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I.- INTRODUCCION.

El agua representa uno de los recursos naturales mas preciados y
de particular imp-rtancia dado que forma parte sustancial de todos los
organisimos vivos, tanto animales, como vegetales. Se calcula que el agua cubre
el 75 % de la superficie terretre, 97.2 % del total, o sea 1,264 millones de kin?
se encuentra en los mares y océanos, 2.8 % es agua dulce y tunicamente 22 %
de ésta ultima, aproximadamente 8 millones de km?® es agua dulce de rios,
lagos, arrovos, manantiales y depodsitos subterraneos, es decir el agua

aprovechable para la humanidad es muy poca.

Los usos que el hombre le da al agua son numerosos, tales como
medio de transporte, como base para alimentos, para beber, riego, aseo en
general, usos medicinales, numerosas actividades industriales, generacién de
energia, fines recreativos y desgraciadamente, como vehiculo de sus desechos.

En Meéxico, aunque existe una cantidad total suficiente de agua
dulce de manera global, la misma no esta adecuadamente distribuida en su
territorio. En la parte norte de la reptiblica solo se da un 3 % de la precipitacion
pluvial total en un area ecquivalente al 30 % del territorio; en el sureste
contrariamente, se tiecne un 50 %6 de la precipitacion en una zona no mayor al
20 % del total nacional; en cambio, la zona centro presenta en su conjunto la
mejor relacion precipitacién-superficie, al tenerse un 47 % en la mitad del

territorio .

No obstante la distribucidon anterior, el Valle de México presenta
una problematica especifica muy especial que se ha significado desde hace
mucho tiempo por una lucha constante, primeramente contra el agua y
recientemente, por el agua. En él se aloja el conglomerado urbano que
representa la concentracion habitacional, comercial e industrial mas importante
de toda la Republica, la denominada Zona Metropolitana de la Ciudad de

Meéxico.



En ella habitan al presente 24 millones de personas, tanto en la
propia Ciudad de Meéxico, como en los 27 municipios conurbados de los
estados de Meéxico e Hidalgo, se produce aproximadamente el 35 % del
Producto Intermo Bruto Nacional, se asienta la planta industrial mas extensa del
pais con mas de 20,000 establecimientos industriales de diversos tamaiios y
casi todos los giros productivos que generan el 46 % de la producciéon industrial
total en la nacién, ademas, la Ciudad de México representa el corazén cultural
de la Republica y la sede permanente de los poderes de la nacion, entre muchos
otros aspectos de relevancia.

Asi tenemos que esta megaldpolis, demanda un promedio de
aproximadamente 78 m?®/'s de agua potable, lo que representa una cantidad
exorbitante e irracional para cualesquier proyvecto légico v objetivo de
planificacion de desarrollo, nacional o intemacional en lo que a zonas urbano-
habitacionales se refiere; esto es por la enorme multiplicidad v variabilidad de
las actividades que tienen lugar cotidianamente en ella, y por esta razon se ha
hecho imprescindible transportar el agua desde otras cuencas hidroldgicas va
no tan cercanas a la del Valle de México.

Esto ha provocado grandes afectaciones a la agricultura v
desequilibrios ccoldgicos e hidraulicos en las zonas afectadas, ademas de
representar crecientes complejidades técnicas y costos muy considerables en
infraestructura, operacion y mantenimiento. Baste mencionar que en 1989 se
calculo que traer un m*/s adicional a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico de las cuencas del Tecolutla y el Amacuzac, requeria inversiones de
200 mil millones de viejos pesos la primera, y de 250 mil millones la segunda,
lo que actualizado al presente y considerando las restricciones economicas que
seguramente seguiran existiendo en el futuro inmediato, convierte a los
anteriores en inversiones totalmente prohibitivas.

Es asi que dicha demanda se cubre actualmente por medio de
extracciones del acuifero subyaciente en el Valle de México a través cerca de
2,000 pozos, que representan el 65 % de la oferta total, 10 % proveniente del
acuifero del Valle de Lerma y por conducto del abastecimiento de fuentes
externas tales como el Sistema Cutzamala en un 25 %. El nivel de
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sobreexplotacién del acuifero existente asciende aproximadamente al 100 %6, al
extraerse de 48 a 50 m?/s y recargarse en promedio de 22 a 25 m?/s.

Esto ha provocado un incesante y cada vez mas acelerado
abatimiento de los niveles de agua freatica, lo que a su vez, incide en la
aparicion de grietas, hundimientos diferenciales, elevaciéon de las
concentraciones minerales del agua que se extrae y aumenta el grado de
sismicidad por la alteracion de las caracteristicas estructurales del subsuelo.

En este sentido, las zonas mayormente afectadas por la
disminucion del nivel de agua freatica, resultan ser los municipios de
Naucalpan y Tlalnepantla en el Estado de México v la zona de Tlalpan en el
Distrito Federal, en donde se reportan disminuciones del orden de 3.5 metros
por aiio en el caso de los dos primeros y de 3 metros en cuanto a éste ultimo.

Especificamente, el municipio de Naucalpan, ademas de
conformar el cinturdn industrial mas importante del pais junto con Tlalnepantla,
Cuautitlan v la Delegacion Azcapotzalco en el Distrito Federal, presenta la
tercer mavor poblacion del Estado de Meéxico (casi 900,000 residentes
permanentes) v ¢l mayor porcentaje de crecimiento de las zonas vecinas,
estimado en un 3.8 %o anual, cifra muy superior al promedio nacional o
regional.

Adicionalmente, también aglutina la mas importante concentracion
de establecimientos comerciales y de servicios de todas las entidades vecinas; a
su vez, éstos demandan un gran namero de materias primas, bienes
intenmnedios, agua, energia eléctrica, alcantarillado, vialidades y otros servicios
relacionados, que provocan ¢l flujo de poblacidén flotante de mas grande
dimensiones en todo el estado, calculado en alrededor de 3°500,000 de
personas por dia. Todo ello hacen de €I, el municipio mas importante, no
nnicamente del Estado de México, sino de toda la nacion, con recursos
financieros anuales comparables con los de los estados mas pequeiios del pais y
referencia inevitable en el ambito municipal metropolitano.



Es por ello que Naucalpan, considerando la magnitud, complejidad
y diversidad de la problematica que presenta, se situa como la entidad logica en
el Estado de México para iniciar la puesta en marcha de diversas acciones en
materia de proteccién ambiental y uso eficiente de recursos naturales como el
agua, desarrollo urbano, politicas poblacionales, fiscales impositivas, de
bienestar social y de interrelacion mas estrecha con las vecinas entidades
acerca de aspectos ambientales comunes, mismas que deberan seguir
necesariamente los municipios metropolitanos v paulatinamente, la totalidad de
ellos.

En cuanto a la politica de proteccion y uso eficiente del recurso
hidrico, dichas acciones deben considerar la formulacion de proyectos vy
programas de accion que tengan como objetivo lograr un grado optimo en la
distribucion del agua potable, la disminucion de los consumos per capita por
parte de la poblacién, comercio e industria, la reduccion de pérdidas por fugas
en las redes, la ampliacion del padron de consumidores y establecimiento
progresivo de cuotas reales por el servicio de abastecimiento. ’

También debe procurarse una atencion creciente al tratamiento de
las aguas residuales generadas v su descarga bajo la normatividad aplicable: la
utilizacion del agua pluvial en diversas tareas como limpieza, riego, WC, etc: la
construccion de redes separadas de alcantarillado pluvial y sanitario, el
concesionamiento a la iniciativa privada de las acciones que asi lo requieran, la
creacidén de mecanismos de coordinacion entre los distintos niveles de gobiermo
en la atencion a esta problematica; el fomento gubermamental hacia una nueva
cultura del agua, asi como la reglamentacion que de sustento a lo anterior.

Ademas, para atacar la problematica generada por la creciente
insuficiencia y mala distribucion del agua debe terminarse definitivamente con
el errdneo enfoque de continuar extrayendo y transportando agua desde
cuencas cada vez mas lejanas, tanto por los costos que ello lleva implicito,
como por los desequilibrios ecologicos que conlleva.

En vez de ello, deben explorarse soluciones novedosas como el
tratamiento generalizado, masivo o particular, de las aguas residuales generadas
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v su reutilizaciéon en todas las actividades comerciales, industriales, agricolas v
hasta domésticas que lo permitan y demanden, la posible reinyeccién de los
acuiferos existentes de los efluentes tratados terciariamente, y hasta la total
conversion de las aguas residuales en potables, con base en diversas
operaciones avanzadas como el proceso de dsmosis inversa por ejemplo.

Todas estas acciones requieren de inversiones considerables y
constantes, asi como de la voluntad gubernamental para reglamentarse, llevarse
a cabo ¥y mantener un nivel constante de eficiencia que permita satisfacer los
objetivos concretos para los que se conciban. No obstante, al realizar los
balances técnicos, econdmicos, sociales y politicos de las ventajas y
desventajas que éstas representan, con toda seguridad el recuento final resultara
positivo, representando ademas, parte muy importante de un esquema general
de desarrollo econdmico y de sustentabilidad ecologica que demanda

imperiosamente el Valle de México.

Bajo este marco preliminar de ideas y conceptos, se desarrolla la
presente propuesta, cuyo objetivo es proporcionar una fundamentacién amplia
acerca de las lineas v provectos de solucion especificos que deben ser
considerados con respecto a la problematica que experimenta el municipio de
Naucalpan de Juarez en cuanto a la disponibilidad de agua potable » su
distribucion, la generacidén cuantitativa v cualitativa de aguas residuales v las
restricciones que ello implica, asi como las posibilidades de respuesta
gubemamental, social y privada a ésta, mismas que se conciben a su vez, en un
contexto regional mas amplio.



I1. ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL Y
SOCIOECONOMICO

II.1 Caracterizacion fisica del municipio.

I1.1.1 Localizacion.

El municipio de Naucalpan de Juarez se encuentra ubicado en la
porcion oriental del Estado de Meéxico y en el sector noroccidental de la
Cuenca de México, entre los paralelos 19°25” y 19° 32° de latitud norte y entre
los meridianos 99° 137 v 99° 25° de longitud oeste, cuenta con una superficie
de 196.161 kim® y se ubica en las estribaciones orientales de la Sierra de las
Cruces.

Como parte de las laderas montanosas del sector occidental de la
Cuenca de Meéxico, la Sierra de las Cruces en el municipio de Naucalpan,
presenta diferencias altitudinales de mas de 1.200 metros, va que sus alturas
mayores son de 3,430 m.s.n.m. en la porcion occidental y las menores llegan a
los 2,200 m.s.n.m. ¢n el sector oriental teniendo una altitud promedio de 2,800
m.s.n.m: esta contformacién topografica imprime al municipio caracteristicas
especiales que lo limitan tanto para su desarrollo como para la adecuada
gestion de sus recursos naturales.

El municipio colinda al norte con los municipios de Atizapan de
Zaragoza y Tlalnepantla de Baz, al este con el Distrito Federal, al sur con el
municipio de Huxquilucan, al suroeste con los municipios de Lerma v
Xonacatlan y al oeste con Otzolotepec y Jilotzingo.

11.1.2 Clima.

El clima en el municipio en general es similar a toda la porcidn
occidental de la Cuenca de México y se caracteriza por ser templado y
subhumedo con {luvias en verano.



La temperatura media anual es de 16° C, con una maxima de 34°C
una minima de -53° C, en tanto que las precipitaciones medias anuales oscilan
entre 1,200 y 800 mm, con una precipitacion pluvial media anual de 808
milimetros, registrandose ocasionalmente heladas en los meses de noviembre a

febrero.

El clima en el municipio de Naucalpan guarda una
correspondencia clara entre la altitud y el relieve, ya que a mayor altitud es de
caracter semifrio y a menor cota es templado.

Climas localizados en el municipio de Naucalpan segun la clasificacion de
Koppen modificada por Garcia (199-4):

e C (L) (W2) ¥): Grupo templado, subgrupo semifrio;, con un porcentaje de
precipitacion invernal menor de 3; este tipo climatico se presenta en altitudes
mayores a los 2,900 - 3,000 m.s.n.m.

o O (W72) (il Grupo templado, subgrupo templado, con mayor humedad: el
porcentaje de precipitacion invernal es menor de 5. Se encuentra desde una
altura de 2 _ 400 hasta los 3,000 m.s.n.mn.

o C (W!) (W): Grupo templado, subgrupo templado, humedad intermedia,
porcentaje de precipitacion invernal menor de 3, en altitudes menores a los

2,400 m.s.n.m.

De manera sunilar, la precipitacion guarda una estrecha relacion
con la altura:

* A cotas superiores a los 3,200 - 3,300 m.s.n.m. , la precipitacion es mayor a
los 1,200 mm



Entre los 2,600 - 2,700 a los 3,200-m.s.n.m., la precipitacion es de 1,000 a

e
1,200 mm
* Hacia la cota 2,400 hasta la 2,600 - 2,700 m.s.n.m. existe una precipitacion
de 800 a 1,000 mm
* Inferior a los 2,400 m.s.n.m., la precipitacion es menor a los 800 mm
Para el caso de la temperatura, ésta sigue un gradiente
longitudinal:

& A partir de los 3,100 m.s.n.m. la temperatura es menor a los 10° C
¢ Entre los 2,900 a 3,100 m.s.n.m. la temperatura oscilade 10 a 12°C

¢ En el rango de los 2,400 - 2,500 m.s.n.m. la temperatura fluctta de 12
14°C

¢ Las cotas superiores a los 2,400 m.s.n.m. la temperatura es mayor de 14° C

I11.1.3 Geologia General.

El municipio de Naucalpan de Juarez esta enclavado en las

estribaciones de la Provincia Geolédgica del Eje Neovolcanico, por lo cual el
paisaje y los tipos de roca existentes estan intimamente relacionados con el

desarrollo geologico de este complejo volcanico.

La provincia geologica del Eje Neovolcanico presenta una amplia
predominancia de rocas volcanicas Cenozoicas que datan del Terciario, las mas
antiguas y del Cuaternario las mas recientes: estas rocas igneas estan
representadas en dicha provincia geologica por basaltos, andesitas, riolitas y
rocas piroclasticas como las brechas y tobas.



Las geoformas que presenta esta Provincia estan muy ligadas a los
derrames liavicos de un gran niumero de aparatos volcanicos que contribuyeron
al desarrollo de las cuencas endorréicas, para formar asi lagos tan iimportantes
como el Cuitzeo y el del Valle de México.

Por lo que respecta al municipio, éste consta de una geologia
regional evidentemente influenciada por la actividad volcanica de la provincia
geologica antes indicada, encontrandose en la mayor parte del territorio tobas
alteradas y suelos areno limosos.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los tipos de
rocas mas comunes del municipio:

e Rocas igneas.- Esta unidad esta formada por rocas de composicion
acida casi perteneciente a riolitas; tobas brechoides y tobas asociadas a
areniscas; cabe mencionar que existe cierto grado de contaminacidn
minerologica en las rocas acidas, las cuales hacia la parte norte, presentan
ciertos componentes andesiticos.

e Rocas sedimentarias.- Estas rocas estan representadas por areniscas que
cubren los derrames lavicos y piroclasticos, asi como pequeiios manchones
de conglomerados; igualmente debe sefalarse que las areniscas se
encuentran comunmente asociadas a tobas.

e Depodsitos recientes.- Frecuentemente encontrados en las depresiones
topograficas, constando de materiales de composicidon heterogénea y
consolidacién variable v presentando un origen aluvial.

11.1.4 Descripcién de las caracteristicas del relieve.

E! municipio de Naucalpan presenta una serie de protuberancias
topograficas, siendo las mas importantes los cerros de La Nopalera, Geishito,



Coscomate, La Malinche, Las Cruces, San Francisco, Magnolia, Las Animas y
el Capulin.

Rodeando las estructuras antes mencionadas se encuentra una
serie de lomerios que pueden ser clasificados como bajos y altos; los primeros
comprendidos abajo de la cota 2,250 m.s.n.m. y los segundos limitarian la cota
2,400, posteriormente se ubicaria la zona montafiosa (de la cota 2,400 a la

2,800 m.s.n.m.).

I1.1.5 Suelos.

De acuerdo a la cartografia tematica de suelos editada por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, en el municipio
pueden encontrarse fundamentalmente 2 tipos de suelo predominantes: Feozem
haplico y Feozem luvico, relativamente jovenes y muy susceptibles a la erosion
cuando pierden la cubierta vegetal. A continuacion se presenta una breve
descripcién de los mismos.

¢ Feozem haplico.- Esta unidad se caracteriza por una capa superficial de
coloracién obscura y nutrientes que por su posicidn proporciona
rendimientos agricolas moderados y susceptibles de erosionarse; ademas
tiene textura media y algunas fracturas provocadas por la desecacidon de éste,
siendo su espesor aproximado de 0.75 ecm

¢ Feozem luvico.- Similares al anterior, se caracterizan por presentar una
acumulacion de arcillas; pueden sustentar aprovechamientos agricolas o bien
forestales, en funcién de la profundidad que presenten, asi como el relieve
del terreno. Estos suelos tienen una susceptibilidad de alta a moderada a la

erosion.

11.1.6 Hidrologia Superficial.

La configuracion de la red pluvial esta controlada por Ia
combinacion de diversos factores como el relieve, litologia, estructura
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geologica, condiciones climaticas y en general, por los procesos geolégicos
endogenos y exogenos responsables de la formaciéon del relieve actual.

La red hidrografica presenta una configuracion en el plano de tipo
rectilineo, mostrando los arroyos principales una orientacién SW-NE con un
evidente paralelismmo. A nivel de cuencas, ¢! dren se comporta de forma similar
al de los arroyos, es decir, las cuencas principales fluyen al noreste con algunas
excepciones.

Los arroyos principales (San Lucas, Tlalnepantla, El Muerto, San
Juan, San Mateo, Totolinga, Agua Caliente y Hondo), presentan una acentuada
orientacion SW-NE. Hacia la parte centro meridional del area, el arreglo de la
red hidrografica presenta un cambio importante, los cauces secundarios (parte
superior del San Mateo, Las Animas, Macho Rucio, Ojo de Agua, Chimalpa y
la presa El Colorado), paralelos entre si v con una expresion rectilinea,
muestran una tendencia W-E.

I1.1.7 Aspectos Hidrogeolagicos.

Las partes mas elevadas conformadas por rocas volcanicas de la
formaciéon Las Cruces, pueden ser consideradas como la zona de recarga y

llegan a constitur acuiferos de transmisividad media cuando se encuentran bajo
la superficie freatica regional.

El relieve intermedio, correspondiente con las lomas volcano-
sedimentarias se ubica entre la zona de recarga y descarga y de acuerdo a su
composicion heterogénea, grado de compactacion y al fracturamiento que
presenta, es considerado de manera general, como una unidad de elevada
porosidad y una permeabilidad de media a baja.

Finalmente, en el extremo oriental del municipio, se ubica la zona
de descarga que corresponde con el darea urbanizada. en donde se localizan los
pozos de aprovechamiento de agua con un nivel freatico que se ubica a unas
cuantas decenas de metros; asimismo, puede establecerse que el flujo
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subterraneo tiene una orientacién poniente-oriente, similar al del agua
superficial y que el acuifero es de tipo libre de 150 a 200 m de espesor; en
términos generales, el nivel freatico para el resto del municipio reporta
variaciones entre los 140 y los 200 metros.

I11.1.8 Vegetacion.

Por lo que toca a la vegetacion, junto con la fauna son tal vez los
elementos naturales del ecosistema mas vulnerables y mayormente impactados
por el hombre, principalmente en los Gltimos tiempos.

La vegetacion del area de acuerdo con su desarrollo, puede
subdividirse en 3 grandes grupos: vegetacion primaria o nativa, constituida por
2 comunidades cuyos elementos dominantes son oyameles (Abies religiosa),
enebros (Juniperus sp.) y encinos (Quercus sp.); vegetacidn secundaria, la cual
es una mezcla de individuos primarios y plantas indicadoras de perturbacién y
la vegetacion inducida, la cual constituye tundamentalmente los cultivos

agricolas.

La wvegetacidon primaria se localiza preferentemente sobre las
estribaciones de la Sierra de Las Cruces, cubriendo grandes extensiones por
arriba de los 2,750 m.s.n.m.

La vegetacion secundaria se localiza por su parte hacia las zonas
mas perturbadas dentro del municipio, se caracteriza por la presencia de
individuos invasores que van sustituyendo a los elementos nativos que tienden a
desaparecer por las diversas actividades antropogénicas de caracter nocivo,
como puede observarse en la zona comprendida entre el area natural protegida
vy la zona urbana.

