5% &3 5.47 5,03 5.02 1.8 L7 .36 .43 431

CERVECERIA 12 8,53 8475 8,75 70,78 WIS Tem OBLTh BN BS.M2 BN 8531 8743 8482  B&.GO 86.40 86,23 86,08

9. -MNIEIPIO V 2,9 W05 WT I BH 2T BN 259 .8 264 204 2888 2,28 2580 24 5.7 M9 .84

10.-OLUIRICA A 102 10 1,08 Lot 1,08 1,05 1,08 .13 1.16 1,15 L L3 113 LB .1 1.09 107 1.06

10,66 1643 1022 16,03 J0.41 1075 LIS (238 130 1L.08 12.59 12,9 13.28 13.07 12.84 12.25 11.88 1155

' 68 WA TS 1997 B2 BS3T 88,00 96,40 10152 1OLSE 107,29 109.59  i14.82 11599 119.23 12216 124,83 12,2

13,-THD. PAPELEFA 164,08 7 129,02 17090 19878 i80.80 IR2.B7 185.00 199.62 20675 AL LI k4 B 2.8 22240 20.%  UBYY 285

18, -CAFETRLERA LEr L 1.5 1.50 L5718 1.55 1.87 .73 L0 167 1.66 148 1.85 .62 159 1.5 153

5. -MIRIEIRIE V1 2 52 L2 sM Ll 5B LA 542 578 548 .5 5.45 5.50 Ly 5.25 514 S.04 1.9

TomE 38,29 3?.10 308,37 408,37 418,35 4259 43357 #4118 479,11 498.87 SO04.7¢ 510,82 51649 53390 533,90 53390 .0 5390 533,90

383,31



TABLA 9.13

OBTENCION DE LAS CUOTAS QUE DEBERAN PAGAR LOS USUARIOS DE LA PLANTA
ALTERNATIVA 4 (MILLONES DE PESOS, CORRIENTES A 1980)

CuoTa CONSTRUCCION CONSTRUCCION OPERACION Y. MANTENIMIENTO

TABLA ©.6 TABLA 8.6 O0OPER v KTTO. vOL . RO [s]e]e) SST VOL . DBO DQo SST
{1) (2) ()= (1-2) (2 » 0.53) (2 x 0,19) (2 = 0.09) (2.0,19) (3 x 0,39) (3 x 0,23) (3 x 0,13} (3 x 0,23)
445.64 . 275.45 170.19 145,99 52.34 24.79 52.34 66.37 42,55 22,12 39.14
445,64 275.45 170,18 145,99 52.34 24.79 52.34 66.37 42.58% 2212 39.14
460,65 275. 45 185.20 145.99 52.3a 24.79 52.34 72.23 46.30 24.00 42.60
470.6¢6 . 275,45 195,21 145.99 52.34 24.79 52.34 76.13 48,80 25.38 44.90
480.67 4 275. 45 205,22 145.99 52.34 264.79 52,34 80.04 51.31 26.68 47.20
592.40 "373.as 219.05 197.88 70.94 33.60 70.94 85 .43 54.76 2B.48 50.38
582,40 373.35 219.0% 197 .88 70.94 33.60 70.94 85.43 54.76 28.48 50.38
602.21 373.35 229.86 197.88 70.94 33.60 70.94 89.65 57.47 29.88 52.87
619.44 373.35 246.04 197.88 70.94 33.60 70.94 95.98 61.52 31.99 56.60

Para obtener !'a cuota anual para cada usuario; se divide el costo anual dede cada parametro entre la proyeccién de) mismo
a ese afo, multiplicado por la proyeccicn del usuario de la planta en ese 8%0, asimismo tiene o! valor de Ia cuots que
debera pagar el usuario, por ejemplo:
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Ejemplc:

USUARIO: TEXTILERA 1 afo 5

PROY. DEL VOLUMEN EN ESE AND = 138,490 w3
PROY. DEL VOLUMEN USUARIO ANO 5 = 2,144 m3

CUOTA DEL ANO 5 DEBIDO AL VOLUMEN = $ 145.99 MILLONES (CONSTRUCCION)} vV § B0.04 MILLONES (OP.

