79

oy, UNIVERSIDAD NACIONAL

"PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS DEL
TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL DISTRITO FEDERAL™

TESIS
Que para obtener el titulo de

INGENIERO CIVIL

presenta

JOSE ENRIQUE TORRENTERA GARAY

"Dhirector de Tesis:

ING. M.S.P. Rafael Lépez Ruiz

México, D. F. 2000

Y
X
Y
Y



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



VHIVER4D2D MeGORaL

AR DE

Mo
' FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/78/00
Sefior
JOSE ENRIQUE TORRENTERA GARAY
Presente

En atencion a su solicitud me es grao hacer de su conocimient el wma que propuso €l profesor ING, M.S.P.
RAFAEL LOPEZ RUIZ, que aprobd esta Direccion, para que lo desarrolle wsted como tesis de su examen
profesional de  INGENIERO CIVIL.

"PROBLEMAS Y PERSPECTIVAS DEL TRATAMIENTCQ Y REUSO DE AGUAS RESIDUALES
EN EL DISTRITO FEDERAL"

I TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, SITUACION Y LEGISLACION
NACIONALES

1. EL AGUA TRATADA COMO ALTERNATIVA DE USO.

I11. FUTURO DEL TRATAMIENTO

Iv. CASO ESTUDIO

V. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicidn de la Direccién General de 1a Administracién Escolar en el sentido de que
se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésia.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un tiempo
minime de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente,

*POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universi

EL DIRECTOR ( [ .

(

GF



Cuando no estés practicando
recuerda, que alguien, en algtn lugar,
fo esta haciendo y cuando se enfrenten
te va a vencer.

Ed Macaulay






A Dios

A mis padres

A mi familia y a todas las demads personas que de alguna u otra
forma participaron para hacer posible este trabajo.

A la Universidad Nacional Auténoma de México

A la Facultad de Ingenieria

Gracias.



indice
IFOAUGCION. .....eeieeeeoseeeeeeee s e v s ee e ese e sasaa et e eesnrmsssasnseeaseseennnsnnesesnnnnne

I El tratamiento de Aguas Residuales, Situacién y Legislacién

NBCIONEIES. ...t ae e ettt n e ae e s st s heats snrngteenn 7

®  Generalidades de! Tratamiento de Aguas Residuales..... . 9
= DERNICHON. ...t e s 9
- Caracterizacion de las aguas residuales............coorvcrernncencreen. 10

- Procesos y operaciones UNItanas...........cecvevevcoemvrcsvnrrvrerinssnnnnene 18
- Situacién actual en México
- Metas del gobiemo.. ...
= Principales problemas............c.oecoevvrviiiee i nessians

¥ | egislacion en materia de tratamiento de aguas residuales.................. 42

- Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos................ 44
- LeyGeneralde Salud................coovivviieniiiiiiie e et s 45
- Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente..... 46
- Leyde Aguas NaCIONAIBS................ccoo oo 51
- Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.....................ccccvvenn.n. 54
= Norma Oficial Mexicana..................ccoovivver e 58
i) El agua tratada como altemativade Uso.............cccceeeereeeeiee e 61
B Clasificacion SEQUM SU USO............cceveevereieecoss it estree s ee e eeee e eeeeenen 63

- Aguas recuperables y no recuperables.....................cccoeeeneneen... 63

" Verificacion de la calidad del agua recibida de la red de agua residual
tratada de la Ciudad de MéxICo.................ccovveveeeiieiiiiee e 66
La red de distribucion de agua residual tratada en ia Ciudad de
MEXICO ...t et
- Parametros fisicos.........

~ Parametros quimicos

- Parametros bioldgicos .............ooc.oveiiiiiice e 81
- Parédmetros requeridos para sUreuso..............c.c.....c..ocoeocever .. 87
" Eltratamiento de aguas residuales como oportunidad de negocio....... 29
- Situacion actual del uso y los usuarios.. SRR - .
- Principales empresas que se dedican aI tratamlento ..................... 107
- Requisitos legales y ambientales ..............coceeeier e e 108
- Costos aproximades de tratamiento _...........................oeeree. 118
1) Futuro del Tratamiento..............cc.ooooiieieeieecece e ee e 117
B Conciencia ecologica ve COSIO...............o...coeeeeeeeeeeeeeee oot 119