La vegetacion introducida esta integrada por aquel grupo de
plantas relacionadas con la actividad agricola, como el maiz, papa, cebada,
haba, frijol, alfalfa y algunos arboles frutales.



11.1.9 Fauna.

La disminucién de bosques y areas verdes, la construccion de
caminos, carreteras y la invasion del suelo original por asentamientos humanos,
han mermado considerablemente las poblaciones faunisticas del municipio.

Tal es el caso, que actualmente sélo pueden encontrarse individuos
como conejos, algunas especies de ardilla, tlacuache, lagartija, vibora,
aracnidos y diversos insectos; las aves estan representadas por la salpatra,
dominiaco, cardenal, gorrion y ciertas especies de aves migratorias como la
golondrina.

I11.2. Medio Socioeconémico.

I1.2.1 Poblacién.

El municipio, al igual que el resto de los 27 municipios de la zona
conurbada a la Ciudad de México, no ha escapado al acelerado crecimiento
poblacional en las ultimas décadas. De tal manera que la poblacién ha tenido un
incremento de casi 30 veces entre 1950 y 1996, al pasar de 31,884 a cerca de
900,000 habitantes, estimandose una tasa de crecimiento actual de 3.8 %6, muyv
por arriba de la media nacional o regional; asimismo debe destacarse el hecho
de que el municipio ocupa el tercer lugar poblacional dentro de los 122
municipios del Estado de México. De muy importante mencion es el hecho de
que se estima una poblacion flotante de aproximadamente 3°500,000 de
personas que laboran, comercian, estudian, tienen actividades de esparcimiento
y recreacién o simplemente utilizan el municipio para transito hacia otros
puntos de la Metropolis.

Asimismo, Naucalpan de Juarez cuenta con 207 localidades, entre
colonias, barrios y pueblos; entre los mas importantes por la extension de su
poblacion se pueden destacar, El Chamizal, Fuentes del Sol, San Bartolo
Naucalpan, Satélite, Lomas Verdes, Echegaray v Lomas de Tecamachalco,
entre otros.



I1.2.2 Distribucién del uso de suelo.

A pesar de lo anterior Naucalpan, a diferencia de muchos
municipios conurbados, cuenta todavia con un area natural protegida, necesaria
e indispensable para que las diversas actividades de la poblacién se lleven a
cabo dentro de un marco armonico con la naturaleza; es asi que de manera
general y desde el punto de vista del uso actual del suelo se reconocen 3
grandes zonas: urbana, agricola y de proteccidon natural. El cuadro I1.1 muestra
la distribucion de los usos del suelo en el municipio de Naucalapan, Estado de

México.
Cuadro Il 1- Usos de suelo en Naucalapan de Judrez. -
AREA SUPERFICIE (kin®) %
AGRICOLA Y OTROS USOS 100.257 S1
URBANA 69.956 36
NATURAL PROTEGIDA 26.397 18
TOTAL 196.610 100.00

I11.2.3 Vias de comunicaciéon.

Las principales vias de comunicacion dentro del municipio
guardan una relacion muy estrecha con las caracteristicas topograficas de la
region, es asi que en términos generales éstas se han construido a lo largo de
las lomas, vy como un indicador inobjetable del sentido del crecimiento urbano
es decir, con una orientacion E-W, con excepcion de la Autopista Chamapa-
IL.echeria, la cual es practicamente la unica via importante que cruza el
municipio en sentido norte-sur, ademas por supuesto. de la porcion extrema
poniente por donde fluye el Anillo Periférico Norte o Boulevard Adolfo Lopez

Mateos.



I1.2.4 Servicios.

El municipio proporciona a la zona urbana los servicios de agua
potable mediante red de abastecimiento, drenaje a través de la red de
alcantarillado, luz y alumbrado publico y recoleccidon de residuos solidos
domiciliarios con un nivel de cobertura y eficiencia relativas considerablemente
elevados en cuanto a las zonas residenciales, las zonas habitacionales populares
todavia adolecen de muchas carencias elementales sobre el particular.

Asimismo, se cuenta con centros educativos de todos los niveles.
publicos y privados, centros de salud de primer, segundo y de tercer grado o de
especialidades y diversas zonas de recreo o esparcimiento entre las que
destacan, el Parque Nacional Los Remedios con 120 ha, el Parque Naucalli con
30 ha y el recientemente decretado Parque Nacional Otomi-Mexica entre los
mas importantes.

I1.2.5 Aspectos econémicos.

[La poblacion econdmicamente activa en el municipio de
Naucalpan, asciende al 34.98 %, cifra comparativamente elevada con respecto
al promedio en el Estado de México de 30.0 % o el resto del pais en su
conjunto de 29.6 %.

) La economia municipal se sustenta fundamentalmente en los
sectores secundario y terciario, que concentran el 99.46 %6 de la poblacion
econodmicamente activa ocupada, mientras que el sector primario apenas
emplea el 0.54 2%, tal como puede observarse en el Cuadro I1.2. Distribuciéon de
la poblaciéon economicamente activa por sector de actividad en el municipio de
Naucalpan, Estado de México.



Cuadro I1.2.- Distribucion de la poblacidon econdmicamente activa por _sector
de actividad en Naucalpan, Estado de México.-

ACTIVIDAD POBILACION %a
Industria manufacturera 81,232 30
Comercio 36, 812 13
Servicios postales y mantenimiento 33,982 13
Administracion y seguridad puablicas 27,3546 10
Servicios comunales y sociales 19,223 7
Construccion 14,415 5
Transporte v comunicacion 13,439 5
No especificos 12,182 5
Servicios financieros 6, 749 3
Servicios profesionales y técnicos i 8. 997 3
Servicio de restaurantes v hoteles 8,111 3
Extraccion de petréleo y gas 2,206, 0.82
Electricidad v agua 1,793 0.66
Caza vy pesca 1,468 0.54
Mineria 33 0.12
TOTAL 268, 488 100.00

I1.2.6 Planta Industrial.

La actividad industrial en el municipio ha sido tradicionalmente de
enorme trascendencia e importancia, es asi que forma conjuntamente con los
vecinos municipios de Tlalnepantla, Cuautitlan y la delegacion Azcapotzalco en
el Distrito Federal, el conglomerado industrial mas importante a nivel nacional,
mismo que se presenta en el Cuadro [1.3 desglosado por giro de actividad.



Cuadro [1.3.- Desglose por giro de acrividad en Naucalpan. -

ACTIVIDAD ESTABILECI-
MIENTOS

Productos alimenticios, bebidas y 690
tabaco
Productos metdlicos 395
Productos de madera . 191
Petroquimicos ¥y productos de 189
caucho y plastico
Productos  de papel, celulosa y 109
cartdon
Productos minerales no metalicos 80
QOtras industrias manufactureras 424
TOTAL 2,078

Desde otra perspectiva, la actividad industrial se concentra en la
elaboracidn de productos alimenticios v la elaboracion de maquinaria y equipo.
tal como se muestra en el Cuadro II.<t. Principales rubros industriales en

Naucalpan.

Cuadro [l +4. - Principales rubros industriales de Naucalpan. -

PRODUCTOS % ]
Productos alimmenticios, bebidas y tabaco 33.0
Productos metalicos, maquinaria y equipo : 19.9
Productos textiles 16.2
Otros (163 actividades diferentes) 31.9
TOTAL 100.0




IIl.- CONSUMO DE AGUA POTABLE Y GENERACION DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS E INDUSTRIALES.-

II11.1.-Demanda de agua potable doméstica, industrial, comercial y de
servicios para el afio de 1996.

A continuacion se presentan los datos basicos acerca del tamaiio
poblacional del municipio, desglosados en los sectores habitacional popular,
habitacional residencial, comercial y de servicios e industrial; los mismos
determinaran la cuantia total y especifica de dotacion de agua potable a cada
uno de ellos.

Los datos considerados como base en el afio de 1990,
corresponden al XI Censo de Poblaciéon llevado a cabo por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica; para los datos posteriores, se han
considerado las tasas de crecimiento calculadns por el ayuntamiento de
Naucalpan, mismas que ubican la tasa anual de crecimiento del municipio en
1996 en 3.8 °6. estos datos se presentan en el Cuadro ITI.1. Poblacion por
sectores del municipio de Naucalpan para 1990 v 1996.

Cuadro 111 1. - Poblacion por secrores del miunicipio de Naucalpar: para 1990

Y 1996,
Poblacidén 1990 1996
_ (hab.) (hab.)
En zonas populares 537,595 612,321
En zonas residenciales 248,956 283,561
Comercio ¥ Servicios 268,480 305,798
Industria 99 985 113,883

Evidentemente, la poblacion total no tiene porque coincidir con las
suma de las parciales, dado que la poblacion que trabaja en los sectores de
produccion secundario o terciario, puede o no ser residente permanente de
Naucalpan.



La instancia encargada del abastecimiento y distribucion del agua
potable en territorio municipal se denomina, ““Organismo de Agua Potable y
Saneamiento” (OAPAS), misma que tiene las siguientes fuentes de
abastecimiento del agua potable federales, estatales y municipales, tal como se

muestra en el Cuadro 111.2. Oferta de agua en Naucalpan correspondiente al
ano de 1996.

Cuadro II1.2.- Oferta de Agua en Naucalpan Correspondiente al aiio de

1996.-
Fuente abastecimiento Gasto { m® / seg )
Agua en bloque Sistema Lerma- 1.737
Cutzamala .
59 Pozos estatales o municipales - 0.896
Presa Madin v manantiales - 0.287
Total 2.920m? / seg

El Organismo Operador de Agua Potable y Saneamiento, de
Naucalpan (OAPAS), considera las siguientes dotaciones tedricas para

el
abastecimiento del recurso hidrico:

+ En habitacional de zona popular: 150 litros / hab / dia

e En habitacional tipo residencial: 285 litros / hab / dia

Las pérdidas totales en el sistema de distribucién de agua potable
ascienden por lo menos al 30 %

Por otra parte, con base en una medicidon estadistica de los
consuinoes registrados de agua potable a nivel fuente, OAPAS ha estimado para
el afio de 1996 los caudales promedio utilizados a nivel comercial ¢ industrial
en los siguientes:

[N
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e En las 2,033 tomas correspondientes a locales comerciales y de servicios:

7,597 litros / establecimiento / dia

e En las 1,588 tomas industriales registradas:

5,719 litros / industria / dia

Es importante destacar que dichas tomas no coinciden
numéricamente con el numero total de establecimientos comerciales o de
servicios, o bien, con la totalidad de la planta industrial existente, en virtud de
que en muchos casos varios locales comerciales (en mayor proporcion) o las
industrias, estan conectadas a una misma toma de abastecimiento de agua
potable; igualmente, otras motivos son el gran numero de tomas clandestinas
que existen todavia en el municipio, asi como los pozos particulares operados
por algunas industrias y otorgados con concesiones irrestrictas de explotacion
en tiempos pasados, cuyo namero, ubicacién y caracteristicas son inciertos de
manera oficial, aunque muy importantes en el balance final en el calculo del

gasto total.

I11.1.1 -C:ilculo de 1la demanda total.~

Considerando los datos anteriores a continuacion, se estima la
demanda y consumo real de la poblacidon en zonas populares, residenciales,
comercios y servicios e industrias, y finallmente el consumo total municipal de
agua potable en Naucalpan de Juarez, Estado de México.

Demarnca habitacioneal.

Zona habitacional popular

(150 Its 7/ habxdia) =< (612,321 hab) x (1 dia 7/ 86,400 s) x (1 m*®/ 1,000lts) =
1.063 m*/ s

[§]
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Zona habitacional residencial

(285 Its / habxdia) x (283,561 hab) x (1 dia / 86,400 s) x (1 m*/ 1,000Its) =
0935 m3/s

Cdlculo de la demanda comercial v de servicios:

(7,597 Its / comercio / dia) x (2,033 tomas comerciales) x (1 dia / 86,400 s) x

(1 m3/ 1000 Its) =
0.179 m3/ s

Calculo de la demanda industrial.

(5,719 lts / industria / dia) x (1,588 tomas industriales) x (1 dia / 86,4005) x (1
m3/ 1,000 Its) =
0.105m3/s

No obstante, este ultimo consumo es tinicamente el correspondiente a la red de
abastecimiento de agua potable; el consumo total, segiin una investigacion
realizada por el Instituto Autonomo de Investigaciones Ecologicas (INAINE
AC.) y avalada por la Asociacion de Industriales del Estado de México AC,
puede establecerse en un 12 % del consumo real total en el municipio, por lo
tanto el consumo industrial total resulta ser:

Consumo total industrial = 12 %6 del consumo total de agua

Considerando la oferta de agua en Naucalpan, (Cuadro [I1.2.- Oferta de Agua
en Naucalpan Correspondiente al_aiio de 1996.). y el 30 % de pérdidas en el
sistema:

Consumo total industrial:

(0.12x0.70x2.920m*/s) = 0.245m>/s



Por lo que el consumo de las industrias que cuentan con sus propios pozos de
abastecimiento o que tienen tomas clandestinas asciende a:

0245 m*/s—0.105m*/s = 0.140m?/ s
De conformidad con los valores anteriores, es de destacar el hecho
de que del total del agua utilizada por la planta industrial naucalpense, sélo el

42 .9 % se contabiliza y consecuentemente, se factura; esto es, mas de la mitad
del consumo industrial queda al margen de cualquier control.

Finalmente, para determinar el consumo poblacional real de agua
potable, se tiene lo siguiente:
Oferta total de agua potable: 2920m*/s
Pérdidas del sistema: 30 %

Disponibilidad real

de agua potable: 2044 m3/ s
Consumo industrial real

de la red de abastecimiento: 0.105m3/s
Consumo real comercial 0.179m>/ s

y de servicios:

Oferta real de agua

potable para la poblacion: 2.044-(0.105 + 0.179) = 1.760 m?/s
(consumo poblacional real)

En razon a que las tarifas de consumo en zona popular son altamente
subsidiadas por el ayuntamiento, v a que las correspondientes a las zonas
residenciales lo son en mucho menor grado, OAPAS satisface la demanda
residencial al 100 %6 (0.9335 m® / s), quedando para las zonas populares el resto
de la disponibilidad real de agua potable poblacional o sea, solo (1.760 m>/ s) -
(0.935 m?/s) = 0.825 m? / s.



De esta forma se tiene un déficit de abastecimiento de agua potable en las
zonas populares que asciende a:

1.063m*>/s—-0825m?/s = 0238 m*/s

Este ultimo valor se constituye como el valor que tendria que
aumentarse la dotacién real para cubrir la demanda total para el afio de 1996,
va sea al disminuir las pérdidas en la red, hacer la redistribuciéon de los
consumos sectoriales hacia el interior del municipio, promover la disminucion
del consumo, o bien, la solucién que se ha instrumentado continuamente desde
hace mas de 30 afios, el aumento del gasto de extracciéon de los pozos o el
transporte de caudales desde cuencas muy lejanas, con toda la problematica
que lleva asociada consigo.

Cabe destacar el hecho de que el ayuntamiento, a efecto de paliar
la falta de suministro de agua potable en las zonas populares, recurre a
practicas de tandeo o bien abastece las mismas por medio de camiones pipa,
aunque esta dotacion es muy deficiente en la mayoria de las veces.

[H1.2.-Vertimiento de las aguas residuales para el afio de 1996.

Considerando un Coeficiente de Retomo del 80 % (CR = 0.8), en el Vaso
regulador de avenidas “El Cristo”, se descargan los siguientes gastos de aguas
residuales:

Desglose de los caudales de descarga por tipo de fitente:

e Descarga total zona popular:

i

0825 m*/s =08 = 0.660m*>/s

e Descarga total zona residencial:
0935 m*/s=<0.8 = 0.748 m*/s
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e Descarga total poblacional:

0.660m*/s+0.748 m*/s = 1.408 m3*/s

e Descarga total comercial y de servicios:

0.179m*/sx 0.8 = 0.143 m>/s

e Descarga total agua tipo doméstica:

1.408 m?/s+0.143 m?>/s = 1.551 m3®/s

e Descarga industrial total:

0.245m*/s5sx08 = 0.196m?/s

®_ Descarga total de agua:

1.551 m*/s+0.196 m>/s = 1.747 m?*/s

De los resultados anteriores puede advertirse que por lo menos ¢l
88.8 % del total de agua descargada es de tipo fundamentalmente doméstica,
mientras que el 11.2 % esta representado por efluentes industriales con muy
diversa carga de contaminantes, (ciertamente una parte de esta descarga es
equivalente a la doméstica). Asimismo, debe recordarse que para este anadlisis,
no se consideré el gasto estacional que pudiera tenerse por concepto del
volamen pluvial ya que la red de alcantarillado es de tipo combinado; en todo
caso, dicha agua, provocaria una mayor dilucién de contaminantes, siendo
especialmente favorable ésto para los caudales industriales, razén por la cual el
efluente final no puede considerarse predominantemente de tipo industrial.

II1.3.- Demanda de agua potable estimada para el periodo 1996 - 2006.

L.a poblacion estimada que reside permanentemente en territorio
de Naucalpan para el ano de 1996 asciende a 895,882 habitantes, y de acuerdo
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con las datos que maneja el DIF municipal de Naucalpan, ésta crece en 1996 a
un ritmo del 3.8 % anual, aunque este organismo tiene previsto que a partir del
afio 2000 se reduzca el crecimiento al 2 % anual.

De lo anterior puede observarse que al tratar de proyectar el
crecimiento poblacional, generalmente deben hacerse numerosas suposiciones
o simplificaciones que por lo general no resultan del todo ciertas dado entre
otros factores, que se trata de una regién envuelta en una dinamica muy
compleja con interrelaciones no del todo visibles con los municipios vecinos y
con una gran parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Aun asi, el realizar un ejercicio de previsién de su crecimiento
resulta ilustrativo acerca de la magnitud de la problematica que tendran que
enfrentar futuras administraciones municipales a efecto de proveer una
respuesta adecuada en cuanto a la demanda de agua potable en los proximos 10
arntos considerando la dotacién tedrica por habitante de residencia permanente
que se tiene en el afio de 1996 de 281.61 l/s, tal como puede advertirse en el
Cuadro II1.3. Proyeccidn de la demanda de agua potable para el periodo 1996 -

2006 en Naucalpan de Juarez,

Cuadro 111.3. - Proveccion de la demanda de asua potable para el periodo
1996 - 20006 ¢n el municipio de Naucalpan, Fstado de México.-

ANO TASADE POBLACION | DOTACION. [ GASTO
CRECIMIENTO | ESTIMADA | LTS/HAB/DIA |- TOTAL M¥S
P DEMANDADO
1996 38% 855,882 281.61 292 :
1997 3.89% 929,026 281.61 - 3.03"
1998 3.8% 965,263 281.61 3.15
1999 3.8% 1°001.943 281.61 3.27
2000 2.0%% 1°021.982 281.61 3.33
2001 2.0 % 1°042,421 281.61 3.40
2002 2.09% 1'063.270 281.61 3.47
2003 2.0 % 1°084,535 281.61 3:53
2004 2.0% 1°106.226 281.61 3:61
2005 2.0% 17128,350 281.61 3.68
2006 2.0% 1°150,917 281.61 3.75
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III.4.- Vertimiento de aguas residuales previsto para el periodo 1996 -
2006.

Analogamente a la prevision de la demanda de agua potable,
necesariamente debe considerarse la posible generacidon de aguas residuales
que traera consigo, esto para poder conocer la magnitud de la obras de
ampliaciéon y mantenimiento de la red de alcantariliado municipal, las acciones
para el tratamiento de dichas aguas, su dimensionamiento mas eficiente y el
monto aproximado de sus costos asociados.

Dicha estimacién puede observarse en el Cuadro 1I1.4. Vertimiento
de aguas residuales previsto para el periodo 1996 - 2006. Adicionalmente debe
mencionarse que el Organismo de Alcantarillado, Saneamiento y Agua Potable
(OAPAS), contempla reducciones a partir del afio 2000, de hasta un 5 % cada 2
afios en el porcentaje de pérdidas en el sistema de distribucion de agua potable,
lo que provocaria el tener caudales mayores de descarga en lo sucesivo. En el
mismo sentido, cabe destacar que los siguientes valores constituyen el
vertimiento teodrico que existiria si la demanda de agua potable se satisfaciera
en su totalidad, cosa que por otra parte resulta no resulta del todo probable
dado que como se ha visto, existe un déficit de abastecimiento para el gasto
demandado en 1996.