PARA . CONSTRUCCION = 145,90 M WMES x 2,144 ™3 = § 2,26 MILLONES

138,490 m3

OPERACION = ) 4 M N A 2,144 w3 = § 1.24 MILLONES

AS] SE OBTIENEN LAS CUOTAS PARA LOS OTROS PARAMETROS. sSUMANDO ESTOS RESULTADOS

CONST. opP.
voL 2.26 1.2a
0BO 0.17 0.17
0Qo 0.0S 0.05
SST . 0.25 -0.22
SUMA 2.73 + : 1.68 = $ 4.41 MILLONES
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Asi se tiene que, cada parametro influird en un porcentaije
en cada una de las estructuras de la planta, asi como en la
operacién de la misma. Estos porcentajes nos dan el factor de
influencia de cada parametro. El volumen tiene el 53% de
influencia en construccién y el 39% en operacién, la DBO tendréa
el 19% en construccidén y el 25% en operacidén, la DQO serd el 9%
en construccidén y el 13% en operacidn para la SST sera el 19% en
construccién y el 23% en operacién.

Otra opcién serd la siguiente: se propone gque cada
paradmetro tendrd 1la misma influencia en 1la construccién y
operacidén de la planta, como se trabaja con cuatro parametros el
factor serd el 25% para cada parametro.

Con estas opciones se calculan las tarifas proporcionales a
cada usuario del sistema, lo que sumadas con todos 1los
pardmetros, se obtienen las cuotas anuales que se deberdn pagar
al sistema para su funcionamiento.

. Los usuarios con las mayores cuotas quinguenales son:
Cervecera 2, Quimica C, Ind. Papelera, asi como los Municipios V,
VI, resumiendo en las siguientes tablas: 9.16, 9.17, 9.18, 9.19,
9.20, 95.21.

Estas cuotas servirdn para formarnos el criterio para la
seleccidon de la mejor alternativa en el Distrito de Control.

Para comprobar la factibilidad econdémica del Sistema, se
comparan las cuotas anuales per cdpita contra el producto interno
bruto de la cuenca.

Poblacién econémicamente activa 1,483,727 (12)

Producto Interno Bruto § 4,076.4878 millones

PIB= 4,076.4878 = $ 2747,5/Hab.
Pea 1.4837
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TABLA 9.14

CUOTAS
CUOTA ANUAL X 105 CUOTA/Pe % PIB
ALT.l BANOBRAS. $.536.15 361.4 13.2
BID 420.62 283.5 10.3
ALT.2 BANOBRAS 518.76 349.6 12.7
BID 390.07 262.9 9.6
ALT.3 BANOBRAS 478.94 322.8 11.7
BID 375.57 253.1 9.2
ALT.4 BANOBRAS 445.64 300.4 10.9
BID 368.29 248.2 9.0
Ademas los municipios ,son los que tendran mayores problemas
para el cobro de tarifas, éstas las deberan pagar las familias;

por lo tanto, el costo de tratamiento de agua negra, por familia

es:

Bl salario minimo de la zona es de $ 133.00

Numero de Habitantes en la zona 511704
Nimero de habitantes por familia 6
Nimero de familias 85284 familias

Tarifa de los Municipios I, 1II, 1III, IV, V y VI de la

alternativa 1 y 4, de paradmetros variables.



TABLA 9.15
BID. ALTERNATIVA 4 CUOTAS ANUALES (MILLONES DE PESOS)

ANO 1 PARA MUNICIPIOS

MUNICIPIO I . 4.43
MUN.ICIPIQ i1 5.27
MUNICIPIO III 0.91
MUNICIPIO IV 5.65
MUNICIPIO V 22.90
MUNICIPIO VI 5.27
44,43
44.43 = 44.43 X 10 8 = § 520.96/FAM/ARO
# fam/ano 85,284
520.96 = ¢ 1.43/fam/dia
365 :
cuota/dia = 143 x %90 = 1,08 % s.m.
sal.min,/dia 133.00
. s/fam/afic $/fam/dia %S.M.
ALT 1. BANOBRAS $ 65.06 MILLONES/A}:\]O 762.86 2.09 1.6
ALT. 4 BID $ 44.43 MILLONES/ANO 520.96 1.43 1.1
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TABLA 9.16
CERVECERIA II (MILLONES DE PESOS)