- Actividades que “pueden” y “deben” usar agua residual tratada .., 119
- Requisitos para recibir y usar agua tratada.................cccoo.ooeeoee.... 126
- Andlisis oferta - demanda. .. . 132
- Proyeccion a futuro del tratamrento y reuso de aguas resnduales.. 139
- El reciclamiento como altemativa para reducir el costo por m...... 141



IV) Cas0 ESHUBIO.. ..o e
B Autolavados en el Distrito Federal...................ccocoooooooereeeeeee,
- Situacion y proyecciones...............
- Distribucion de aguas residuales

- Cantidad promedio de agua residua! utilizada y el costo que
representa.............oviveieccee e v e e e e nren
®  Estudio y caracterizacion del agua residual generada
= Par@metros.......o..ooeeiioeeieeeeeeee e
- Generalidades de los contaminantes ..o,
- Alternativas de tratamiento...................co v
*  Disefio de Facilidades ReqUeridas............c.....ccooeoeeceesceeseererneseveee
- Disefio sanitario....
= DS NIAURCO..........covvrrrerreramarririreereeseobeeresscosvensseressmneresnesenen
8 Analisis Costo — BenefiCio ................occooiuvmeeeeveieeeveeesreeteee e se e,

VY CONCIUSIONES. ...t e e 185

Vi) ANEXOS ¥ TIOGQUIS....ooieeeeieeeee et 1T

WY Bibliografia...............coooiiiiiceee e eeneee. 108



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

' Introduccion
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Problemas y Perspedlivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

introduccion

4 E| cuidado ambiental como una necesidad actual

Una comriente natural "sana”, como un lago © un rio, pasee una gran capacidad limitada de
autopurificacién, y cuando esta capacidad se destruye o se agota, la comiente se contamina.
La capacidad de autopurificacién se debe, en partes a cantidades relativamente pequefias de
microcrganismos presentes en el agua, dichos microorganismos utilizan como alimento gran
parte de la materia organica contaminante que llega de algin modo al agua.

Los microorganismos forman un microsistemna ecolbgico de bacterias, hongos y algas, que a
su vez forma parte de una cadena alimentaria para otros organismos, como protozoarics,
insectos, efc.

En el proceso de purificacion, las materias organicas se descomponen finalmente en
compuestos simples como anhidrido carbénico 0 metano, y los microorganismos aumentan en
namero, de este modo, los contaminantes organicos se eliminan de la comiente de agua en
parte por descomposicién bioquimica y en parte por la conversion en células microbianas.

Si se destruye la poblacién microbiana los solutos orgénicos contaminantes que entran en el
agua no se descompondran y se acumulardn, segin se acumulen los contaminantes su
concantracion en el agua puede hacerse tan alta que no se podra restablecer una peblacion
microbiana y el agua quedara permanentemente contamninada.

El crecimiento continuo y desmesurado que ha presentado la Ciudad de México en los ultimos
afios ha traido como consecuencia niveles de contaminacion muy altos , razén por la cual dia
a dia se presenta la imperiosa necesidad de crear y conservar el mayor numero de areas
verdes posibles con el objeto de contrarrestar dicho efecto.

La falta de més fuentes de abastecimiento de agua potable cercanas a ta Ciudad de México, y
el costo tal elevado que resulta traer a ella mayores cantidades de este preciado liquido, han
hecho que se busquen diversas altemativas para la disminucién de los consumos de agua
potable, detectandose la necesidad de fomentar el intercambio del uso de este tipe de agua
por &l de agua residual tratada.

José Enrique Torrentera Garay 3



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

El aumento en el conocimiento de los efectos acumulativos de la contaminacion ha llevado a
una mayor preocupacion general y a una legislacién cada vez mas estricta en lo concemniente
a la descarga de residuos.

Hay que pagar por el tratamiento residual, y al parecer presentan a corto plazo, un costo
adicional importuno e improductive que hace pensar que e! tratamiento de agua es dinero que
se tira por el desagie. Los productos residuales tienen que ser descargados, y disponer de los
residuos acuosos significa por lo general descargarios a algun tipo de comriente de agua, como
un rio o canal. Cuando las aguas residuales descargadas no han sido del todo tratadas, el
-resultado serd mayer contaminacion de i comiente de agua.