Cuadiro [1].4.- Vertimiento de aguas resicduales previsto para el periodo 1996 -
2006. -
ANO GASTO TOTAL 26 PERDIDAS CQIEFICIENTE | GASTO TQTAL
DEDOTACION | DEL SISTEMA DFE RETORNQO | DE DESCARGA
M-S - AMS
1996 2.92 30 0.8 1.747
1997 303 30 08 1.84
1998 3.15 30 0.8 1.90
1999 327 30 0.8 1.97
2000 3.33 30 0.8 2.01
2001 3.40 27.5 08 2.11
2002 3.47 25 0.8 2.22
2003 3.53 225 0.8 2.33
2004 3.61 20 0.8 2.45
2005 3.68 17.5 0.8 2.57
2006 3.75 15 0.8 2.69




IIL.S.-Legislacion aplicable.

Segin la Ley de Aguas Nacionales, maximo ordenamiento en la
Republica en la materia, toda descarga de agua residual, debe recibir
tratamiento antes de su vertimiento a cuerpos de agua, tales como rios, lagos,
lagunas, presas o similares, o bien, a las redes de alcantarillado adiministrados
por la federacion, los estados o los municipios. '

En el caso del municipio de Naucalpan de Juarez, éste administra
la red existente de alcantarillado y segun lo establecido por La Ley de
Proteccion Ambiental del Estado de México, su respectivo Reglamento en
Materia de Prevencion v Control de la Contaminacion del Agua v por el
Reglamento de Proteccidén al Ambiente de Naucalpan de Juarez, el propio
ayuntamiento posee la facultad de regular y sancionar el vertimiento de todas
las aguas residuales realizadas en su territorio por los particulares, debiendo
sujetarse a lo dispuesto en la Norma Oficial Mexicana, NOM-CCA-031-
ECOL/1993, o a las condiciones particulares de descarga que establezca el
ayuntamiento si ¢ste presupone afectaciones relevantes a la red de drenaje, a
plantas municipales de tratamiento o de cualquier otro tipo.

Para et 1° de enero del ano 2000, entrara en vigor la nueva Nonna
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL.-1996, que establece los limites de los
parametros que tendra que cumplir el propio municipio con el gobierno federal
a través de la Comision Nacional del Agua; cabe destacar el hecho de que el no
cumplimiento de la misma, significaria la erogacion por parte del ayuntamiento
de montos que van de los 500 a los 10,000 dias de salario minimo vigente por
cada vez que se viole dicha norma, segin lo establecido por los articulos 119
fraccion [ v 120 de la Ley de Aguas Nacionales vigente.

Por otra parte el ayuntamiento de Naucalpan tiene la obligacion de
hacer cumplir la norma oficial mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993 a todos
los generadores de aguas residuales que las viertan a la red de alcantarillado
que administra de conformidad con lo establecido en la propia Ley de Aguas
Nacionales, en el Reglamento para la Prevencidon y Control de la
Contaminacion del Agua de la Ley de Proteccién al Ambiente del Estado de
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Meéxico, v en el Reglamento de Proteccion al Ambiente de Naucalpan de
Juarez. A continuacion se presentan dichas normatividades:

NOM-CCA-031-FEC L 19293 -

Norma Oficial Mexicana que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas
residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano vy

municipal.
PARAMETRO UINIDADES | PROMEDIQ | INSTANTA-
DIARIO NEOQ
SOLIDOS SEDIMENTABLES mi/l 5.0 10.0
GRASAS Y ACEITES mg/1 60.0 100.0
TEMPERATURA °C - 40
POTENCIAL HIDROGENO 6 -9 6-9
CONDUCTIVIDAD mhos 5,000 8,000
ELECTRICA
SAAM (DETERGENTES) mg/] 30.00 60.00
| ALUMINIO mg/l 10.00 20.00
ARSENICO mg/] 0.50 1.00
CADMIO meg/1 0.50 1.00
CIANUROS . mg/1 1.00 2.00
COBRE : mg/l 5.00 10.00
CROMO HEXAVALENTE mg/1 0.50 1.00
CROMO TOTAL meg/1 2.50 5.00
FENOLES meg/] 35.00 10.00
FLUORUROS mg/l 3.00 6.00
MERCURIO mg/l 0.01 0.02
NIQUEL mg/l 4.00 8.00
PLATA mg/l 1.00 2.00
PLOMO mg/l 1.00 2.00
ZINC mg/l 6.60 12.00
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NOM-001-FCO/L.-1996.

Norma Oficial Mexicana que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en agua y bienes nacionales.

Limites mdximos permisibles de contaminantes bdsicos y toxicos

- EMBALSES
PARAMETROS NATURALES

Y ARTIFICIALES

Uso pablico urbano
( mg/l ) excepto cuando se
especifique lo contrario

Promedio Promedio
mensual diario

Temperatura ( °C ) 40 40
Grasas y aceites 15 25 -
Materia flotante ausente ausente
Sdlidos sedimentables ( ml/l ) 1 2
Sélidos suspendidos totales 40 60
DBOs total 30 60
Nitrdgeno total Kjeldhl S 10
Fosforo total 5 10
Arsénico 0.1 0.2
Cadmio 0.1 0.2 |
Cianuro 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0
Cromo 0.5 1.0
Mercurio 0.005 0.01
Niquel 2.0 4.0
Plomo 0.2 0.4
Zinc 10 20

(%

[N]




1IV. PARAMETROS DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
AGUA RESIDUAL.

El conocimiento de la naturaleza de los flujos de agua residual,
resulta imprescindible para evaluar la calidad que presenta ésta, para conocer
sus usos potenciales y para la definicion precisa de los diversos factores que
inciden en la planeacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de
un eventual sistema de tratamiento para el efluente generado, en este caso, en el
municipio de Naucalpan de Juarez. Por esta razdn se hace una breve
descripcion de los parametros de evaluacion mas relevantes, clasificandolos en
en fisicos, quimicos y biolégicos.

IV.1. Parametros Fisicos.

Los mas importantes estan representados por los sélidos en todas
sus formas: materia flotante, suspendida, coloidal y disueilta; asi como la
temperatura, olor v color.

Sdlidos torales. -

Se encuentran representados por el material que arrastran las
aguas de suministro doméstico, comercial, industrial, de
servicios y agricola durante su uso. Desde el punto de vista
analitico, los solidos totales se definen como el residuo que
permanece después de haber evaporado el agua a una
temperatura entre 103 y 105° C. La materia que tenga una
presion de vapor significativa a dicha temperatura se elimina
durante la evaporacién y no se define como solido.

Los solidos totales o residuo de evaporaciéon, pueden
clasificarse como solidos suspendidos, o bien como solidos
disueltos o filtrables, estos ultimos se determinan haciendo
pasar un voliumen conocido de liquido por un filtro.

V9]
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Solidos disueltos o filtrables. -

Son componentes de los solidos totales y se componen de
solidos coloidales y disueltos. La fraccidon coloidal se compone
de particulas con un diametro aproximado que oscila entre 107
y 1 micra. Los sélidos disueltos se componen de moléculas
organicas, inorganicas e itones que se presentan en disolucion
verdadera en el agua, las cuales no es posible eliminar por
sedimentacion o por filtros de arena; para ello se requiere de
coagulacién quimica o de electrodialisis. Si se requiere utilizar
el agua residual tratada es necesario controlar este parametro ya
que la concentracion alta de sales afecta directamente a cultivos

vegetales y al reuso que se le quiera dar en un proceso dentro de
Ia industria.

Sdlidos suspendidos. -

También forman parte de los solidos totales; son particulas
mayores a una micra e incluyen a los sélidos sedimentables

(mayores a las 10 micras), que se depositaran por
sedimentacion.

Esta deternminacion se utiliza particularmente para determinar la
cantidad en mg/l del licor mezclado del tanque de aereacion o
de los lodos de recirculacion de las plantas de lodos activados.

Sdlidos suspendidos voldtiles v sdlidos suspendidos fijos. -

Cada una de las categorias de sélidos definidas anteriormente,
se dividen en funcion de su volatilidad a 600° C, como sdlidos
suspendidos voldiiles v solidos suspendidos  fijos,
correspondiendo respectivamente a las fracciones, organica que
se oxidara y sera expulsada como gas a esa temperatura, e
inorganica (mineral), que permanecera como ceniza. El analisis
de los sdlidos swuspendidos voldatiles, se realiza mas
frecuentemente en la determinacion de la estabilidad biologica
de los lodos del agua residual.



Sdlidos

sedimentables. -

Este término se aplica a los sélidos en suspension que pueden
liegar a sedimentar en condiciones de reposo, debido
fundamentalmente a la accidon de la fuerza gravitatoria;
evidentemente, solo se sedimentaran los solidos suspendidos
gruesos que tengan un peso especifico mayor al del agua.

Se determinan de acuerdo al volumen que se registra, ésto es en
(mli/1), o en peso (mg/l) en este sentido, los solidos
sedimentables son una medida de la cantidad aproximada de
lodos que pueden eliminarse por gravedad

Temperatura. ~

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el
agua residual; usualmente la temperatura de las aguas residuales
es mayor que la del agua de suministro por la adicion de calor
que ejercen los usos domeéstico, comercial o industrial.

La temperatura ¢s muy importante porque afecta a la fauna ¥
flora acuaticas, la velocidad de reaccion bioquimica y la
transferencia de gases; asi por ejemplo, la velocidad de
biodegradabilidad de compuestos organicos también se

incrementa, pero la solubilidad del oxigeno en el agua
disminuye.

El agua residual domeéstica presenta un color gris cuando se
acaba de generar, pero posteriormente se torna de color negro,
debido a la actividad de microorganismos anaerobios que
descomponen la materia organica en acido sulfhidrico y metano;
en esta condicion, se dice que el agua residual es séptica.

Por lo que respecta a las aguas residuales industriales, éstas
presentan color en algunos casos, tales como el de la industria

'J|
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textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica, giros que en su
mayoria, presentan un peso especifico considerable en el
municipio de Naucalpan de Juarez.

El olor de las aguas residuales domésticas es causado por
compuestos derivados de la actividad microbiana anaerobia al
descomponerse la materia organica presente en ella. EI
correspondiente a las aguas residuales industriales, presenta
olores caracteristicos segun el tipo particular de industria que
los genere, como el de la gasolina, el fenol o el acido
sulfhidrico; asimismo, los efluentes industriales, son capaces a
su vez de producir nuevos olores en el proceso de tratamiento.

Debe mencionarse la gran importancia que representa este
factor, dado que la experiencia establece que constituye el
prircipal motivo de rechazo social y comunitario, hacia la
implantaciéon de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

IV.2. Parimetros Quimicos.

Se dividen estos en organicos, inorganicos y gases:

Qrednicos. -

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen
animal, vegetal y de compuestos sintéticos organicos creados por el hombre.
Los principales grupos de sustancias organicas que se encuentran en las aguas
residuales domeésticas son las proteinas (40-60 %), carbohidratos (25-50 %) v
grasas y aceites (10 25). Los elementos constitutivos principales de la materia
organica son el carbon, hidrégeno, oxigeno y en algunos casos, nitrogeno; asi
como cantidades menores de azufre, fosforo, hierro y calcio entre muchos

otros.



Otros compuestos oOrganicos a veces presentes en las aguas
residuales son organicos sintéticos, que van desde estructuras moleculares
sencillas, hasta extremadamente complejas, como son los fenoles, detergentes,
plaguicidas y otros. Para facilitar la deteccion de la materia organica,
usualmente se recurre a medir parametros indirectos como son la demanda
quimica y bioquimica de oxigeno y el carbono organico total.

Demanda Biogquimica de Oxigeno. -

La DBO a los 5 dias es el parametro mas utilizado para estimar
el grado de contaminacion organica en el agua. Su
determinacién implica medir el consumo del oxigeno disuelto en
el agua a través del tiempo debido a las reacciones bioquimicas
involucradas en el metabolismo microbiano de la materia
organica.

La DBO del agua residual proporciona una idea de la
biodegradabilidad de la materia organica, ademadas sirve para
calcular la cantidad de oxigeno necesario para que los
microorganismos logren su estabilizacion. Los datos de la DBO
se utilizan para medir la eficiencia de algunos procesos de
tratamiento como el de lodos activados por lo que su
determinacion debe ser lo mas certera posible, cuidando que el
muestreo y procedimiento del metodo de caracterizacidén sean
los especificados de acuerdo a la norma correspondiente.

Demanda Quimica de Oxigeno.-

Es otro parametro que permite medir indirectamente el
contenido de materia organica. El procedimiento se fundamenta
en la oxidacion de la materia organica mediante un oxidante
quimico fuerte, tal como el dicromato de potasio, en medio
acido, alta temperatura y en presencia de un catalizador como
sulfato de plata.

El ensayo de la DQO se utiliza igualmente en aguas residuales
domeésticas o industriales que contengan compuestos toxicos
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para la vida biclogica. La DQO de un agua residual es casi
siempre, mayor que la DBO porque es mayor el niumero de
compuestos que pueden oxidarse por via quimica que
biolégicamente. Asimismo, en muchos tipos de agua residual es
posible relacionar DQO con DBO, resultando esto muy util,
puesto que la determinacion de la DQO toma aproximadamente
3 horas, comparado con los 5 dias de la DBO; dicha relacion
para el agua residual domeéstica tipica es (1.25-2.0) unidades de
DQO por cada de DBO.

Carbono orgdnico total. -

Grasas

El contenido de carbono organico total (COT), es tainbién una
medida indirecta del contenido de materia organica. Su
determinacidn se realiza mediante la combustidon catalitica de
muestras en un horno a alta temperatura y se mide el bioxido de
carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono
presente en la muestra; se determina por espectrofotometria al
infrarojo.

Vaceles. -

Las grasas animales y los aceites son el tercer componente de
los alimentos en términos de cantidad. El término “grasas y
aceites " utilizado genéricamente, incluye a las grasas animales,
aceites minerales y lubricantes, ceras y otros constituyentes que
se hallan en el agua residual.

Las grasas son unos de los compuestos organicos mas estables y
no son biodegradados facilimente por las bacterias, es por ello
que su presencia en altas concentraciones trae consigo diversas
problematicas, tanto al sistema de alcantarillado, como a la
operacion en si del sistema biologico de tratamiento al crear
peliculas en flotacion imperceptibles que disminuyen la
capacidad de intercambio de oxigeno de las aguas con el medio
ambiente; los aceites minerales tienden a recubrir las superficies
y causan problemas de mantenimiento.
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Agentes tensoactivos, sustancias acrivas al aziil de metileno o detergentes. -

Estos son grandes moléculas organicas sintéticas, ligeramente
solubles en agua que traen consigo diversos problemas en los
sistemas de tratamiento y equipos de bombeo; tienden a
acumularse en la interfase aire-agua y cuando existe movimiento
a aereacion del agua residual, se forman sobre la superficie de
las burbujas, provocando con ello una espuma muy estable.
Desde finales del afio de 1991, la mayoria de los detergentes
han dejado de contener sulfonatos de alquilbenceno como
agente  tensoactivo Yy que practicamente no podia
descomponerse por medios biologicos.

Fenoles.-

El fenol es una sustancia cristalina blanca con un olor aromatico
caracteristico que funde a los 41° C. Los fenoles se utilizan en 1a
fabricacion de explosivos, fertilizantes, coque, pinturas, hules,
preservativos de madera, resinas sintéticas, textiles; también se
le emplea como desinfectante en las industrias del petréleo, de
la piel, del papel, del jabon, del juguete v la agricola.

Este contaminante v sus denvados se han manifestado como
sustancias toxicas para los organismos .acuaticos, ya que
precipitan las proteinas celulares. Debido a que en minimas
concentraciones, los compuestos fenolicos imprimen un sabor y

olor desagradables a las aguas, éstas son totalmente inaceptables
para consumo humano.

[norsanicos v gases. -

Estos parametros tienen importancia en la estabilizacion del agua y
en el control de la calidad de la misma, también son condicionantes v
limitadores del crecimiento bioldgico. A continuacidén se mencionan

los
aspectos generales mas relevantes de los parametros principales:



Es utilizado como un parametro de control diario,
principalmente porque el desarrollo normal de vida se
encuentra acotado a un ambito de 6.5 a 8.5 en su escala, asi
como por la necesidad de regular el grado de corrosién que
pudiera presentarse eventualmente en las estructuras del sistema
de conduccién y de tratamiento ante un pH demasiado acido.

Cabe destacar que su fluctuacion o uniformidad es muy
importante para el sistema de tratamiento bioldgico, que opera
mas eficientemente cuando se presenta un pH cercano al 7.0;
cuando el mismo sale de este ambito, las colonias de bacterias
(biomasa) se hacen mas finas, de tal manera que su densidad
disminuye y no logran sedimentar, pudiendo de esta forma
llegar hasta el efluente y provocar con ello, la reduccion de la
biomasa existente en el reactor bioloégico, que a su vez
disminuira su eficiencia en la remocién de la D.B.O.

Alcalinidad. . -

La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de
hidroxidos  (oxihidrilos), carbonatos y bicarbonatos de
elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o
amoniaco. El agua residual es generalmente alcalina, recibiendo
su alcalinidad del agua de suministro, del agua subterranea y de
las materias aiiladidas durante el uso doméstico, industrial o
comercial. La concentracién de la alcalinidad del agua residual
es importante cuando deba efectuarse un tratamiento quimico.
Igualmente, se ha establecido que acttia como limitante de la
actividad biolégica.

Nitroseno v Fosforo. -

Estos elementos son los principales elementos nutritivos y
esenciales para el desarrollo de protistas y plantas y por
consiguiente, se les denomina bioestimulantes o nutrientes.
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Es necesario el contar con el analisis especifico de la cantidad
de nitrégeno y fosforo presente en las aguas residuales, para asi
valorar la tratabilidad de las aguas residuales domésticas o
industriales mediante procesos bioldgicos, como es el caso de
los lodos activados; por lo tanto, cuando su contenido sea
insuficiente, sera necesaria su adicién para el tratamiento
eficiente; por el contario, cuando se busque el control del
crecimiento de algas en el agua receptora para proteger los usos
a que se destina, como en las lagunas de oxidacion, se hace
conveniente su disminucion.

Metales pesados Vv compuestos toxXicos-

Los metales pesados, entre los que destacan el plomo, el cadmio
v el mercurio entre otros, tienen como caracteristicas comunes la
elevada toxicidad de sus sales solubles que pueden ser
acumuladas por los organismos que los han absorbido. Estos a su
vez, pueden entrar a la cadena alimenticia que termina en el
aparato digestivo del hombre, con sus tragicas secuelas de
ceguera, anmmnesia, raquitismo, miastenia o muerte.

Otros compuestos toxicos que presentan condiciones de alta
peligrosidad son los plaguicidas,o hidrocarburos como los
bifenilos policlorados o PCB’s, que presentan un alto caracter
teratogénico.

Oxigeno disuelto. -

El oxigeno disuelto es imprescindible para la respiracion de los
diferentes organismos aerobios y de otras formas de vida, no
obstante, éste solo es ligeramente soluble en el agua.

En aguas sin contaminacion, el contenido de saturacion de
oxigeno disuelto depende de la temperatura y presién
atmosférica, en el caso de las aguas residuales, la cantidad de
oxigeno disuelto depende de varios factores, no obstante, dado
que la materia organica sujeta a descomposicidon consume el
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oxigeno del agua, €ste parametro se utiliza también para medir
el grado de contaminacién organica del efluente. También es
importante mencionar que ¢l oxigeno disuelto en las aguas
residuales, contribuye a minimizar los olores ofensivos de éstas.

Metano. -

Este es el principal subproducto que se obtiene de la
descomposicion anaerobia de la materia organica del agua
residual. El metano es un hidrocarburo incoloro e inodoro de
gran valor calorifico como combustible y aunque no es muy
comuin encontrarlo en grandes cantidades en el agua residual,
ocasionalmente se presenta en depositos acumulados hacia el
fondo o en donde se den condiciones anaerobias.

Debido a que es sumamente combustible y que el peligro de
explosion siempre esta latente, los operarios que realizan
labores de reparacion y mantenimiento en los lugares donde se
pudiera acumular este gas, tanto en las redes de alcantarillado,
como en las plantas de tratamiento de aguas residuales, deben

ser instruidos acerca de las medidas de seguridad que se deben
tomar al respecto.