PARA PROMEDIO QUINQUENAL

ALTR. FUENTE METRO 1 -5 6 - 10 11 - 15 15 - 20
BANOBRAS VAR. 95.91 121.00 122.40 115.69

1 BID VAR. 73.77 87.78 105.11 107.01
BANOBRAS IGUAL 99.89 125.27 125.62 122.00

BID IGUAL 76.43 90.31 107.59 108.18
BANOBRAS VAR. 87.79 103,68 112,86 112.96

2 BID VAR. 66.76 78.51 82.17 83.12
BANOBRAS IGUAL  91.74 108.32 116.30 114.16

BID IGUAL 69.46 8l.84 84.31 84.21
BANOBRAS VAR. 82,91 106.46 116,05 115.51

3 BID VAR. 66.01 84.17 89.77 88.33
BANOBRAS IGUAL 86.31 110.17 119.22 117.03

BID IGUAL 68.33 88.72 91.80 89.13
BANOBRAS VAR. 76.42 98.81 115.72 116.07

4 BID VAR. 64.62 74.76 85.66 86.43
BANOBRAS IGUAL 79.72 105.85 118.99 117.88

BID IGUAL 67.2 76.01 87.28 87.44

TABLA 9.17 .

QUIMICA C (MILLONES DE PESOS)

PARA PROMEDIO QUINQUENAL

ALTR. FUENTE METRO 1 -5 6 - 10 11 - 15 15 = 20
BANOBRAS VAR. 106.32 140.20 154.23 168.10

1 BID VAR, 81.73 101.62 132.43 151.35
BANOBRAS I1GUAL 122.72 161.21 174.32 190.56

BID IGUAL 93.90  116.20 149.30 168.97
BANOBRAS VAR. 97.37 119.19 142.25 159.46

2 BID VAR. 74.01 89.96 103.54 117.51
BANOBRAS IGUAL - 112.73 139.35 161.31 178.44

BID IGUAL 85.36 105.31 116.99 130.62
BANOBRAS VAR. 91.92 123.36 146.25 163.27

3 BID VAR. 73.15 97.46 113.10 125.02
BANOBRAS IGUAL 106.06 141.80 165.42 182.78

BID IGUAL 83.95 111.61 127.37 139.18
BANOBRAS VAR. 84.72 114.51 145.47 163.50

4 BID VAR. 71.60 86.54 107.63 121.89
BANOBRAS IGUAL 97.96 136.23 165.12 184.10

BID IGUAL 82.58 97.82 121.12 136.57
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TABLA 9.18
IND. PAPELERA (MILLONES DE PESOS)