IV.3. Parametros Bioldgicos.

En el ambito del estudio de las aguas residuales, resultan de
interés los grupos principales de microorganismos que se encuentran en ellas,

los que son considerados como patogenos, asi como los que son utilizados
como indicadores de contaminacion.

A continuacion se presentan los mas
importantes:

Bacierias. -

Son organisimos unicelulares microscopicos cuyo tamaiio varia
de 0.5 a 0.6 micras, que se alimentan con material organico e
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inorganico soluble. Existen diversas clasificaciones de las
mismas con relacion a la temperatura en que viven, en funcion a
su metabolismo o bien, en cuanto a las necesidades de oxigeno
que presentan, entre otras.

Las bacterias del grupo coliforme y los estreptococos fecales
son los principales parametros indicadores de la contaminacion
bacteriologica del agua.

Grupo coliforme: Incluye a todas las
bacterias acerobias y anaerobias facultativas, gram negativas, no
esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa
con produccion de gas en 48 horas a 35° C. El grupo coliforme
se subdivide en dos categorias, fecal v no fecal en razon de su
procedencia directa o indirecta. El estudio de los coliformes
totales y fecales se realiza porque éstos resultan ser buenos

indicadores de contaminacion por desechos fecales ’

Grupo de los estreptococos fecales.. Indican una contaminacién
pehigrosa v demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que
en aguas no contaminadas nunca se encuentran. Son
caracteristicos de la contaminacidon fecal v estan presentes en
las heces humanas y de animales de sangre caliente.

Una caracteristica importante que los distingue de los
colifermes, es que los estreptococos desarrollan cierta
resistencia a los procesos de cloracion del agua. Igualmente, si
la relacion de coliformes fecales / estreptococos fecales resulta
mayor de 4.0, la contaminacidn sera de origen fecal (desechos
humanos), y si la relacidn resulta ser menor a 0.7, el origen de la
contaminacion es fecal no humana. La unidad de cuantificacion
es el munero mas probable de bacterias por cada 100 ml
(NMP/10Cmnl).



Hongos.-

Son organismos multicelulares, no fotosintéticos (su fuente de
energia es diferente a la solar) y heterdtrofos. La mayoria de los
hongos son aerobios estrictos y tienen la propiedad de vivir a
niveles de pH muy bajos, del orden de 2 unidades y altos,
cercanos a 9, lo cual les hace ser importantes en el tratamiento
de desechos industriales y en la digestion o composteo de
residuos soélidos.

Algas. -

Son organismos uni o multicelulares, autétrofos y fotosintéticos;
esta ultima propiedad tiene importancia en el tratamiento de las
aguas residuales, mediante lagunas de oxidacién aerobias,
puesto que en la reaccidon de fotosintesis se forma oxigeno.

Protozoarios. -

Son organismos microscopicos usualmente unicelulares. Son en
su mayoria aerobicos heterétrotos y utilizan a las bacterias
como fuente de energia al ingerirlas, con lo cual ejercen una
accidén de pulimento en los procesos bioldgicos.

Rotiferos. -

Son organismos aerobicos, heterdtrofos y multicelulares. Son
muy efectivos en el consumo de bacterias dispersas y
pequeiias particulas de materia organica. su presencia indica
una alta eficiencia de remocion en los procesos aerdbicos
biologicos.



También son organismos  aerdbicos, heterotrofos v
multicelulares. Indican efluentes con bajos contenidos de
materia organica y altas concentraciones de oxigeno disuelto.

Virus.-

Son organismos de tamaiio menor a los antes mencionados que
solo pueden verse en el microscopio electronico. Son parasitos
obligados que requieren de un huésped para vivir. Dado que
algunos virus producen enfermedades y son excretados con la
materia fecal humana, se requiere eliminarlos usualmente
mediante la cloracion de los efluentes de las plantas de

tratamiento.
IV.4 Principales contaminantes y sus efectos sobre la salud

Jna poblacion como la de Naucalpan cuya diversidad en su
actividad y quchacer econdmico es tan importante, inclusive a nivel nacional,
genera un efluente de agua residuzl contaminado con diversas sustancias y

compuestos, ademas de la materia organica proveniente de los usos

fundamentalmente domésticos.

Casi la totalidad de la planta industrial existente en el municipio de
Naucalpan, vierte sin ningun tratamiento previo sus aguas residuales a Ia red de
alcantarillado. Esta situacion ha prevalecido a lo largo del tiempo porque ni el
propio ayuntamiento, ni el gobiemo del Estado de Meéxico, cuentan con los
suficientes mecanismos administrativos y coercitivos para hacer cumplir las
disposiciones establecidas al respecto en las normatividades municipales,

estatales y federales.

Estas ‘ndustrias son resultado del desarrollo socioeconomico y
utilizan en sus queiiaceres una gran variedad de procedimientos y sustancias
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quimicas que si bien, peligrosas e importantes por si mismas, cuando pasan a
forman parte del gran flujo residual predominantemente de origen doméstico,
reducen considerablemente su concentracion y por ende, su grado de toxicidad.
No obstante, ésto no puede seguir siendo la ldégica dominante ni en el
empresariado naucalpense, ni mucho menos en sus propias autoridades.

Dichos contaminantes pueden incluirse en grupos, como por
ejemplo el de ciertas particulas sedimentables o colorantes, cuyo efecto
negativo es transitorio; otros contaminantes tienen efecto perjudicial también
pasajero pero severo, tal es el caso de la temperatura y la materia organica

putrescible, aunque ésta al paso del tiempo, sera biodegradada, eliminando su
efecto negativo al ambiente.

También existen otros

contaminantes que pueden
significar la destruccién del

ecosistema acuatico si  alcanzan altas
concentraciones; tal es el caso de los metales pesados. ciertos plaguicidas,
hidrocarburos y ciertas sustancias toxicas como los .znoles o cianuros;
especificamente, los metales pesados como el plomo, mercurioc y cadmio,
pueden acumularse en los organismos vivos, penetrando en cadenas troficas,
que en ocasiones llegan hasta el hombre pudiendo provocarle padecimientos
tales como la ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia ¢ incluso, la muerte.

llegar a

Especificamente, en relacién a los parametros contaminantes
representativos presentes en el municipio de Naucalpan generados por su planta
industrial, éstos se han determinado a nivel tedérico mediante la correlacién de
los diversos sectores industriales del propio municipio contemplados en el
documento: “Gacera Ecoldgica, Vol. 1. Num. 2, Agosto de 1989 . editada por

la entonces SIEDUI., hoy Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP), mismos que resultan ser los siguientes:

Temperatura

Potencial hidrogeno

Solidos disueltos totales (SDT)
Solidos solubles totales (SST)
Solidos sedimentables (88)
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBQO)
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Grasas y aceites

Alcalinidad

Fosfato total

Sustancias activas al azul de metileno (detergentes)

Metales pesados.

e Cromo total y hexavalente
Plomo

e Cadmio

En menor cuantia:

Cobre

Zinc
Manganeso
Cobalto
Aluminio
Niquel
Arsénico

Sustancias toxicas. (las mads representativas)
e Fenoles

e Cianuros

Principales contaminantes esperados en el efluente residual del municipio de
Naucalpan v sus efectos sobre la salud.

Cromo (Cr). -

La fuente natural mineral mas importante del cromo es la
cromita v se emplea para fines comerciales; este metal nunca se
halla en estado libre en la naturaleza, aunque sus compuestos
estan muy diseminados.



Las fuentes antropogénicas de cromo se encuentran
representadas por la industria quimica, de colorantes,
galvanoplastia, industria automotriz, en el curtido de pieles v
cueros, teniido de telas de la industria textil, entre otros.

En la ingestion cronica de compuestos de cromo, se presentan
complicaciones graves de irritacion y ulcera gastrointestinal,

hepatitis, nefritis, erosién y coloracién amarillenta de los
dientes.

E! cromo hexavalente es mas toxico que el trivalente; éste
ultimo se encuentra en la cromita, pero al entrar en contacto con
el oxigeno libre, se oxida convirtiéndose en Cr .;. No obstante,
alguna investigaciones recientes, han confirmado que el Cr .5 es
altamente mutagénico, afectando la fidelidad de la sintesis del

DNA.

En las plantas, los compuestos de cromo ejercen efectos téxicos
severos sobre el crecimiento del tabaco vy maiz;, los efectos se
reflejan en el desarrollo de la raiz y se considera que en esta
parte del vegetal es en donde ejerce su principal accion y el sitio
en donde tiende a acumularse; de manera que cuando la raiz es
la parte comestible, como ocurre con la zanahoria, cebolla, ajo,
Jjicama vy rabano, el cromo tiene la oportunidad de introducirse
en la cadena alimenticia.

Plomo (Ph). -

Es un metal blando de color azulado y maleable, que cuando es
expuesto al aire, se oxida y se cubre de una capa de 6xido que
lo protege de subsiguientes oxidaciones; es relativamente
abundante ¥ se encuentra en aire, agua, suelo, plantas y
animales. Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el
desgaste de los depositos de los materiales de plomo y las
emanaciones volcanicas.

El plomo puede ser arrojado a la atmosfera en las emisiones de
industrias fundidoras v manufactureras de acumuladores, pero
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principalmente como resultado del uso de gasolina con plomo
en el transporte.

El mayor dario de la exposicion pulmonar proviene de la
inhalacién de particulas muy pequeiias de oOxidos de plomo
(particularmente de las fundidoras de plomo, de la combustion
de gasolinas y la manufactura de baterias), asi como carbonatos,
haluros, fosfatos y sulfatos de plomo.

El plomo afecta varios sistemas en el cuerpo. La inhibiciéon de la
sintesis de la hemoglobina por plomo esta ampliamente
documentada; este efecto, junto con la disminucién de la vida de
los eritrocitos, tiene como consecuencia la anemia como una
manifestacidén de la intoxicacion por plomo.

Asimismo. este metal afecta el sistema nervioso central y
periférico con sintomas que incluyen cansancio, torpeza,
irritabilidad y pérdida de la memoria; en casos extremos pueden
ocurrir convulsiones seguidas de coma y la muerte.

Los suelos pueden contaminarse principalimente por disposicion
directa. no controlada, intencional o accidental, de residuos que
lo contienen. asi como por el riego de las areas agricolas con
efluentes contaminados con plomo, siendo especialmente
importante esto en las frutas, legumbres v pasturas cultivadas, al
igual que en los animales que se alimentan de éstas y de agua
contaminada, puesto que este metal es bioacumulable.

Cacdnmio (Cd). -

El cadmio es un metal relativamente raro en la naturaleza, y esta
distribuido uniformemente en la corteza terrestre; se encuentra
en los minerales del plomo, cobre y zinc, de éste ultimo en
cantidades de 0.1 al S ©; cuanto mas zinc contenga el mineral,
también contendra mas cadmio. En la actualidad se le considera
uno de los elementos mas toxicos, tiene una vida media larga y
se acumula en seres vivos permanentemente.
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Las actividades humanas que le dan origen son la creacion de
aleaciones, esmaltes, acumuladores, como antioxidante o como
estabilizador en la producciéon de plasticos PVC, se utiliza
también en las industrias de galvanizado, en la fabricacion de
cables de teléfonos y telégrafo, baterias de niquel-cadmio y en
el arte de la joyeria entre muchas otras aplicaciones.

Entre sus efectos agudos se observan alteraciones
generalizadas, con problemas respiratorios, bronquitis,
neumonia, arterioesclerodsis e hipertensidon; asimismo, se puede
presentar insuficiencia respiratoria, anemia, hepatitis y anuria;
éstas determinan la muerte por necrosis hepatica. Se pueden
presentar sintomas como nauseas, vomitos, dolores abdominales
y cefaleas a concentraciones en el agua o alimentos de 15 ppm.

Entre los efectos cronicos tenemos la insuficiencia renal
asociada a necrosis tunular, neumonitis, enfisema, bronquitis y
fibrosis pulmonar; otros efectos que se han observado son
osteomalacia y osteopordsis.

El fenol es una sustancia cristalina blanca con un olor aromatico
caracteristico que funde a los 41° C. Los fenoles se utilizan en la
fabricacion de explosivos, fertilizantes, coque, pinturas, hules,
preservativos de madera, resinas sintéticas, textiles; también se
le emplea como desinfectante en las industrias del petréleo, de
la piel, del papel, del jabon, del juguete y la agricola.

Los fenoles tienen un marcado efecto corrosivo sobre cualquier
tejido. Al contacto con los ojos puede causar dafios severos y
ceguera; ataca al higado, rinén v piel. A nivel sistémico,
produce palidez, debilidad, sudoracion, dolor de cabeza, shock,
cianosis, insuficiencia renal y muerte.



El fenol diluido en liquido corroe la piel y penetra a través de
ella, a la inversa que el fenol puro que cristaliza alrededor de los
40° C vy se deposita sobre la piel, coagulando la superficie
epidérmica, lo que frena su penetracion.

Cianuros. -

Son sales del acido cianhidrico; los cianuros de potasio y de
sodio, KCN y NaCN respectivamente, son sélidos blancos con
un ligero olor a almendras. Los cianuros de potasio y sodio son
utilizados principalmente en la galvanoplastia, extraccion de
metales de sus minerales, en fotogratia v en diversos procesos
industriales.

Su introduccién al organismo es por inhalacidn directa, absorcidn
por la piel, ingestidén y por contacto con ojos y piel. Es un tdxico
protoplasmico no acumulativo, por lo que puede ser detoxificado
rapidamente del organismo; asimismo debe mencionarse que el
cuerpo humano tiene un mecanismo que separa continuamente
pequenas cantidades de acido cianhidrico, para luego excretarlo a
través de la orina.

Sus efectos son altamente toxicos y sus sintomas son: debilidad,
dolor de cabeza, nauseas, vomitos, irritacion de la piel y ojos y
respiracidon lenta entrecortada. Su absorcidn oral, aun en bajas
concentraciones, se considera fatal.
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V. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y POSIBILIDAD
TECNICA DE REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El objetivo primario del tratamiento de las aguas residuales es la
remocion de las sustancias contaminantes a fin de evitar efectos negativos en la
calidad de los cuerpos receptores. Adicionalmente pueden establecerse
objetivos concordantes como el darle un uso posterior al agua tratada, obtener
beneficios econémicos de ello, etc, y en funcidon de esto es que se determinan
las opciones o variantes del tren de tratamiento, asi como las acciones
suplementarias si es el caso.En este caso en particular, primeramente se
propondra la solucion técnica de la problematica, para posteriormente
conceptualizar el presente como un proyecto rentable desde el punto de vista
econdmico.

La etapa inicial wusual de wun tratamiento se denomina
pretratamiento, y se usa para homogenizar el influente de la planta, separar
grasas y aceites, eliminar sélidos de tamaifio muy grande tales como basura v
material sedimentable mavor de 10 micras. Es comunmente aceptada la
clasificacion del tratamiento, por el tipo predominante de contaminantes a
separar en primario. secundario v terciario.

El ratamiento primario se utiliza para remover solidos
suspendidos, ajustar pH y romper emulsiones. El secundario remueve materia
organica biodegradable, usualmente entre el 80 y el 95 %2 del total. El terciario
elimina sustancias organicas resistentes al tratamiento bioldgico, como
detergentes, plaguicidas, nutrientes, metales pesados y microorganismos

- patdgenos. No obstante, pueden existir diversas acciones de tratamiento fisicas,
bioldgicas, quimicas, o una combinacion de ellas en cualquier de las fases
primana, secundaria o terciaria.

También el tratamiento de los lodos generados forma parte del
tratamiento del agua residual v consiste esencialmente en digerir o acondicionar
los solidos separados en el pretratamiento y en las fases primaria, secundaria
v/o terciaria, hasta obtener un residuo inerte que pueda ser dispuesto sin
mayores problemas.
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La literatura nacional e intemacional consigna los procesos
comunmente utilizados para el tratamiento de las aguas residuales, desde la
separacion de los sdlidos gruesos. solidos suspendidos, materia organica,
nutrientes, eliminacion de bacterias y microorganismos patdégenos, trazas de
compuestos organicos e inorganicos, incluyendo el tratamiento de los lodos que
se generan en cada uno de los procesos anteriores; evidentemente, puede llegar
a tenerse innumerables combinaciones, lo que nos proporciona una idea de lo
complejo que puede llegar a ser un tren de procesos de tratamiento de aguas

residuales. El cuadro V.1 presenta el tipo de tratamiento utilizado para la
eliminacion de algunos contaminantes.

Cuadro 17 [ - Aétodox usuales para el tratamicnto de aguas residuales. -

Contaminante a remover Tipo de tratamiento —‘
» Sélidos gruesos Cribado
e Solidos sedimentables Sedimentacién, decantacion
e Solidos en suspension Sedimentacion, decantacion, coagulacidn o

precipitacidén  quimica, tratamiento biologico
conwvencional, flotacion

e Metales pesados Coagulacidn o precipitacion quimica

e Materia organica Tratamiento biolégico © convencional:” lodos
biodegradable : activados o filtros bioldgicos.: coagulacién o

precipitacion quimica

o Materia organica no Coagulacién, precipitacion quimica, flotacion,

biodegradable oxidacidn quimica
o Nutrientes, fosfatos y Precipitacidén quimica, filtracion con carbdn
nitratos
e Sales minerales disueltas Electrodialisis, intercambio idnico, Osmosis
nversa
@ Bacterias Cloracion, rayos ultravioleta, ozonizacién
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En el caso del tratamiento de los lodos residuales generados,
también se dispone de procesos de tratamiento, cuadro V.2 -

Cuadro 17 2.- Mérodos usuales para el tratamicento de lodos residuales. -

Obijetivo

Tipo de tratamiento

e Concentracion

Espesamiento por gravedad

e Digestidén

Digestion aerobia y anaerobia; lagunas de
iodos; tanque imhoff

e Acondicionamiento

Tratamiento por congelacion;
acondicionamiento quimico; tratamiento por
calor - :

e Deshidratacion y secado

Lechos de secado; filtros de vacio;
centrifugacion; filtracién a presidn; vibracién;
secado a calor

e Incineracion

Incineracion

» Disposicion de lodos y
cenizas

Fertilizacion y acondicionamicnto de suelos;
relleno " sanitario;, enlagunamiento; esparcir en
suelos; disposicion en océanos

Con respecto

tratamiento especifico para remover materia

organica y considerando que la inmensa mayoria de los caudales residuales la
contienen en diversos grados, se dispone de mayores investigaciones v de
porcentajes esperados de eficacia en su remocion, dependiendo el tipo de
tratamiento instrumentado, los cuales se muestran en el cuadro V.3.
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Cuadro V. 3. -lificiencias esperadas en los tiatamientos de agnas residuales. -

Tipo de tratamiento Reduccion % “
DBOs
Pretratamiento 15 - 20
Sedimentacion 25 - 40
Tanques sépticos 15 -25
Tanques Imhoff 25 - 40
Sedimentacion + filtros rociadores 80 p 95
Sedimentacidon + filtros de arena 85 -95
Sedimentacion + lodos activados 90.-95
Estabilizacién por contacto 85 -90
(biopeliculas o biofilm)
Lagunas de estabilizacion 75 -90
Zanjas de oxidaciéon 85-95

Especificamente en el caso de las aguas re:iduales generadas por
el municipio de Naucalpan de Juarez, los parametros relevantes a controlar,
segun lo establecido en el capitulo IV, son en forma resumida los siguientes:

* Temperatura
* Potencial Hidréogeno
* Solidos en sus diferentes formas
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* Materia organica
* Grasas y aceites
* Detergentes
De menor relevancia proporcional:
#* Alcalinidad
* Fosfato total
* Cromo total y hexavalente
* Cadmio
* Plomo
* Fenoles

* Cianuros

Dado que en el municipio no existen redes separadas para los
efluentes industriales, domésticos o pluviales por separado, que el tratamiento
combinado de gasto total posibilita el aprovechamiento de las ventajas de la
economia de escala al significar un costo menor por inversion inicial, operacion
y mantenimiento, ¥ porque el gran caudal de tipo doméstico (immas del 90 % del
total), diluye y amortigua las caracteristicas toxicas de los efluentes
industriales, el tratamiento dei caudal residual sera combinado.

Finalmente, con base en la caracterizacién de los parametros
esperados en el efluente del agua residual, de la revision de los métodos
disponibles de tratamiento y una evaluacion primaria de su costo-beneficio, asi
como de la experiencia de las diversas instancias encargadas de la
administracion del recurso en el Estado de Meéxico, se propone el tren de
tratamiento que se muestra en el cuadro V.4, :
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Cuadro 14.- Tren de procesos de tratamiento para las aguas residuales del
municipio de Naucalpan de Judrez. -

1. .Pretrataxniento

2 Tanque de homogemzaclén

Generac de lodos

3 Sechmentacxon pnmarl

4 Tanqu
(clarlﬂoculador)

ﬁ(}culamén Generac de lodos

' Recirc de lodos

5 Reactor : bmlégxco-' o tanque de
aeruac:én :

v

|9 Espesador de Tode

6 Sedunentacxon secundarxa

7 Tanque de desmfecuo

E :£i1f:c Prensa

8. Conduccién hacia consumidores c) Acondlcxonaxmento y “disposicién
industriales o dxsposxcxén al” vaso final
regulador “El Cristo”

V.1 Pretratamiento requerido.

Fundamentalilmente el pretratamiento o tratamiento preliminar
consiste en eliminar materias grucsas, tales como trapos, arenas, basuras y
otros residuos de las aguas residuales, que pueden interferir o danar el
adecuado funcionamiento de los procesos posteriores, o perjudicar el equipo de
bombeo, siendo las operaciones unitarias mas comunes el cribado, triturado.
desarenadores y la flotaciéon

Especialmente, en el provecto propuesto de pretratamiento de las
aguas residuales de Naucalpan, se considera apropiado el empleo del cribado

W
~




por medio de rejas, seguido de un sistema desarenador y finalmente un
dispositivo de flotacion.

Cribado.

El mismo se llevara a cabo por medio de rejas y por medio de
éstas se conseguira la eliminacidon de troncos, trapos, basura o cualesquiera
otros materiales que pueda dariar el equipo o taponar las tuberias. Estas rejas
estan formadas por barras metalicas inclinadas, de seccidén rectangular,

espaciadas a intervalos iguales y colocadas transversalmente a la direccion del
escurrimiento.

Como deben removerse los materiales detenidos en dichas rejas y
tomando en cuenta que pasara un gran flujo, se optara por las de limpieza
mecanica, considerando las recomendaciones generales de su uso cuando se
tengan gastos de mas de 250 lps. Estas son manufacturadas por empresas
especializadas con limpieza por la cara posterior para eliminar los
atascamientos debidos a obstrucciones al pie de la reja, tienen una pendiente de
60° con respecto a la vertical, puesto que de esta forma, el rastrillo de limpieza
que se desliza sobre las barras, disminuve la probabilidad de obstruccion.
Asimisimo, los sohdos de mayor tamano, seran recogidos y enviados al sitio de
disposicién final de residuos del municipio, denominado Rincén Verde, que se
ubica en el ejido Santiago Tepatlaxco en Naucalpan, Estado de México.

Desarenador.

Se utilizara para separar los materiales mas pesados y de mayor
velocidad de sedimentacion que la materia organica putrescible, presentes en
las aguas residuales; incluyen arena, grava, cenizas, escorias y otros similares.

También protegen las bombas y otros equipos del desgaste debido
a la abrasion y evitan que la materia sedimentable se acumule en los tanques.
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De los varios tipos de desarenadores existentes, tales como los de
camaras simples, de circulacién wvertical ascendente o con aereacién, de
limpieza manual o mecanica; el de camaras simples o también denominado de
circulacion horizontal o de Essen, resulta el mas apropiado en este caso
considerando los altos costos de instalacién, mantenimiento, complejidad v el

poco aumento de la eficiencia comparativa del! resto de los sistemas de
desarenado.

Este tipo de sedimentador es de facil construccion vy
mantenimiento; estan formados por atarjeas de poca profundidad, con
velocidad de circulacion de 0.3 m/s y un tiempo de retencion tipico de 1
minuto. Las cdamaras simples consisten en canales rectangulares donde se
controla la velocidad del agua para permitir la sedimentacion de las arenas
hasta el fondo del canal y se permite que los solidos organicos ligeros pasen a
las siguientes unidades del tratamiento.

Por medio del control de la velocidad de flujo es posible controlar
el tamano y la densidad de las particulas a remover. La practica indica que la
remocién de las particulas de 0.2 mm de diametro o mayores, con una gravedad
especifica de 2.65. le dan una proteccidén adecuada al equipo. El control de la
velocidad se puede lograr mediante una nueva area en la seccion transversal del
canal, ya sea por un vertedor proporcional o por un canal Parshall instalado en
la corriente aguas abajo de la camara. Para este caso en particular, podria
construirse un canal Parshall que aunque requiere un espacio y costo un poco
mayores, en contraparte, necesita de una menor carga hidraulica para su
funcionamiento y proporciona una mayor precisiéon. De cualquier forma, el
disefio del desarenador debe ser de tal forma que bajo las condiciones mas

adversas la particula mas ligera de arena, alcance el fondo del canal antes de
llegar a la salida.

El proceso de flotaciéon se emplea para separar diversos solidos en
suspension, grasas y aceites o liquidos no miscibles y de baja densidad; existen
varios métodos tales como las denominadas trampas de grasas, separadores

9

)



interceptores de platos paralelos o corrugados y los sistemas de flotacién con
aire a presion, siendo éstos ultimos los de mayor eficiencia y los adecuados

para el tratamiento de las aguas residuales del municipio considerando que
existe previsiblemente, un nivel relevante de grasas y aceites.

Este sistema permitira la separacion de las particulas solidas o
liquidas de la fase liquida por medio de la introduccién de burbujas de un gas,
(usualmente aire). La fase liquida se presuriza entre 2 y 4 atmosferas en
presencia de suficiente aire para lograr la saturacidon de aire en el agua,
entonces el liquido saturado de aire se despresuriza a la presion atmosférica
mediante una valvula reductora de presion. Diminutas burbujas de aire se
liberan de la solucion debido a la despresurizacion y posteriormente se adhieren
o son atrapadas en las particulas, consiguiendo que éstas se mantengan a flote y

formando una capa de espuma o nata que se elimina por procedimientos
manuales.

Cabe destacar que la separacién por flotacion no depende del
tamaiio y densidad de las particulas que se van a remover, sino de sus
propiedades supertficiales para la fijacion de las burbujas de aire.

V.2.- Tratamiento primario requerido.

Uno de los puntos importantes en el tratamiento de las aguas
residuales es disminuir el contenido de soélidos y lograr las condiciones
adecuadas para el tratamiento secundario. Esto permite que los costos de
construcciéon y operacion de las plantas de tratamiento disminuyan
considerablemente, ademas considerando que en el municipio, existen enormes
variaciones horarias y espaciales tanto en cantidad como en calidad en los
efluentes descargados, hacen necesario considerar

homogenizacion-neutralizacion y sedimentacion en
particular.

a los procesos de
nuestro proyecto en
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Homogenizacion-Neutralizacidon.

La homogenizacion es una operacidn unitaria que tiene como
finalidad uniformar el flujo, la carga de contaminantes y las condiciones fisico-

quimicas (pH, temperatura, etc) de las aguas residuales en la planta de
tratamiento.

El proceso de homogenizacidon y/o neutralizacidn se aplica cuando
se tienen las siguientes condiciones:

Para amortiguar variaciones cuantitativas de flujo de varias descargas, de

manera que se tenga una corriente compuesta con un flujo relativamente
constante en la planta de tratamiento.

Cuando existan variaciones horanas, cuantitativas o cualitativas en los flujos
de desechos acidos y alcalinos y se desee uniformar el efluente final.

Cuando sc tienen variaciones en la DBO de la descarga.

Antes de descargar las aguas residuales a los cuerpos de aguas receptores.
para evitar el deterioro de la vida acuatica ya que ésta es sensitiva a las
variaciones de pH cercanas a 7, (6.5-7 y 7-8.5).

e Antes de los tratamientos quimicos o bioldgicos. En los tratamientos
biologicos el pH se debe mantener en un ambito de 6.5 a 8.5 para optimizar
la actividad bioldgica. el proceso biologico en si mismo, proporciona una
neutralizacion o una capacidad amortiguadora del pH como resuitado de
CO»2, el cual forma carbohidratos v bicarbonatos en solucion. El grado de
prencutralizacidén necesario para los tratamientos biologicos depende de 2

factores: la alcalinidad o acidez presentes en el agua residual, vy la DBO
degradada en el tratamiento bioldgico.

Cabe mencionar que para ¢! proceso existen diversas variantes,
como son el uso de tanques de nivel constante y variable, asi como tanques
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auxiliares de retencién del efluente. Para este caso en especial, se sugiere
utilizar la modalidad de tanque variable dado que ésta nos permitira obtener un
flujo constante hacia las etapas subsiguientes de tratamiento. En el caso del
tanque de nivel constante, se tendrian enormes variaciones en el flujo ya que
sélo se realizaria la neutralizacion, y en el caso del tanque auxiliar de retencion,
éste no podria ser usado para neutralizar el gasto.

En lo que respecta al proceso especifico de neutralizaciéon, otros
procesos comunes de tratamiento ademas de la homogenizaciéon, son los
métodos directos de control del pH que se fundamentan en la adicion de acidos
o bases para neutralizar las descargas alcalinas o acidas. Cabe mencionar que
una gran parte de los giros industriales que se caracterizan por presentar
descargas acidas o alcalinas, se encuentran presentes en la planta industrial del
municipio, destacando las correspondientes a pulpa y papel, metalargicas. de
galvanoplastia, productos quimicos, textiles, embotelladoras v enlatadoras entre
otras.

Dentro de los métodos mas comunmente utilizados, y que pueden
aplicarse a este proyecto de tratamiento en particular, se encuentran la lechada
de cal o el uso de sosa caustica o hidroxido de sodio (OH): los lechos de piedra
caliza no son adecuados dadas las posibles variaciones de pH en el influente.
En cuanto a la neutralizacion de las aguas residuales alcalinas, puede emplearse
en principio cualquier acido fuerte como ¢l FH2SO4 (de uso comun), o el HCI,
las reacciones son casi instantaneas; un tratamiento alterno y no comun es el
uso de los gases de combustion que contengan mas del 14 9% de COz, aunque la
reaccién es un poco mas lenta.

Sedimentacion.

La sedimentacion es la separacion de particulas suspendidas mas
pesadas que el agua, mediante la accién unicamente de la gravedad. El proceso
de sedimentacion se basa en la diferencia de peso especifico entre el matenal
sedimentable y el agua, por consiguiente, cualquier factor que afecte tal
caracteristica afectara la velocidad de sedimentacion.



La sedimentacién se realiza en tanques de diversas formas y
diseiios, los cuales de acuerdo con su disefio y operacidon se clasifican en:

* Tanques o fosas sépticos
= Tanques de dos pisos (tipo Imhoff)

* Tanques de sedimentacion simple con eliminacién mecanica de lodos

*

Clarificadores secundarios con eliminacion mecanica de lodos

Para nuestro caso particular, los tanques de sedimentacién simple
o primaria, con dispositivos mecdnicos de recoleccion y extraccion de lodos,
resultan una opcion viable dada la gran cantidad de lodos que se tendra al
realizar el tratamiento del gasto total generado en el municipio, (1.747 m?3's en
1996). La eficiencia de dichos tanques depende de numerosos factores como
son: caracteristicas del efluente, tamano y densidad de las particulas,
temperatura, velocidad de sedimentacién, pretratamiento, tiempo de retencion,
remocion de lodos v profundidad del tanque entre otros.

Son dos los tipos principales de sedimentadores generalimente
usados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, rectangulares y los de
tipo circular. Ambos presentan caracteristicas similares en cuanto a la eficiencia
de sedimentacién de solidos, por lo que se propone un tanque de tipo
rectangular.

Estos sedimentadores estan constituidos por tanques de forma
rectangular, para los cuales se recomiendan los siguientes lineamientos
generales de diseino, segun la publicacion: Ramirez Cortina, Clementina.
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales. UAM-A. México, 1992:

Ancho. Los sedimentadores rectangulares generalmente
presentan anchos anchos entre 1.5 ¥ 6 m.; los que son mayores



a los 6 m presentan problemas para mecanismos de remocion
de lodos.

Longitud. Para lograr un mayor grado de eficiencia se debe
tener la menor relacion posible largo-ancho; se recomienda que
sea en el rango 1:3 y 1:5.

Profundidad:Esta no debe ser mayor a 3 m. Se considera que
los sedimentadores con equipo mecanico para remocion de
sedimentos deben tener una profundidad minima de 2.1 m.

Ademas, en los sedimentadores rectangulares es importante el
diseiio adecuado de los dispositivos de entrada y salida al tanque, tales como
los tubos de entrada, deflectores perforados y vertedores de demasias, para
lograr un minimo de turbulencia y distribucién uniforme del flujo. Otro factor
en este tipo de sedimentadores es el tiempo de retencion, el cual para los
rectangulares debe ser de 60 a 150 minutos.

V.3 Tratamiento secundario requerido.

El tratamiento secundario es el proceso complementario de la
depuracion de las aguas residuales, consistente en una serie de operaciones y
procesos quimicos y/o bioldgicos al que son sometidos los efluentes del
tratamiento primario.

Durante el pretratamiento y tratamiento primario de las aguas
residuales se separa principalmente una gran parte de los soélidos suspendidos v
sedimentables, aquellos que fueron retenidos por ¢l sistema de rejillas, canal
desarenador v los que tuvieron tiempo de sedimentar con el tiempo de retencion
del sedimentador primario. Asi, tenemos que los efluentes de un tratamiento
primario, contienen aun solidos finos, sedimentables (principalmente coloides)
v solubles, los cuales deben ser separados para obtener un agua que cumpla
con las caracteristicas necesarias y asi poder ser reutilizada posteriormente en
diversas acciones y procesos que llevan a cabo cotidianamente las industrias de

la zona.



El tratamiento secundario agrupa los procesos y operaciones
unitarias capaces de eliminar de los efluentes primarios los solidos que
contienen todavia; estos procesos se clasifican en fisico-quimicos y bioldgicos.
Los fisico-quimicos son especialmente utiles para eliminar la materia coloidal y
los solidos organicos e inorganicos disueltos, los cuales sin reactivos jamas
sedimentarian; son también en términos gencrales mas costosos que los
procesos biolégicos, sin embargo, las limitaciones de los bioldgicos para tratar
residuos toxicos como metales pesados y sustancias organicas sintéticas (como
es el caso), han hecho que los procesos fisico-quimicos sean considerados
como un tratamiento previo al bioldgico; la precipitaciéon y coagulacion
quimicas, la floculacién y sedimentacion o filtracidn, son sus métodos mas
representativos.

En lo referente al proyvecto especifico de tratamiento de aguas
residuales en Naucalpan y considerando que es necesario remover una cierta
cantidad de metales pesados, se propone la coagulaciéon quimica por medio de
un tanque también denominado clarifloculador, y posteriormente un tratamiento
de tipo bioladgico.

Tratamicnto fistco-guimico. Coagulacton guimicd..

Trata de separar material coloidal y finamente dividido que no ha
podido ser eliminado en las fases de pretratamiento y tratamiento primario. La
coagulacion se lleva a cabo por medio de compuestos quimicos que son
adicionados al agua residual para propiciar la formacion de floculos; en ella se
efectiian reacciones quimicas que desestabilizan las particulas en suspension,
propiciando su uniéon y mediante una agitacion controlada, se facilita el
encuentro de las particulas, acelerando el mencionado proceso de floculacion.
Posteriormente, dichos floculos se separaran por sedimentacion en el mismo
tanque.

Los tipos mas comunes de coagulantes son las sales de hierro ¥
aluminio, tales como la cal, alumbre, cloruro férrico, sulfato ferroso y férrico, y
aluminato de sodio. Para lograr una adecuada seleccién de los coagulantes
quimicos deben ser considerados los siguientes parametros:

)

- (6]



a) Los tipos y cantidades de productos quimicos que van a ser utilizados como

coagulantes, floculantes y controladores del pH.

b) Su manejo y forma de alimentarse.

La seleccion mas adecuada del coagulante debera estar basada,
tanto en una determinacién empirica de la cantidad aproximadamente exacta
del mismo por medio de la denominada “prueba de jarras™, y por su
correspondiente medicién tedrica, al determinar el potencial Z: ambos
procedimientos deberan realizarse para optimizar el tratamiento y evitar el uso
excesivo de coagulantes que provocaria incluso, un efecto contrario al deseado.
Evidentemente, estas determinaciones solo podran llevarse a cabo hasta que se
realicen las correspondientes caracterizaciones al efluente residual, mismas que
deberan ser continuas y representativas de las variaciones horarias del caudal.

Traramiento bioldgico. Lodos activados.

El tratamiento biologico de las aguas residuales, tiene como
finalidad remover la materia organica en estado coloidal y disuelta que no tue
removida en los tratamientos precedentes. En los sistemas biologicos, se tienen
complejas poblaciones de microorganismos mezcladas e interrelacionadas, en
las que cada uno de cllos tiene su propia curva de crecimiento, la cual depende
de las condiciones del sistema, pH, temperatura, aereacion ©O anaerobiosis y
disposicion de nutrientes.

Los procesos biolégicos para el tratamiento de las aguas
residuales, se clasifican de acuerdo a la dependencia de oxigeno para los
microorganismos utilizados en la biodegradacion de la materia organica en:

Tratamientos aerobios: Donde la estabilizacion de la materia organica t
iene lugar en presencia de oxigeno.



. . - . . *, I3 - .
Tratamientos anaerobios: [La biodegradacion de la materia organica
tiene lugar en ausencia de oxigeno.

En particular el proceso aerobio puede resumirse de la siguiente
forma:

MATERIA ORGANICA
-+
BACTERIAS
+
OXIGENO
+
H20
U
+++ BACTERIAS
+
H,O
+
COa
+
SALES MINERALES

Dentro de los procesos aerobios mas comunes se encuentran los
diversos filtros bioldgicos existentes como los lechos de contacto, los filtros de
arena intermitentes y los filtros percoladores, el proceso de lodos activados, los
biodiscos vy las lagunas de estabilizacion.

Se :ligio el tratamiento a base del proceso de lodos activados
denominado convencional o con recirculacion, sobre los otros sistemas porque
se tiene una mayor experiencia teodrico-practica en el mismo, se pueden
conseguir las tasas de remocion mas altas de DBOs, ademas de que la
experiencia senala diversas problematicas en los otros métodos tales como, la
afectacién o eliminacion de la poblacion microbiana en los biodiscos ante
cualquier tipo de paro de alimentacion o de aereacion, los malos olores, la
proliferacion de moscas y la relativa baja carga de DBOs que aceptan los filtros
percoladores, la obsolescencia de los lechos de contacto, y la dificultad de
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mantener bajo control todas las variables, y consecuentemente la calidad, en las

lagunas de estabilizacidn.

En cuanto al proceso anaerobio, no obstante sus ventajas como
son la baja produccion de lodos residuales y la estabilidad que presentan, el
principal inconveniente reside en los largos tiempos de retencidon que son
necesarios (de 8 hasta 28 dias, segtin el proceso), lo que seria practicamente
imposible en el caso de Naucalpan dado el altisimo caudal total a tratar, (1.747

m?¥/s en 1996, sin considerar los fluyjos pluviales).

El proceso especifico denominado como lodos activados, fue

desarrollado hacia el ano de 1916 en Manchester, Inglaterra por los cientificos
Edward Arden v W.T Lock, v en la actualidad es uno de los procesos

biologicos mas populares y eficientes en todo el mundo.

Consiste esencialmente en un tratamiento por contacto de floculos
biologicos suspendidos en tanques de aereacién con sistema de secundario
anexo. Tiene la particularidad de recircular los lodos o fléculos maduros,
también llamados biomasa, para mantener una especie de “‘siembra” de
microorganismos adaptados (lodos activados), al tanque.

Los fléculos abundantes en bacterias, hongos y protozoarios se
mantienen aerobios, en circulacion y suspension por medio de un sisterna de
agitacion mecanica. En el tanque de aereacion o reactor bioldgico se suministra
el oxigeno por aire inyectado a presion. En este sistema el agua residual llega al
tanque de aereacion y permanece bajo un flujo turbulento durante un tiempo de
retencion adecuado para la degradacién de la materia organica hasta un nivel

fijado por el disefio del proceso.