PARA PROMEDIO QUINQUENAL

ALTR. FUENTE METRO l -5 6 - 10 11 - 15 15 = 20
BANOBRAS VAR, 243.47 300.31 306.59 285.65

1 BID VAR. 187.01 217.60 258.37 273.00
BANOBRAS IGUAL 248.61 307.29 314.95 315.21

BID IGUAL 190.23 221.50 269.75 279.48
BANOBRAS VAR. 223.06 257.72 282.59 287.18

2 BID VAR. 169.45 195.12 205.84 211.81
BANOBRAS IGUAL 228.36 266.89 291.52 296.68

BID IGUAL 172.93 201.97 211.36 217.57
BANOBRAS VAR. 210.45 264.22 290.71 294.29

3 BID VAR. 167.37 208.71 224.97 225.60
BANOBRAS IGUAL 214.85 270.26 298.85 342,35

BID IGUAL 170.08 212.73 230.14 230.24
BANOBRAS VAR. 194.15 245.23 289,24 295.43

4 BID VAR. 164.03 185.42 214.18 220.47
BANOBRAS IGUAL 198.44 265.88 298.29 304.51

BID IGUAL 167.29 192.66 218,78 225.91

TABLA 9.19
MUNICIPIO V (MILLONES DE PESOS)
PARA PROMEDIO QUINQUENAL

ALTR. FUENTE METRO l -5 6 - 10 11 - 15 15 - 20
BANOBRAS VAR. 34.27 31.65 37.82 34.44

1 BID VAR. 25.92 28.09 32.10 30.95
BANOBRAS IGUAL 28.71 32.40 30.60 28.09

BID IGUAL 21.96 23.36 26.21 24.91
BANOBRAS VAR. 31.71 31.45 35.54 33.88

2 BID VAR. 23.76 25,70 25.36 24.37
BANOBRAS IGUAL 26.36 28.02 28.33 15.41

BID IGUAL 19.85 21.17 20.54 19.39
BANOBRAS VAR. 29.41 34.83 36.00 33.90

3 BID VAR. 23.21 27.09 27.27 25,23
BANOBRAS IGUAL 24.80 28.50 29.05 29.94

BID IGUAL 19.95 22.43 22.36 20.51
BANOBRAS VAR. 27 .47 32.48 36.32 34.66

4 BID VAR. 22.98 24.13 26.32 25.20
BANOBRAS IGUAL 22.91 27.38 28.98 27.14

BID IGUAL. 19.31 19.66 21.25 20.13

143



TABLA 9.20

MUNICIPIO VI (MILLONES DE PESOS) .

PARA PROMEDIO QUINQUENAL
ALTR. FUENTE METRO 1 -5 6 - 10 11 - 15 15 - 20
BANOBRAS VAR. 7.81 8.73 8.02 7.02
1 BID VAR. 5.90 6.19 6.80 6.32
BANOBRAS IGUAL 6.53 7.13 6.48 5.73
BID IGUAL 4.98 5.14 5.56 5.08
BANOBRAS VAR. 7.21 7.58 7.52 6.92
2 BID VAR. - 5.40 5.66 5.36 4.98
BANOBRAS IGUAL 5.99 6.17 6.01 5.39
BID IGUAL 4.53 4.68 4.35 3.97
BANOBRAS VAR. 6.72 7.67 7.62 6.92
3 BID VAR. 5.29 5.96 5.78 5.14
BANOBRAS IGUAL 5.65 6.28 6.16 5.50
BID IGUAL 4.46 . 4.94 4.75 4.19
BANOBRAS VAR. 6.25 7.15 7.70 7.08
4 BID VAR. 5.23 5.31 5.58 5.15
BANOBRAS IGUAL 5.21 6.02 6.28 5.56
BID IGUAL 4.40 4.33 4.51 4.12
TABLA 9.21
OTROS MUNICIPIOS VI (MILLONES DE PESOS)
PARA PROMEDIO QUINQUENAL
ALTR. FUENTE METRO 1 -5 6 - 10 11l - 15 15 -~ 20
BANOBRAS VAR. 24.65 27.72 25.25 22.98
1 BID VAR. 18.83 20.45 21.37 19.72
BANOBRAS IGUAL 18.96 22,00 20.38 18,46
BID IGUAL 18,43 19,45 17.64 13.41
BANOBRAS VAR. 20.55 23.44 24.20 22.67
2 BID VAR. 15.02 17.48 16.91 16.02
BANOBRAS IGUAL 18.40 18.99 18.86 17.37
BID IGUAL 132.95 14.36 13.67 12.73
BANOBRAS VAR. 20.66 23.62 23.97 22.27
3 BID VAR, 15.90 18.38 18.15 16.60
BANOBRAS IGUAL 17.31 19.33 19.35 17.71
BID IGUAL 13.71 15,23 14.90 13.45
BANOBRAS VAR. 19.19 22,02 22.68 21.08
4 BID VAR. 16.07 16.36 17.54 16.56
BANOBRAS IGUAL 15.99 18.58 18.29 17.82
BID IGUAL 13.46 13.34 14.15 13.20
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CAPITULO X
CONCLUSIONES

1.- La contaminacidén del agua puede efectuarse durante todo su
ciclo agua-vapor-lluvia-agua, dependiendo del territorio
donde se formen las nubes, donde se precxplten Yy donde
escurra el agua. La contaminacién mas comin ocurre a través
de las aguas de desecho, generalmente llamadas "negras" y
es un fendmeno indeseable, pues inutiliza a las aguas para
ciertos usos, dependiendo de la gravedad de los cambios que
la contaminacidén induzca en la composicién fisica, quimica
y bioldgica del agua.