El efluente denominado “licor mezclado™, se envia al
sedimentador secundario en donde es separada el agua clarificada de los lodos
formados por los microorganismos sedimentados. después que el sistema ha
alcanzado un estado estable, una parte de los lodos sedimentados y maduros
debe desecharse v la otra es recirculada para mantener una concentracion
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optima de lodos o fléculos suspendidos. El porcentaje preciso de recirculacion
puede establecerse hasta que se tenga experiencia del funcionamiento
especifico de la planta, ademas de que éste suele variar estacionalmente o en el
caso de un cambio importante de las caracteristicas del influente.

La remocion de la materia organica por el uso de este sistema mas
la sedimentacion es del 835 al 95 26 de DBO, 75 a 85 % de DQO y del 85 al
95% en cuanto a los sdélidos suspendidos, dependiendo del tipo de aguas
residuales que se traten. Otras ventajas de este tipo de tratamiento son la
obtencion de un efluente final claro, considerablemente estable y biodegradado,
ausencia relativa de olores durante el proceso y altos rendimientos en remocion
de materia organica. Los inconvenientes asociados a él son el considerable
volimen de lodos generados, comparativamente con otros procesos, y un
relativo alto costo de operacion por concepto del fluido eléctrico que requieren
los diversos equipos.

Sedimentador secundario o _Clarificador secundario _con_  eliminacion
mecdanica de {odos.

En c¢ste caso, se buscara lograr la sedimentacion de los lodos o
biomasa resultante del reactor aerobio o tanque de aereacion, parte de los
mismos se recirculara hacia el reactor a efecto de mantener la cantidad
necesaria de biomasa. asimismo, en esta estructura se remueven las natas
sobrenadantes y se purgan lodos mecanicamente hacia el espesador
correspondiente; por lo demas, el sedimentador secundario, sera analogo en
forma y dimensiones al primario. A diferencia del sedimentador primario, éste
tendra rastras mecadanicas para remocién de lodos exclusivamente en el fondo
del tanque.

El porcentaje de recirculacion varia comunmente entre el 25 y el
75 %% del caudal que entra al reactor, asimismo, la cifra exacta de lodos que
deben ser reincorporados al mismo no es tinica va que depende de las
caracterizaciones que se tengan en ¢l influente en cuanto a la DBO, la
concentracioén de sustancias toxicas o metales pesados, las edad del lodo que se
tenga y el tipo de bacterias que se desarrolle, (como por gjemplo las llamadas
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filamentosas). Por consiguiente, los rangos de variacidn solo pueden
establecerse hasta lograr la “raclimatacién™ de las bacterias a través de la
operacion de la planta por un periodo mediato de tiempo.

V.4 Tratamiento terciario requerido.

El tratamiento terciario se define asi, porque generalmente se
aplica a los efluentes de los tratamientos secundarios para lograr un mayor
grado de calidad del agua, de acuerdo a las normatividades existentes y/o usos
que se les quiera dar posteriormente. En este caso, efluente final debera
presentar una calidad suficiente para poder ser reutilizada en diferentes
procesos industriales que no demanden el uso exclusivo de agua potable v para

labores de riego principalmente.

Existen muchos tratamientos terciarios, siendo los principales la
adsorciéon con carboén activado, intercambio iénico, Osmosis inversa,
desinfeccién, electrodialisis, precipitaciéon quimica y ultrafiltracion. La
precipitacidén quimica se recomienda cuando sea necesario proporcionar agua
de buena calidad a la industria, en nuestro caso se propuso llevarlo a cabo en la
fase del tratamiento secundario, previo al tratamiento de lodos activados. Es
por ello que nicamente se considerara un tratamiento para lograr la

desinfeccion del efluente final.

Las enfermedades humanas se producen por tres tipos de
organismos entéricos: bacterias, virus y quistes de amibas. Las enfermedades
bacterianas tipicas causadas por el agua son la tifoidea, colera, paratifoidea y la
disenteria bacilar; los virus ocasionan entre otras, la poliomelitis y la hepatitis
infecciosa. El proceso de desinfeccién se referira a la destruccion selectiva de
los organismos patogenos, a diferencia de la esterilizacidén en donde el objetivo
se centra en la destruccion de todos los organismos presentes en el agua



Desinfeccion con cloro.

Es el método de desinfecciéon mas comun no sélo en México, sino
a nivel internacional, debido a que satistface la mayoria de los requerimientos
especificados para un desinfectante considerado como ideal, tales como
toxicidad para los microorganismos, estabilidad, homogeneidad, penetracion,
costo relativamente moderado y disponibilidad entre otras.

Los objetivos de la cloracién a nivel general se resumen como
sigue:

1. Desinfeccion. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su
fuerte capacidad de oxidacion, por lo que destruye o inhibe el crecimiento
de bacterias y algas.

]

. Reduccion de la DBO. El cloro produce una reduccién de la DBO por
oxidacion de los compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

CFEliminacion o reduccion de olores. Las sustancias que producen olor y
color presentes en las aguas residuales se oxidan mediante cloro.

W

4. Oxidacién con iones metdlicos o de los cianuros. Los iones metalicos que
estan presentes en forma reducida se oxidan por el cloro; asimismo, se
emplea para oxidar los cianuros a productos inocuos bajo un medio alcalino
de mas de 8.5 en la escala pH.

Dado que ¢l tren propuesto de tratamiento de las aguas residuales
de Naucalpan, contempla un alto grado de eliminacién de la materia organica
en las fases precedentes, ademas de los soélidos gruesos y diversas sustancias
inorganicas, la dosis necesaria de cloro para eliminar los microorganismos
patogenos, se reduce considerablemente hasta alcanzar un rangode 2 a Smg /1
de agua residual, el valor exacto debe determinarse una vez cjue entre en
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operacion el tren de tratamiento propuesto y de que se realicen las
caracterizaciones del efluente.

La cloracion se realizara en un tanque de contacto de flujo de
piston con movimiento de serpentina (ida y wvuelta). El tiempo de retencion
segun el documento: ““Comision Estatal de Agua v Saneamiento del Estado de
México. Bases para el Disefio Hidraulico de Sistemas de Agua Potable y
Alcanrarillado. Gobiemo del Edo. de Méx. 1994, sera del orden de 12- 15
minutos para el gasto maximo. Asimismo, la relacion de la longitud de la
travectoria al ancho del canal segiin la misma fuente, debe ser de 350:1 o
superior vy la relacion tirante a ancho de la seccion transversal no podra exceder
de 2:1.

V.5 Tratamiento de lodos.

En todas las plantas de tratamiento de aguas residuales, los
procesos de remocion de solidos, (floculacidén, sedimentacidn, biolégicos, etc)
originan lodos. los cuales constituyen un desecho bastante importante, debido a
sus volumenes, caracteristicas, composicion y problemas de disposicién final.
En este proyecto. los lodos residuales generados provendran de fuentes
diferentes como son el sedimentador primario, ¢l tanque de floculaciéon o
clarifloculador. una parte de los generados en el reactor biologico o tanque de
aereacidon y del tanque de sedimentacion secundario. Igualmente, debe
mencionarse que debido a que el influente original contiene un porcentaje
mucho mayor de agua residual de tipo domeéstico (mas del 90 %), que de aguas
caracteristicamente industriales, puede preverse de manera analoga, que los
lodos generados por el proceso de tratamiento también presentaran esa
caracteristica.

Existen varias caracteristicas importantes de los lodos residuales,
las cuales se deben valorar para asi conocer los tipos de tratamientos que es
necesario aplicarles antes de su disposiciéon final. Entre esas caracteristicas,
tenemos la cantidad de solidos totales y volatiles, materia organica, nitrogeno y
fosforo, v concentracion de metales pesados, entre otras.



Es asi que debido a las caracteristicas y composicion que
presentan, los lodos residuales tal y como salen del proceso de tratamiento
antes mencionado, no pueden ser depositados directamente al ambiente, ya que
ocasionaria problemas de olores debido a que la materia organica separada de
los procesos biologicos no se encuentra totalmente estabilizada, y generaria una
contaminacién en el lugar de disposicion debido a las concentraciones mas
elevadas de los compuestos quimicos (mayor que en las aguas residuales
originales); ademas, la consistencia de los lodos hace que sean problematicos
para su transportacion y disposicion final.

Por lo anterior, se hace imprescindible su tratamiento para la total
estabilizacion de la materia organica v eliminacion de la mayor cantidad posible
de agua para su transportacién y disposicion en el relleno sanitario municipal.
Existen, asimismo, nunerosos procesos para este fin, tales como el
espesamiento o concentracion. elutriacidon, la digestion aerobia y anaerobia, la
deshidratacién, secado, incineracion y. disposicion final. Se propone iniciar el
tratamiento con la operacion de espesado. )

Fspesamiciio (concentracion) de lodos.

El objetivo esencial de esta operacidn lo constituye la reducciéon en
volumen de los lodos residuales generados, ademas de hacer mas accesible y
econdmico su transportacion y manejo en las operaciones posteriores a las que

sera sometido.

Las ventajas que traera consigo son las siguientes:

1. Mejora la operacién v reduce sus costos

. Se reduce el voluamen de los equipos de acondicionamiento

9]

. Aumenta la economia del sistema de deshidratacién de los lodos a base del
sistema de filtro prensa

W

4. Facilita el manejo y transportacion de los lodos
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Un espesador de lodos generalmente consiste de un tanque

equipado con brazos rastrillos giratorios; éstos agitan lentamente los lodos,
dejando en libertad algo de los gases atrapados y también algo del agua.
Mediante el espesamiento, el voliimen de lodos que va al digestor se reduce y
la capacidad efectiva del digestor se aumenta. Considerando que es deseable,
en la medida de lo posible, tener el mas alto contenido de sdélidos como sea
posible para reducir el costo del proceso, el espesamiento es deseable después
del proceso de lodos activados, dado que en él se producen lodos con un bajo
contenido de solidos. Puede esperarse un espesamiento de los lodos de 3 a 6
veces su volumen mediante su agitacion durante 8-10 horas.

Finalmente, los lodos resultantes de este proceso, contienen
patogenos v presentan un olor desagradable y para reducir su potencial de
putrefaccion pueden estabilizarse con cal o bien, oxidarse con cloro, aunque
con el primero es mas econdmico; el proceso de estabilizacion por digestion
aerdbica es mucho mas costoso, y no obstante que el anaerobio representa en
general un costo inferior, la adicion del 6xido de calcio (cal), ha demostrado
alcanzar eficiencias superiores en cuanto a la reduccién de patdgenos.

Deshicdratacion cor [iltro prensa.

La deshidratacién es una operacion fisica unitaria utilizada para
reducir el contenido de humedad de los lodos y traera consigo las siguientes
ventajas especificas en este caso:

1. El lodo deshidratado resulta mas facil de mangjar que el solamente espesado
o liquido y puede generalmente ser manejado por cucharas y palas antcs de

su puesta en un camioén de volteo.

Evidentemente, los costos de transportacion hasta el sitio de disposicion
altima, resultaran considerablemente inferiores al tenerse un volumen menor.

%

3. La eliminacion del exceso de humedad provoca que el lodo sea inodoro y no

putrescible.
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4. La deshidratacion de los lodos es necesaria antes de su evacuacidon y
disposicion final en el relleno sanitario para reducir la produccion de
lixiviados en ese sitio.

Existen varios métodos para llevar a efecto este proceso tales
como la centrifugacién, filtracion por lechos de arena, al vacio, por filtros
prensa o por filtros de gravedad rotatorios. la eleccién del tipo especifico de
tratamiento dependera de las caracteristicas del mismo y del espacio disponible
para ello. Para el caso de las aguas residuales del municipio de Naucalpan, se
considera adecuada la deshidratacién por filtros prensa dado que existe mayor
experiencia en su funcionamiento en el pais, ademas de que no resulta tan
costoso como otros analogos.

En el filtro prensa, la deshidrataciéon se realiza formando la
evacuacion del agua presente en el lodo por la aplicacion de una presion
elevada. El mas comuin de los filtros consiste en una serie de placas
rectangulares ranuradas a ambos lados; las mismas se mantienen juntas de
manera que se adhieran herméticamente para resistir la presién provocada por
el proceso de filtracidon: generalmente se trata de equipos hidraulicos.

Durante el funcionamiento, el lodo, previamente estabilizado
quimicamente, es bombeado al espacio existente entre las placas v se aplica
una presion del orden de 40 a 150 N/in?, la que se mantiene de 1 a 3 horas,
forzando al liquido a pasar a través de una tela filtrante que se encuentra entre
cada placa. Estas se separan seguidamente y se¢ extrae la torta del fango; el
tiempo de filtracion varia usualmente entre 2 a 5 horas.

L.as ventajas particulares de los filtros prensa resultan ser una alta
concentracién de solidos en la torta, y una obtencioén de un liquido filtrado muy
clarificado; la desventaja unica puede ser la vida limitada de las telas del filtro.



Disposicion final de los lodos residuales.

Considerando que del volumen total de lodos residuales, éstos
seran predominantemente de procedencia organica y escasa la concentracion de
compuestos toxicos como metales pesados, surgen necesariamente como los
sitios mas viables para la disposicion final de los mismos, el actual tiradero
controlado denominado como “Rincén Verde” o bien, el nuevo sitio de
disposicion final de residuos solidos (relleno sanitario), que se encuentra
proyectado para el inicio de operaciones hacia mediados del afio de 1997 y del
cual aun no se precisa su ubicacion exacta.. Otra opcidon pudiera constituirse
por la utilizacion de tales lodos como soil aditive o fertilizante organico en
forma de pelers en las grandes areas erosionadas del Parque Nacional Los
Remedios o del municipio en general, previo estudio de caracterizacion de los
mismos para constatar que efectivamente no representan algun peligro potencial
de afectacidn al sustrato edafico del lugar.

Como los lodos se encontraran ya deshidratados, su transporte
puede llevarse a cabo con camiones normales de volteo o trailers hacia los
sitios de disposicion final con una periodicidad de 2 veces por semana. Los
mismos pueden alojarse  temporalmente en  alguna zona desunada
exclusivamente para ese fin en el vaso regulador mencionado dado que va no
presentaran caracteristicas de putrefaccion o de malos olores.

V.6 Posibilidad de reuso de las aguas residuales.

Es claro que para la realizacion de las numerosas actividades
humanas que precisan la utilizacion de agua, ésta debe de cumplir diversas
caracteristicas minimas a efecto de asegurar la realizacion de las mismas.
Considerando que la presente propuesta para el tratamiento de las aguas
residuales del municipio de Naucalpan, pretende reutilizar por lo menos parte
del efluente final en diversas actividades que no precisen la utilizacion
exclusiva de agua potable, el sector industrial surge en primera instancia, como
el objetivo inicial para la busqueda del mercado potencial, razén por la que a
continuacion se presenta un resumen de los usos que se le da al agua en la
industria en general.



Enfriamiento: En diversos procesos como en el enfriamiento de condensadores
de plantas de energia, plantas quimicas, en las maquinas de combustién interna,
plantas de bombeo vy en plantas de fundicidén, entre otros. Esta agua debe
cumplir con normas de calidad especificas de acuerdo a los usos y tipo de
industria. Los problemas que se pueden presentar en un sistema de enfriamiento
debido a la mala calidad del agua empleada son la formacién de depositos e
incrustacion, corrosion, obstruccion de los sistemas de distribucion, crecimiento
de organismos y un incremento en los costos de mantenimiento y operacion.

Calderas: La misma pemite la generacion de vapor o energia. En general, la
calidad debe ser tal que no deposite sustancias incrustantes, no corroa al metal
de las calderas o de las lineas de conduccion v no ocasione espumas. Un agua
de tales caracteristicas es dificil de encontrar en estado natural por lo que las
condiciones de calidad se logran mediante tratamiento.

Proceso: Es el agua que se incorpora en la manufactura del producto, la que
pasa a formar parte del producto terminado o el agua empleada como medio de
transporte de los productos. La cahdad del agua requerida para proceso varia
ampliamente de un sector industrial a otro. Por ejemplo, en el caso de la
manufactura de alimentos. la calidad de agua necesaria debe ser de calidad
potable, v en el caso de la tabricacion de celulosa Kraft sin blanquear, puede
ser de calidad similar a la de un efluente doméstico con tratamiento primario
con cloracion: ambos representan una parte importante de la planta industrial en
el municipio de Naucalpan de Juarez, Estado de México. Para cada caso en
particular, los procesos industriales demandan condiciones de calidad de agua
particulares.

Servicios _generales: En este uso del agua se incluye la limpieza de las
instalaciones, servicios sanitarios, usos personales y en ocasiones, riego de
areas verdes. En este caso, solo cuando es requerida para usos personales de
aseo directo. debera ser de calidad potable.

Del total de agua que consume la industria en México se estima
que el 58 %6 corresponde al agua empleada para enfriamiento, 32 % a procesos
diversos, el 6.5 % en calderas ¥y un 3.5 % en servicios generales. Por otra parte,
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diversas fuentes bibliograficas concuerdan que por lo menos un 60 % del total
del agua empleada por la industria, no requiere ser forzosamente de calidad
potable.

De la misma forma, el Organismo Operador de Agua Potable y
Saneamiento (OAPAS) de Naucalpan establece el siguiente orden de prioridad
para el uso y aprovechamiento del agua que proporciona al municipio:

1. Usos domésticos

[

. Servicios publicos urbanos

. Abrevaderos de ganado

W

4. Riego de terrenos

a) Ejidales y comunales
b) De propiedad privada

5. Industrias

a) Generacion de energia eléctrica para servicio piblico
b) Otras industrias

6. Acuacultura

7. Generacion de energia eléctrica para servicio publico
8. Lavado

9. Otros

Como puede advertirse, la preocupacion fundamental se centra en
la dotacion de agua para consumo humano v para actividades no privadas, lo

que aunado a los indices actuales de crecimiento poblacional en el municipio v
a los costos crecientes de extraccion, transporte y tratamiento del agua potable,
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provocaran necesariamente en los proximos afnos, la paulatina disminucion en
las dotaciones de agua potable para las actividades industriales y comerciales.

En este sentido, surge la imperiosa necesidad de mejorar el
aprovechamiento v promover el reuso del agua, no solo en el municipio de
Naucalpan de Juarez, Estado de México, sino en toda la zona conurbada a la
Ciudad de México y en algunas otras regiones de la Reputblica. Es asi que el
tratamiento de las descargas residuales de Naucalpan puede servir, no
Unicamente para evitar el creciente deterioro en la calidad del agua que se
vierte y las consecuencias negativas que esto tiene asociado, sino también para
fomentar una nueva cultura en cuanto al uso de agua residual tratada en las
diversas actividades industriales, comerciales v hasta domésticas, al posibilitar
el uso de la misma en diversas labores que no demanden el uso exclusivo del
agua de calidad potable, ademas de ser economicamente mas atractivo, dadas
las normatividades sobre el particular del Distrito Federal y el Estado de
Meéxico que establecen una tarifa maxima del 75% del precio corriente del agua
potable.

Dado que es previsible que este cambio tenga inicialmente una
acogida mucho mayor entre los usuarios de mayor consumo unitario de agua.
esto es, en una parte determinada de la planta industrial del municipio o zonas
circunvecinas, la oferta y el fomento de uso del agua residual tratada debe
realizarse en una primera fase precisamente en ese sector. Puede establecerse
un servicio de distribucion por medio de pipas o bien, considerar la opcion de
construir una red especial de abastecimiento de la misma, pero esto es materia
de un analisis muy detallado de inversion y de los costos-beneficios asociados
que presenta, no objeto del presente capitulo.

El grado esperado de calidad del efluente tratado con el sistema de
tratamiento considerado, debe resultar considerablemente superior a los limites
maximos permisibles establecidos en la norma aplicable a la descarga
municipal (NOM-001/ECOL-1996) y no obstante, la diversidad de calidades
especificas requeridas por el sector industrial en sus actividades, dicha agua
tratada, con toda seguridad, podra ser considerada para la sustitucién de la
mayor parte del caudal industrial demandado sin necesidad de ningan
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tratamiento adicional por parte del particular y sin menoscabo de los procesos
productivos o de la calidad de los productos o servicios finales.

80



VLI- FACTIBILIDAD ECONOMICO - FINANCIERA DEL
TRATAMIENTO

Una vez que va han sido establecidos los objetivos generales, las
caracteristicas particulares y las restricciones especificas que presenta el
municipio de Naucalpan, la decision final acerca de la instrumentacién del
provecto de tratamiento de sus aguas residuales, debera basarse
primordialmente en los aspectos técnicos que den solucidon a la problematica
detectada., para que asi se garantice que el tipo de proceso y operacion
seleccionadas, efectivamente cumplan con los propdsitos establecidos de la
forma mas eficiente posible.