2.~ El agua contaminada puede provocar  serias enfermedades
infecciosas como son: la fiebre tifoidea, la disenteria, el
cdlera, etc:; los microorganismos transmisores suelen
encontrarse en el agua contaminada, donde fueron desechados
para su.dilucidn. Otros agentes contaminantes que no causan
enfermedades directamente son: los detergentes, los &cidos,
las grasas Yy aceites, la arena, la grava, la materia
organica, los plasticos y toda aquella sustancia extrafia al
agua.

3.- Para controlar la contaminacién del agua es necesario
adoptar ciertas medidas. Los gobiernos de los paises "han
promulgado leyes y reglamentos que pretenden regular todas
las descargas del aqua de desecho en las corrientes, o la
mejor disposicién de ellas.-Si no hay un lugar seguro para
su disposicidn, se deberd tratar el agua de acuerdo a su
utilizacidén posterior.

4,- Una figura juridica que ha demostrado su funcionalidad en
nuestro pais para el control de descargas, es el Distrito
de Control de la Calidad del Agua; éste se establece y
delimita de acuerdo a la regionalizacidén del pais. El
distrito tiene como objetivo construir y operar las obras
necesarias para disponer las aguas negras provenientes de
descargas cercanas bajo diferentes responsables, abatiendo
los diferentes costos. El Distrito funcionard como empresa;
no debe tener pérdidas, ni pedir subsidios al Gobierno para
alcanzar sus objetivos.
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5.- Para que el Distrito no tenga pérdidas, se requiere que
los usuarios aporten los fondos necesarios para construir,
operar, mantener y administrar las obras correspondientes,
mediante tarifas. Estas tarifas deberdn sger equitativas ¥
accesibles a todos los usuarios, sin afectar sus intereses.

6.~ Algunos criterios para el calculo de tarifas se basen en

la seleccién de ciertos parametros de contaminacién que mas

influyen en el costo de las obras del distrito y:

a) Bstimar la influencia que tiene cada pardmetro en las
obras que se llevardn a cabo para el término del sistema.
En el ejemplo desarrollado en esta tesis, el volumen
tiene el 53% de influencia en construccidén y el 39% en
operacién y mantenimiento; la demanda biogquimica de
oxigeno tiene el 19% en construcc1on y 21 % de operacidn
y mantenimiento; la demanda quimica de Oxigeno tiene el
9% en construccién y el 13% en operacidn y mantenimiento;
para los sblidos suspendidos totales, se tiene el 19% de
construccién y el 23% en operacidn y mantenimiento.

b) Suponer que cada parametro tiene la misma influencia en
todos los rubros, asi tenemos que: el volumen tiene el
. 25% en construccidén y 25% en operacidén y mantenimiento,
etc.
Los criterios mencionados, podran servir como modelo para
su aplicacién en otros distritos.

7.~ En el ejemplo que se estudia en esta tesis, es conveniente
el establecimiento del Distrito de Control de la Calidad
del Agua. Asi, el andlisis comprueba que las plantas de
tratamiento propuestas son factibles y gque se tiene el
suficiente terreno disponible para la construccidén de
éstas.

8.~ La factibilidad economlca del Distrito se puede comprobar
mediante la comparacidén entre el producto interno bruto del
Distrito y la cuota anual en el primer afio. Asi, se tiene
que la cuota mas desfavorable representa el 13.2% del PIB y
las mas favorable es de 9.0% del PIB,

Para los Municipios, el ingreso por familia se compara
contra la cuota del tratamiento; se obtuvo que es el 1.6%
del salario minimo en la zona, para la cuota m&s alta y el
1.1% para la cuota mas baja.
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