No obstante, un factor determinante en la inmensa mayoria de los
casos, para la concepcion, disefio, construccidn, puesta en marcha, operacion vy
mantenimiento de cualquier tipo de proyecto, publico, privado o mixto, es el
referente a su factibilidad econdmica, es decir, a su relacion costo - beneficio, a
los montos de inversion necesarios, a su distribucién temporal, su rentabilidad,
posibles requerimientos de financiamiento y sus costos asociados, etc.

Por consiguiente, ¢l proyvecto propuesto para el tratamiento de las
aguas residuales del municipio de Naucalpan, requiere necesariamente de
evaluarse econdmica y financieramente por medio de las metodologias v
procedimientos establecidos por diversas instituciones rectoras en la materia
como son, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el Banco Mundial
(BM), Banco Interamericano de Desarrolio (BID), la Comision Econdémica para
América Latina (CEPAL), el Instituto Latinoamericano de Planificacion
Econémica y Social (ILPES), o Nacional Financiera (NAFINSA) entre otros.

Con respecto al proyecto técnico, se requiere conceptualizarlo, va
no unicamente como un medio de tratamiento para las aguas residuales
municipales generadas y de solucidén a los problemas inmediatos o mediatos
que origina su vertimiento sin tratamiento alguno, sino como todo un esquema
integral que permitira la solucion a dicha problematica y que posibilitara a la
vez, la consecucion de beneficios econdémicos a mediano y largo plazo para el
operador de la planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea este el propio

81



ayuntamiento o bien, un concesionario del misimo y sujeto a regulacién continua
de parte del propio ayuntamiento.

Para la consecucidon de los beneficios econdémicos antes
mencionados v como via primaria, puede optarse por la venta del agua residual
tratada .a todos los sectores industriales o comerciales que no requieran
exclusivamente para sus actividades cotidianas de agua de calidad potable.
Resulta 16gico prevér que inicialmente, la mayor demanda corresponderia al
sector industrial, no solo de Naucalpan, sino también de Tlalnepantla y de la
delegacidn Azcapotzalco en el D.F.

En el mismo sentido, para la evaluacién econdmica del provecto
también deben considerarse las posibles multas v sanciones que contempla el
gobierno federal por medio de la Comision Nacional del Agua y tipificadas en
los articulos 119 fraccion [ y 120 de la LLey de Aguas Nacionales vigente, si es
que el ayuntamiento de Naucalpan no cumple con los limites maximos
establecidos por la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996; dichas
multas pueden variar de los 500 a los 10,000 dias de salario minimo vigente por
mes a partir del 1° de enero del afio 2000.

Por lo anterior, el proceso para el tratamiento de la aguas
residuales domésticas e industriales del municipio de Naucalpan, puede y debe
concebirse como un verdadero proyecto de inversion, aceptandose comunmente
la siguiente definicion sobre el mismo:

“Es una unidad de actividad de cualquier naturaleza que requiere para su
realizacién del uso y o consumo inmediato o a corto plazo de recursos
escasos o al menos limitados (ahorro, divisas, mano de obra calificada. ctc),
aun sacrificando beneficios actuales asegurados, con la esperanza de obtenes
en un periodo mdas amplio dividendos mayores, sean éstos financieros,
cconémicos o sociales .

Asimismo por motivos de planeacién, debe establecerse un orden
secuencial de desarrollo para el proyecto, para asi contar con un control preciso
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de los ingresos y egresos previstos. La literatura nacional e internacional,
consigna el siguiente desglose por fases para un proyecto de inversion:

a) Identificacion de la idea o perfil del proyvecto
b) Anteproyecto preliminar o prefactibilidad

¢) Anteproyecto definitivo o factibilidad

d) Proyecto definitivo o Ingenieria de detalle

e) Ejecucion y puesta en marcha

) Evaluacion de resultados

l.a realizacion de un estudio de este tipo demanda adicionalmente
un analisis muy detallado y especifico de factores como el mercado potencial vy
sus caracteristicas, encuestas y muestreos industriales, sistema de precios de
venta del agua residual y su diferenciacion por tipo de consumidor, estrategia
de marketing, necesidad, caracteristicas, costos v periodicidad de los recursos
financieros si es el caso, punto de equilibrio del proyecto, analisis de
sensibilidad para variaciones de costos o ingresos y del factor de riesgo,
politica fiscal impositiva, tasa interna de retorno de la inversion, tanto para el
inversionista como de tipo social, etc, razdén por la cual Gnicamente se
presentan algunos factores primarios que conformaran la etapa preliminar o de
prefactibilidad de este proyecto para que eventualmente y si es el caso, se

proceda a formular el provecto de inversion con todo el detalle que éste
demanda.

VI1.1.- Factibilidad econdmica.
VI.1.1.- Anteproyecto preliminar. Costos del Tratamiento.

El proyecto de tratamiento del gasto total generado totaliza un
valor promedio de 1.747 m%s para ¢l afio de 1996. Para estimar el caudal que

existira en el aiio 2006, se considerara la mitad del incremento tedrico que se
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tendria abasteciendo a la totalidad de la poblacién calculada para ese aiio, esto
por que la dotacién prevista dificilmente cubriria el déficit de abastecimiento
que existe v porque es imprescindible promover una nueva cultura de ahorro

del vital liquido que pernmita reducir los consumos per capita, por lo que el
gasto objetivo total se estima en:

(2.69-1.747)/2 + 1.747 =2.22 m%/s

Este caudal estimado sera dividido para su tratamiento en tres
fases secuenciales de 0.75 m?*/s cada una, correspondientes a igual niumero de

moédulos del sistema de tratamiento. El objetivo debe centrarse en lograr la

mejor relacidon  cosro de wratamienio - flujo trarado - gasro enrregado para

verna.

Es importante mencionar el hecho de que el presente proyecto sera
analizado preliminarmente considerando el tratamiento de la totalidad del gasto
generado y no el gasto potencial de venta que se pueda llegar a tener, y que
evidentemente resultaria ser la opcion econdmicamente 6ptima. Esto es porque
2] presente proyecto debe ser concebido con una visidn social, lo que incluso
posibilitara al operador de la planta de tratamiento el tener una mayor
aceptacion de la comunidad aledana, asi como una mejor imagen ante las

autoridades municipales y estatales.

En razén de que la gran mayoria de los equipos y sistemas de
tratamiento de aguas residuales tienen patentes extranjeras, y con el fin de
contar con un parametro de estimacion de costos mas homogéneo y constante
en el tiempo, los costos de construccidén y de diversos equipos del tren de
tratamiento previsto, pueden preverse grosso modo de manera preliminar a
través de graficas de origen estadounidense que relacionan el gasto maximo
diario esperado vs. costo unitario de proceso o costo del equipo, segun la
Ramirez Cortina. Clementina. 7raramicnto de Aguas Residuales
Industriales. Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco. Meéxico,
1992, p.p. (183-199). los cuales se presentan a continuacioén para el presente

provecto. considerandose la division del gasto estimado total de tratamiento de
m?*/s, correspondientes a igual

publicacion:

2,22 m?%s, en 3 fases secuenciales de 0.75

L,

numero de maodulos del sistema de tratamiento.



Cuadro VI9.1.- Costos preliminares de

tratamiento de algunos procesos
comunes.-

Tipo de Tratamiento a utilizar Costo en millones
de ddlares
Tratamiento preliminar 0.69
Coagulacion 1.66
Sedimentacién primaria 1.00
Lodas activados 5.00
Sedimentacién secundaria 1.60
Total: 9.35 miill. usd.

Los conceptos anteriores abarcan los aspectos generales de
construccién de la obra civil e instalacion de equipos generales, de acuerdo al
tipo de tratamiento y conforme a las condiciones actuales en Estados Unidos

calculadas a partir de los datos base en el aifio de 1984, considerando un indice
inflacionario promedio del 3.5 % anual.

Considerando el tipo promedio de paridad peso-délar esperado por
el Banco de Meéxico para 1996 de $ 7.75 / dolar, se tiene un equivalente en
moneda nacional por moédulo de $ 72°462,500, por lo que el monto requerido
para tratar la totalidad del caudal, demandara otros 2 maodulos de caracteristicas

semejantes, que a precios del afio de 1996, representaria una erogacion total
aproximada de $ 217°387,500.

Por otra parte, la Comision Estatal de Agua y Saneamiento
(CEAS), organo del Estado de Meéxico encargado de la administracion del
recurso hidrico en el estado, cuenta con un desglose de los costos de obra civil,
equipamiento ¢ instalaciones complementarias para un proceso de tratamiento a
base de lodos activados para un mdaddulo unitario de 750 1ps, correspondiente a
la macroplanta de tratamiento denominada “Toluca Norte™, para un caudal
mayoritariamente doméstico aunque con ciertos contaminantes industriales
caracteristicos. La misma se encuentra ubicada en el municipio de Lerma,
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Estado de México y sus costos calculados para el afio de 1996, se presentan a
continuacién:

Cuadro VI.2.- Inversion estimada por concepto de obra civil a precios de
1996, para un mdaodulo de tratamiento de 730 Ips. para la Macroplanta de
tratamiento de aguas residuales denominada “Toluca Norte”

. ubicada en el
municipio de Lerma, Estado de México.-

Concepto Costo aproximado
+ Sistema de pretratamiento $ 850,000
e Sedimentador primario $ 2°350,000
» Tanque homogenizacion y $ 2°500,000
- floculacidén (clarifloculador)
= Reactor biologico aereacion $ 9°000,000
o Sedimentador secundario $ 2°350,000 -
(clarificador)
e Tanque de desinfeccion $ 1°350,000
e Espesador de lodos $ 4°100,000
e Filtro prensa $ 3°550,000
e Edificio de operacién v control $ 1°400,000
e Edificio de almacenamiento de $ 1°400,000
cloro y sala de dosificaciéon
Subtoral: $ 28°'850,000
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Cuadro V191.3.- Inversion estimada por concepto de equipamiento a precios de
1996, para un mddulo de tratamicnto de 750 Ips. para la Macroplanta de
tratamiento de aguas residuales denominada “Toluca Norte”, ubicada en el
municipio de Lerma, Istado de México.-

Concepto Costo aproximado
» Sistema de aereacién y $ 36°000,000
proceso
» Sistema de cloracién $ 2°250,000
» Equipo complementario $ 1°750,000
« Instalaciones $ 1°800.000
complementarias
Subtotal: S +1°800,000
Total por module de 750 Ips? 8 70°650,000
(S 9. 11 mill. usd.)

Dado que son necesarios 3 modulos para tratar la totalidad del
gasto de 2.22 m?'s en el ano 2006, se tendria que erogar un estimado de
$211°950,000, (27.33 millones de usd.) a precios del afio 1996 por concepto de
obra civil ¥y equipamientos diversos. Como puede advertirse, la estimacion
primaria de los costos parciales y totales de construccidn para dicho sistema de
tratamiento son apreciablemente similares, con una diferencia <:ercana al 3%s.

Por otra parte, y a manera de referencia comparativa, existe en el
municipio de Cuautitlan, Estado de México, la planta de tratamiento de aguas
residuales “Lecheria™, otorgada en concesion por la Comision Nacional del
Agua a la empresa “Compariia Mexicana de Aguas SA de CV™”, misma que
tiene una capacidad instalada para tratar | m?/s, pero solo realiza el tratamiento
de un promedio de 400 Ips proveniente del emisor del poniente, utilizando el
proceso de tratamiento a base de lodos activados con recirculacion; asimismo,
realiza la venta de aproximadamente 0.27 m?’s del agua tratada a la vecina
termoeléctrica ““Jorge Luque™ y a algunas empresas en esa zona por una red
especial de conducciéon de agua tratada de 6 km de longitud y eventualmente.
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por camiones pipa propios; el resto del agua tratada se entrega al municipio de
Cuautitlan para los usos que éste considere pertinenetes.

Los costos directos de operacion de dicha planta de tratamiento
para el mes de junio de 1996 se desglosan de la siguiente manera:

Cuadro Vi.+4.- Cosros de operacion de la planta de tratamienro de aguas
residuales “Lecheria’ con un gasto promedio de enrrada de 400 Ips, ubicada
en el municipio de Cuauritlan, Estado de México.

Concenpto. Costo mensual. | Costo anualizado.
(promecdiol
Energia eléctrica S 100,000 $ 1°200,000
Sueldos personal técnico y admvo - $ 80,000 $ 1°040,000
Costos de insumos y gastos de
mantenimiento en general. $261,250 $3°135,000

(calculados proporcionalmente con
respecto al total del afto de 1995)

Otros 2astos, (operacion de $ 92,000 $ 1°104,000

camiones pipa p/ disuibucién, ete)

Total estimado para 400 Ips: $ 533,250 S 6°479,000
(68,806 usd) (836,000 usd)

Por lo que para el presente proyecto y tomando como referencia
los datos antes mencionados, el concepto global anual de operacion,
mantenimiento vy comercializacion del agua residual tratada, puede estimarse
inicialmente en relacion proporcional al gasto tratado, esto es para el ano de
1996 en: (1.747 m¥s / 0.4m?¥s) = 4.37 veces, mas un 100% por cuestion de
seguridad puesto que la planta de tratamiento ““Lecheria”™ no realiza el
tratamiento de los lodos residuales generados: por lo que los costos de
operacion anuales para el provecto de tratamicnto de las aguas residuales del
municipio de Naucalpan de Juarez pueden establecerse en:

(S 6°479,000)4.37)2) =5 56°626,460 (7.31 millones usd)
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Cabe destacar que para lograr el mayor grado de seguridad
posible, no son tomados en cuenta los beneficios de la denominada ‘“‘economia
de escala”, que evidentemente traerian consigo considerables disminuciones en

los costos de operacion.

Todos estos costos se pueden considerar preliminares; en la fase
de proyecto definitivo o de Ingenieria de detalle, si es el caso, deberan
precisarse con mayor exactitud y amplitud todos estos conceptos, determinarse
como se dara el servicio de distribucion del agua tratada, las exenciones
tributarias y beneficios fiscales que se deriven de las diversas modalidades que
puedan adoptarse en la constitucion de la sociedad mercantil que de soporte al
presente proyvecto, etc.

VI.1.2.- Beneficios econémicos asociados al proyecto.

Una vez que se ha concebido al presente provecto no solo para
resolver un problema técnico, sino de manera integral para que también se
obtengan dividendos monetarios al ofertar el agua residual tratada a los
diferente consumidores que la demanden, es previsible que en una primera
etapa, ésto solo pucda instrumentarse para la planta industrial que no requieran
forzosamente de agua potable para la realizacion de sus actividades. No
obstante, dado que la calidad del agua tratada resultante sera muy aceptable, el
universo potencial de usos resultaria muy amplio.

A continuacidon se presenta un analisis preliminar resumido de
cuantificacién del mercado potencial existente, no Unicamente en el propio
municipio, sino también en las zonas industriales aledafias del municipio de
Tlalnepantla de Baz y de la delegacion Azcapotzalco en el Distrito Federal, con
base en los documentos: “Plan de Desarrollo Adfunicipal [99+4-1996°7.
H.Avuntamiento de Naucalpan de Juarez. Naucalpan, Edo. de Méx., 1994 v
“Lstudios Especificos para el Tratamicnto y ¢l Reuso de las Aguas Negras del
Area Metropolitana de la Ciudad de AMéxico”. Societé Anonvime Francaise
d’Etudes et de Gestion. __Societé  Géneral _de Techniques en d° Etudes.
Tlalnepantia, Edo de Méx. (1991
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Mercado porencial preliminar.:

—=En 1996, el gasto total de agua potable en el municipio de Naucalpan
asciende a: 2.92 m?/s

=>Existe un porcentaje de pérdidas en el sistema de distribucion de 30 puntos

=Por lo tanto, el consumo real total de la red de abastecimiento de agua
potable es de 2.044 m?/s

=El consumo industrial corresponde al 12 2% del consumo real

=>Por consiguiente, el consumo total industrial de la red de abastecimiento de
agua potable en el municipio es de 0.245 m?/s

—Se considera que por lo menos el 60 2 del total del agua utilizada por la
industria en general, no requiere contar con un grado de calidad potable para
los procesos o actividades en que toma parte, por lo tanto, existe un mercado
potencial industrial de agua residual tratada en Naucalpan de 0.15 m?3/s por lo
menos

=EIl costo / m? en los municipios de Naucalpan y Tlalnepantla para septiembre
de 1996 a los consumidores industriales asciende a $ 10.01/m?

—Los organismos municipales en el Estado de Meéxico, encargados del
abastecimiento y alcantarillado en sus respectivas localidades, han
establecido que el agua residual tratad: puede venderse hasta en un 75 % de
la correspondiente a la red de abastecimiento comun, lo que representa un
precio de venta de $ 7.51 / m? en septiembre de 1996. En el caso del Distrito
Federal, ésta puede ofertarse en $ 6.00 a precios de mayo de 1996

=Es por ello que el gasto promedio total anual que las industrias erogarian en
Naucalpan si existiera la disponibilidad de agua tratada es de:

(0.15 m?/s)(86,400 s)(365 dias/l anoXS 7.51/m?) = $ 34°814,800 o su
equivalente en dolares al tipo de cambio de $ 7.75, de 4.50 millones usd.
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—=Otro mercado aun mas importante, resulta ser el del vecino municipio de
Tlalnepantla de Baz, con mayor numero de industrias y con un mayor
consumo unitario por cada una de ellas, en donde la demanda industrial

asciende a 1.8 m?/s, segiun la Asociaciéon de Industriales del Estado de
Meéxico AC.

= Asumiendo el mismo porcentaje de demanda potencial por industria (60%),

se tendria una demanda potencial en todo el municipio de Tlalnepantla de
1.08 m?¥/s.

=>No obstante, la planta industrial en Tlalnepantla se encuentra un poco menos
concentrada que su contraparte naucalpense, por lo que su eventual
abastecimiento por medio de una red especifica de agua tratada resultaria
mas complejo. ademas de que seran necesarias negociaciones
intermunicipales y estatales no siempre faciles, por lo que la demanda teodrica
podria reducirse a la mitad, o sea alrededor de 0.54 m?/s

=>Adicionalmente, debe tomarse en consideracidén la existencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales ““Lecheria”, en Cuautitldn, que pudiera
abastecer en un futuro la rona norte de Tlalnepantla, por lo que la demanda
eventualmente pudiera verse afectada. pesimistamente hasta en un 50 96, v
consecuentemente el mercado potencial disminuido a 0.27 m?/s

=Bajo consideraciones similares, la zona industrial correspondiente a la
Delegacion Azcapotzalco en el Distrito Federal demandaria 0.20 m?/s

—>Por lo tanto, la demanda industrial potencial conservadoramente podria

ascender hasta 0.62 m?3/s, correspondiendo al Estado de Meéxico 0.42 m?/s'y
al Distrito Federal 0.20 m?/s.

=Tomando en cuenta las tarifas que para septiembre de 1996 tienen
contempladas el Estado de Meéxico vy el Distrito Federal, estableceria un
ingreso estimado bruto anual de $ 137°314,051 & su equivalente de 17.72
millones de dolares.

Finalmente, otro aspecto que puede implicar beneficios
econdmicos indirectos, es el correspondiente a la normatividad que ha
establecido Naucalpan con relacion a la obligatoriedad por parte de los
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diferentes generadores industriales v comerciales de aguas residuales de cubnr
una cuota por concepto de vertimiento a la red municipal anualmente, siempre y
cuando la suma recaudada sea destinada al tratamiento del caudal residual final
y para el mejoramiento de la calidad ambiental en el municipio. Esta
reglamentacion entrara en vigor previsiblemente en enero de 1997 y se
encuentra asentada en el Reglamento de Proteccion al Ambiente de Naucalpan
de Juarez promulgado en octubre de 1995,

Las cuotas antes mencionadas se encuentran validadas por acuerdo
del Cabildo municipal naucalpense, mismas que se enuncian a continuacion
tomando como referencia la Clasificaciéon Mexicana de Actividades
Economicas y Productos (CMAP), utilizada por la Secretaria de Programacion
y Presupuesto para la las industrias generadoras de residuos peligrosos, tal vy
como puede observarse en los cuadros VI.3. y V1.6, reterentes a las cuotas
anuales establecidas por el H. Avuntamiento de Naucalpan para el afio de 1996,
a los diferenetes giros industriales y actividades comerciales y de servicios por
concepto del vertimiento de cada descarga de aguas residuales a la red de
alcantatarillado.

Cuadro V9.5 - Crotas anuales establecidas por el H. Ayuntamiento de
Naucalpan para ol ano de (996, a los diferentes giros industriales por
corcepro del vertmmicnro Jdeocada descarga de o aguas residuales a la red de
alcantarillado. -

« Productos alimenticios, bebidas v tabaco $ 800

e Textiles, prendas de vestir e industria del cuero y papel %1000

e Industria de la madera y productos-de madera "$ 600

¢ Papel v productos de papel, imprentas v editoriales % 800

e Sustancias quimicas, productos derivados del petroleo y' del]  $ 1200
carbén, de hule y plastico

e Productos minerales no metalicos, excepto derivados del $1000
petrdleo y del carbdén

e Industrias metdlicas basicas : $ 1200

e Productos metalicos, maquinaria y equipo, incluyendo{ $ 1200
instrumentos quirdrgicos vy de precisidén

e Otras industrias, almacenes y actividades en donde se $ 800
manejen residuos peligrosos

» Industrias no generadoras de productos peligrosos: $ 600
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Cuadro VI1.6.- Cuotas anuales establecidas por el H. Ayuntamiento de
Naucalpan para el ano de 1996, a las diferentes actividades comerciales y de
servicios por concepto del vertimiento de cada descarga de aguas residuales
a la red de alcantatarillado. -

Talleres de hojalateria y pintura $ 600
Lavado de autos y servicio de lubricacion $ 600
Talleres de mecdnica en general $ 600
Talleres de tormo y rectificadoras $ 600
Gasolineras y gaseras $ 800
Lavanderias y tintorerias $ 600
Hospitales $.1000
Laboratorios $1000
Rastros $:.1000
Tiendas de autoservicio en general $ 600
Los demas servicios - $ 400

El analisis econdmico preliminar con que cuenta el ayuntamiento,
ubica un ingreso esperado promedio por parte de los establecimientos
industriales de S 800/descarga, estimandose éstas en aproximadamente 2,000
en mayo de 1996. Para el caso de los locales de comercio y servicios, se prevé
una recaudacion unitaria de $ 500 en un universo susceptible de unos de 18,000
negocios censadeos por la Direccion General de Desarrollo y Fomento
Econdémico del ayuntamiento en mayo de 1996, lo que generaria tedricamente
un ingreso total anual del orden de $10°600,000 6 su equivalente promedio en
dolares para 1996 de 1.37 millones de usd.

VI.1.3.- Analisis preliminar costo - beneficio.

Por ultimo, en esta evaluacion primaria de los beneficios v
ganancias brutas a los que se pudiera acceder, v de los costos directes
asociados que necesariamente demanda el presente proyecto de tratamiento de
aguas residuales de Naucalpan y su posterior oferta a las zonas industriales de
la zona, lo que resta y r hacer es precisamente el balance de los mismos,
mismo que servira como documento base preliminar para decidir sobre la



posible elaboracion completa y detallada de un estudio de inversion sobre el
proyecto, que nos proporcionara una idea mucho mas detallada de los flujos de
egresos que requerira, su periodicidad, el grado de riesgo aproximado v como
podria afectar éste la inversion, el periodo de retomo de la inversion, el valor
presente neto de las inversiones a un periodo determinado, etc; asimismo dicho
documento, sera un elemento imprescindible para acceder al financiamiento
nacional o incluso, internacional por parte del Banco Interamericano de
Desarrollo, el Banco Mundial y otros organismos de financiacién similares.

Resumen preliminar de esrresos e ingresos directos anuales para el provecto
de tratamiento v posterior venta de asuas residuales del municipio de
Naucalpan, Estado de AMéxico:

e /ngresos directos por aiio. Por la venta total del mercado potencial:
S 137°314,051. (17.72 millones de usd)
o ngresos indirectos por aiio. Por el pago de derechos correspondientes al

vertimiento de aguas residuales a la red de alcantarillado, (solo con la
anuencia del ax untamiento).

$ 10°600,000. (1.37 millones usd.)

Total de ingresos previstos por afio: $ 147°914,051. (19.09 millones usd)

O Costos directos iniciales. Por la construccion de las planta fisica
adquisicion de equipo en general:

<

a) Por modulo.~ $ 70°650,000. (9.11 millones usd.)
b) Por gasto total.- $2117950,000. (27.33 millones usd.)
Por la adquisicion de 20 camiones pipa de

50,000 litros de capacidad cada uno.
(S 400,000 / unidad):
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a) Por modulo (7 unidades).- $ 27800,000. (0.36 millones usd)
b) Por gasto total.- $ 87000,000. {1.03 millones usd)

Por la construccion de una red de
abastecimiento de agua residual tratada de
50 km en los municipios de Naucalpan y
Tlalnepantla, y en la Deleg. Azcapotzalco:
($ 325,000 / km de tuberia de 60 cm de
diametro a precios de mayo de 1996):

a) Por médulo (17 km de red). $5°525,000. (0.71 millones usd)

b) Por gasto total. S 167250,000. (2.10 millones usd)
O Costos anuales. Por concepto de la operacion,

comercializacidn, salarios, gastos indirectos, mantenimiento, etc.
a) Por médulo.- $ 18°875,487 (2.44 millones usd.)

b) Por gasto total.- $ 56°626,460. (7.31 millones usd)

Inversion inicial total:
a) Por médulo.- $ 78°975,000. (10.19 millones usd)

b) Por gasto total.- , $ 236°200,000. (30.48 millones usd)

Por otra parte, también pueden existir otros beneficios econbémicos
no cuantificados en el anterior analisis debidos al ahorro de las erogaciones que
tendria que efectuar el propio ayuntamiento al Gobierno Federal a través de la
Comision Nacional del Agua, por el concepto de la descarga de sus aguas
residuales sin tratamiento alguno al vaso regulador federal conocido como El
Cristo™”, una vez que entre en vigencia la norma oficial mexicana NOM-
001/ECOL-1996 el proximo 1° de encro d.l ano 2000 o bien, cualesquiera otras
disposiciones que puedan expedirse en el mismo sentidor de conformidad con
los lineamientos que ha establecido la Secretaria del Medio Ambiente,



Recursos Naturales y Pesca por medio de la Comision Nacional del Agua y
sintetizados en su eslogan caracteristico, “‘el que contamina, paga’.

Por ultimo estableceremos el balance econémico final preliminar
del presente proyecto a precios de 1996, mismo que dara pauta para proseguir

o no con un analisis mucho mas detallado de rentabilidad y/o necesidades de
financiamiento.

Balance econdmico primario. -

Las empresas o los proyectos de inversion de grandes magnitudes,
necesariamente deben conceptualizarse como entes de mediano y largo plazos,
es por ello que resulta comun en estos casos, proyectar balances econdémicos en
periodos de 10 aiios por ejemplo. De igual forma, los precios de venta del agua
potable en el futuro, previsiblemente tenderan a incrementarse en mayor
proporcidén a los indices inflacionarios, en especial para los consumos no
domésticos como los industriales y comerciales; no obstante lo anterior, el
analisis no contemplara esta beneficio econémico para el proyecto, ni el factor
de la tasa de descuento por motivos de simlificacion, tal y como puede
observarse en los cuadros VI.7 y V1.8 referntes al Analisis preliminar
simplificado de ingresos-egresos para el proyecto de tratamiento de las aguas
residuales de Naucalpan de Juarez, considerados tanto por moédulo unitario,
como el tratamiento del gasto total.

VI.7.- Andlisis preliminar simplificado de ingresos-egresos por modulo
unitario del proyecto de tratamiento de las aguas residuales de Naucalpan de
Judrez.

Lgresaos Ingresos Balance
1 $ 197°850.,487 $147°914.051 - $ 49,936,436
2 S 18°875,487 $.147°914,051 + 129°038.564
3 $:18°875,487 $147°914,051 +-1297038,564
4 $ 18°875,487 $.147°914,051 + 129°038,564 -
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5 $ 18°875,487 $ 147°914,051 + 129°038.564
6 $ 18°875.487 $ 147°914,051 +129°038,564
7 $ 18°875.,487 $ 147°914,051 + 1297038,564
8 $ 18°875,487 $147°914,051 + 129°038,564
9 $ 18°875,487 $147°914,051 + 129°038,564
10 $ 18°875,487 $147°914,051 + 129°038,564
total | $ 367°729,870 | S 1,479°140,510 |+ $ 1,111’410,640
(47.45 m.usd) | (190.86 m.usd.) | + (143.41 m.usd.)

F1.8.- Anclisis preliminar simplificado de ingresos-egresos para el proyecto
de tratamicnto del toral de las aguas residuales de Naucalpan de Judrez.

ARo Egresos hgresos Balance
1 $ 292°826,460 | $147°914,051 -$144°912,409
2 S 567626,460 $147°914,051 +-$917287,591
3 $ 56°626.460 $147°914,051 +$91°287.591
4 S 567626.460 S 147°914,051 + $ 91°287,591
3 S 56°626.460 S 147°914,051 + $ 91°287,591
6 $ 56°626.460 $147°914,051 + 8§ 91°287,591
7 $ 56°626.460 $ 147°914,051 + $91°287,591
8 $56°626,460 $ 147°914,051 + $91°287,591
S $ 56°626,460 $147°914,051 + $91°287,591-
10 $ 56°626,460 S$147°9214,051 -+ $ 91°287,591
total | $ 802,464,600 | $ 1,479°140,510 | + $676°675,910
(103.54 m.usd)}{ (190.86 m.usd) + (87.31 m.usd)

Como puede advertirse, ¢l proyecto resulta econdmicamente muy
atractivo desde un punto de vista preliminar, aun al realizar el tratamiento del
gasto total generado y no el potencial de venta que seria econdmicamente lo

optimo, segun puede advertirse.
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A manera de conclusion puede establecerse con toda seguridad,
que el presente proyecto de tratamiento de las aguas residuales del municipio
de Naucalpan, surge preliminarmente como un proyecto de inversion
sumamente atractivo, restando la realizacion de un analisis mucho mas
detallado de los costos e ingresos, encuestas industriales para cuantificar con
mas precision la demanda potencial, determinacién del tipo de sociedad
mercantil Optimo, convenios con las autoridades gubernamentales de las
entidades involucradas, corridas financieras previendo numerosos escenarios,
solicitud de financiamiento, etc.

VI1.2.- Factibilidad financiera.

Después de conocer los resultados primarios sobre la factibilidad
econodmica del proyecto de tratamiento de las aguas residuales del municipio de
Naucalpan y su posterior venta a las industrias del propio municipio, de
Tlalnepantla v de la Delegacion Azcapotzalco, resta por realizar un estudio
mucho mas detallado y preciso para constatar la viabilidad de la propuesta
inicial, prever distintos escenarios y como afectaria éstos al proyecto (analisis
de sensibilidad). conocer el flujo de fondos tedrico, punto de equilibrio, la tasa
interna de retorno. ¢l valor presente de ingresos y egresos, etc.

Otra de las ventajas de dicho estudio radica en que el mismo
constituiria la anica forma de acceder al financiamiento por parte de alguna
entidad nacional tal como Nacional Financiera o el Banco de Meéxico,
internacional como el Banco Interamericano de Desarrollo o el Banco Mundial
o incluso, particular como la banca privada comercial. Evidentemente para
otorgar un posible crédito, esta entidad realizara su propia revisidén y evaluacién
del proyecto, sujetandolo a diferentes criterios como el valor de la inversién en
el tiempo, razones financieras de liquidez, rentabilidad, apalancamiento,
experiencia en proyectos similares, discriminacion entre créditos de avio,
refaccionarios, factoraje, etc.

Desgraciadamente y aunque no estda especificamente seitalado en
las politicas crediticias de todas las instituciones nacionales de crédito,
actualmente éstas consideran indispensable que el solicitante asuma un riesgo
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compartido en cuanto al capital inicial necesario y de operacién, no obstante el
proyecto presente un analisis econdémico y de rentabilidad impecable.
Dependiendo del tipo de inversion y de la cuantificacion del riesgo potencial, el
porcentaje minimo que debe aportar el propio solicitante oscila entre el 40 % y
75 %.

Lo anterior nos lleva a concluir que para la realizacién del presente
proyecto y para la consecucion de los fondos que demanda el mismo, debe
buscarse la participacion necesariamente de grandes inversionistas que lo
conciban como aplicacion de recursos que dara frutos en el mediano y largo
plazos en un monto considerable y que ademas, contribuira a la soluciéon de una
gran problematica social.
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VIL.- CONCLUSIONES.

Como se puede advertir la situacién que presenta el municipio de
Naucalpan de Juarez en cuanto a la satisfaccién de las necesidades presentes y
futuras de dotacion de agua potable para la poblaciéon civil, la industria y el
comercio, asi como de las afectaciones potenciales que pueda representar la
descarga de sus aguas residuales sin tratamiento, resulta realmente preocupante
si es que no son llevadas a cabo las medidas que permitan contrarrestar o por lo
menos mitigar, toda esta problematica.

Evidentemente, esta conflictiva como se ha visto, no es exclusiva
del municipio, afecta a toda la Zona Metropolitana de la Ciudad de México v
también a muchas otras regiones y urbes en el pais. Existen obviamente,
caracteristicas que las diferencian, pero las cuestiones fundamentales son las
mismas: j,como mantener el régimen.de abastecimiento de agua potable a la
sociedad, sin que existan problemas de equilibrio ecoldgico y a un precio
sostenible?, ;qué hacer con las aguas de desecho? y ;cémo pueden evitarse los
efectos adversos de su descarga sin que ello signifique un peso econdémico?.

Para ¢l cercano ano 2,000. la Zona Metropolitana albergara
alrededor de 27 millones de habitantes, que demandaran unos 88 m?3s de agua,
reduciéndose necesariamente la cantidad total disponible para consumo, de
seguir las tendencias historicas de relacion oferta-demanda, se acentuara el
desequilibrio ecologico, la aguda escasez de agua y los graves hundimientos.
Es por ello que los enfoques de solucién que han sido considerados, no pueden
mantenerse. Los riesgos son muy grandes v los costos demasiado altos, tanto
para la ciudad, como para las zonas de extraccion.

Desgraciadamente, las soluciones viables a esta situacién, no
resultan ser de caracter técnico o ingenieril, no radican exclusivamente en el
disefio v construccion de obras que pernmitan abastecer de agua a partir de
cuencas muy lejanas a una poblacidon cada vez mayor, o en la construccion de
plantas y sistemas de tratamiento gubernamentales para los que no es

considerada adecuadamente su componente de mantenimiento, estan sujetas a
politicas sexenales poco claras o que no proporcionan ingresos economicos
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derivados de su operacion al responsable o al concesionario. Tampoco estriban
Unicamente en el aumento indiscriminado de las cuotas establecidas por
consumo, puesto que la experiencia nos sefnala que esto ultimo finalmente solo

afecta a los sectores mas desprotegidos de la poblacién y los de menor
consumo relativo.

No obstante la complejidad y dimension del problema, si existen
soluciones factibles al mismo, siempre y cuando exista voluntad y decision
politica, compromiso social y vision estratégica de los sectores industrial y
empresarial en general, asi como una real concientizacion acerca de la
problematica por parte de la sociedad en general. Es imprescindible la creacion
de una nueva cultura que valorice y fomente el cuidado y aprecio por el agua,
tal y como existe en casi todas las sociedades avanzadas del mundo.

Ejemplo de lo anterior, pretende ser la presente propuesta de
solucién a estos acuciantes dilemas, especificamente disefiada para el
municipio de Naucalpan, en el Estado de Meéxico, aunque con preceptos y

consideraciones de caracter general que pueden extrapolarse a ambitos y
situaciones mas amplios.

Tal como fue establecido en el presente, para poder obtener una
solucién de caracter integral que responda a todos los objetivos para los cuales
fue concebida, es imprescindible el analisis y la valoracion de todas y cada una
de las distintas variables que estén involucradas en esta problematica. De no
ser asi, se corre el riesgo de instrumentar acciones parciales, o que de respuesta
solo a cuestiones muy especificas, sin la calidad requerida o bien, temporales.

Por lo tanto y de conformidad con lo anterior, fue considerado el
contexto general en el que se circunscribe el municipio y las demandas
especificas que esto tiene en el diseno de politicas propias y su posible éxito.
También se evaluaron las caracteristicas socioeconoinicas y productivas del
mismo, para conocer las magnitudes vy orientaciones que guarden relacion
frente al problema y sobre todo, los requisitos que tiene que satisfacer el
producto final v la relacion que ésto guarda con el disefio y caracteristicas del
proyecto en si.
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En cuanto a la determinacion de los contaminantes de las aguas
residuales del municipio, se obtuvo una relacidn de parametros que
previsiblemente se encuentran en sus descargas normales, de acuerdo a las
caracteristicas y tamaiio relativo de su poblacion, industria y comercio; todo
ello de acuerdo a los listados correlacionados que tiene el gobierno federal al
respecto. No obstante, debe mencionarse que para la realizacion del presente
proyecto, debera ser realizado forzosamente un muestreo completo y detallado
de las caracteristicas de las aguas residuales, asi como las pruebas de
tratabilidad para el disefio final de la planta de tratamiento.

En el mismo sentido, se wvaloraron muy detalladamente las
consecuencias negativas potenciales que pueden llegar a darse por efecto de los
contaminantes caracteristicos que se generan continuamente en el municipio en
sus aguas residuales; se revisaron las distintas normatividades que rigen al
respecto v como afectan éstas el diseiio del sistema de tratamiento propuesto,

tanto en el aspecto técnico, como en cuanto a los costos de instalacion y
mantenimiento.

De igual forma, se realizo una revision de los principales métodos
de solucidon en ¢l tratamiento de ias aguas residuales para contaminantes
particulares, para poder valorar las diversas opciones que existen actualmente,
detallandose el proceso especifico, las unidades de tratamiento, su disposicion
y las ventajas comparativas técnicas o econodmicas que éstos representan en
este caso en particular.

De muy importante mencion resultan ser las posibilidades de
reutilizar el efluente tratado en diversas actividades industriales, comerciales y
hasta domeésticas, para asi poder proporcionarle a é€ste, un mejor uso que su
disposicion a los cuerpos receptores de agua, ademas de que esto significa la
principal tuente de ingresos para el proyecto en la busqueda, no solo de su
autosuficiencia financiera, sino de una rentabilidad lucrativa para el operario.

Igualmente, se dan las pautas para el tratamiento de los lodos
residuales generados, los costos asociados que ello conlleva, su disposicion
final y el posible uso de una parte de ellos como aditivo para el suelo, con la
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consecuente ganancia economica. Esto resulta importante, dado que muchos
proyectos de tratamiento de aguas residuales no consideran en su tren este
concepto, o por lo menos lo minimizan, quedando incompleta la tarea y en
ocasiones, se generan problemas mayores por la generacion de los mismos.

Posteriormente, se hace una valoracién preliminar de los costos de
construccion, instalacion, operacion y mantenimiento del sistema de lodos
activados propuesto para el tratamiento con base en otras plantas analogas y a
la experiencia que al respecto se tiene en el Estado de México. De la misma
forma se presenta el desglose de los costos directos e indirectos del proyectos,
asi como una prevision de los costos asociados al mismo, mismos que deben
ser considerados en etapas subsecuentes de desarrollo.

Finalmente, se lleva a cabo el andlisis de costo-beneficio
preliminar de todo el proyecto a un periodo de 10 afios, considerando para ello
las condiciones mas adversas que puedan darse, es decir, la construcciéon y
operacion de la planta en una sola etapa que pueda tratar todo el gasto que se
genera en el municipio y no tnicamente la que pueda ofertarse favorablemente
en las zonas industriales, la previsiéon de que solo pueda venderse la mitad del
caudal potencial hasta el 4° ano. algo dificil de pensar considerando las grandes
reducciones de costos que implicaria para el empresariado; también fue
considerado que ¢l provecto fuese de caracter privado y por lo tanto, sin
posibilidad para hacer uso de las cuotas establecidas por el ayuntamiento por
concepto de descarga a la red de alcantarillado municipal.

Como puede advertirse, la posibilidad de que se presenten todas
estas condiciones conjuntamente, es practicamente imposible; no obstante, este
ejercicio tedrico tuvo por objeto la determinacion de la prefactibilidad
economica del proyecto y de proceder posteriormente en caso positivo, a
realizar un estudio amplio v detallado de las inversiones requeridas y de las

necesidades de financiamiento.
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