La prevencién de la contaminacién de las cormientes de agua tiene obviamente un valor
estético, pero tiene también sdlidas razones econdmicas y de salud.

Existe una normatividad nacional (Normas Oficiales Mexicanas) en relacién al tratamiento de
aguas residuales y el reuso de las aguas residuales tratadas que debe cumplirse por los
organismos que operan los sistemas de alcantarillado y por los usuarios de las aguas
residuales tratadas.

Ei agua es maleria priinia esencial para numMsioses pocescs industiales ¥ constituye por
consiguiente un vital recurso. En la industria constituye un elemanto importante de muchos
productos y procesos, el funcionamiento y expansion de las operaciones industriales depende
en gran parte de que se mantengan los suministros de agua con una condicién libre de
contaminacion.

Una comecta administracién de agua incluyendo el tratamiento y el reuso del agua residual,
puede que no solo permita ahorros en el costo de la compra de agua de alta calidad, sino que
también reducira la dependencia del proceso sobre los suministros extemos de agua

Una investigacién del uso del agua de una planta industrial, mostrara 4reas donde se pueden
lograr ahomos en el uso del agua; el agua que pasa a través de un proceso, al final de su
recorrido y uso, tiende a terminar en el tratamiento de aguas residuales y por tanto, influyen
sus costos de operacién. )

José Enrique Torrentera Garay



Froblemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

Es posible que existan areas en el proceso donde se pueda sustituir el agua dulce por aguas
parcial ¢ débilmente tratadas procedentes de otras adreas del proceso, asi también, pueden
existir posibilidades de modificar los precesos dé produccion a fin de reducir sus
requerimientos de agua, reduciendo la carga de contaminacién impuesta por los residuos del
proceso, o utilizando reactivos que hagan sus corrientes de agua mas apropiadas al reuso.

Ei tratamiento de las aguas residuales en el sitic, es atractivo en términos de la disponibilidad
del agua tratada para volverla usar y dar cumplimiento de las regulaciones del control de la
contaminacion.

Cuando se incluyen sistemas de tratamiento de agua y su recirculacién en el disefio de una
nueva industria el proceso se planea estando conscientes de los problemas de tratamiento de
sus desechos liquidos, no es necesario que el costo adicional sea demasiado aito, sin
embargo en forma positiva, la instalacion de un sistema de tratamiento y reuso puede ayudar a
disminuir los costos de abastecimiento de agua y de proceso.

Los avances técnicos para el tratamiento del agua residual doméstica e industrial han
desarrollado una gran cantidad de variantes en el disefio y operacién de los dispositivos de
depuracién de las aguas, sin embargo, todas estas técnicas pueden estar incluidas en dos
grandes grupos, el tratamiento biol6gico y al tratamiento fisico — guimico.

En ambos sistemas es necesario considerar las caracteristicas del agua que seré utilizada
como influente y del mismo modo, las caracteristicas que se requieren en el efluente.

Ei objetivo principal de esta tesis, serd el de examinar la infraestructura existente en cuanto a
tratamiento y distribucién de las aguas residuales, asi como el estudio de ilos principales
factores que inciden para que no se cumplan las metas que se han propuesto en esta materia.

Otro objetivo es hacer un andlisis de |a realidad actual en e} Distrite Federal del reuso del
agua, debido a gue se han tenido miltiples guejas de tos usuarios de este tipo de agua
renovada en cuestién & su calidad, ya que llega a veces con gran contenido de algas y
material suspendido, provocando un rechazo al uso de este bien, aunandose a su elevado
costo en comparacién al agua potable. También conocer un resumen de cuantos usuarios

José Enrique Torrentera Garay 5
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realmente existen en el Distrito Federal, su tipo de distribucién, costos del agua tratada,
usuarios potenciales, entre otras ¢osas. '

Por ultimo, se propone un sistema de recirculacion para el agua residual generada por lavados
automolrices, los cuales a su vez por ley utilizan agua residual tratada para laborar. Este
sistema no sdlo se puede aplicar a autolavados, también en cualquier otra actividad en donde
5us aguas sea susceptibles a recuperarse para su recirculacion.

José Enrique Torrentera Garay
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Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reusc de Aguas Residuales en el Distrito Federal

1) El tratamiento de aguas residuales, situacion y legislacién nacionales.
®  Generalidades del Tratamisnto de Aguas Residuales
4 Definicion:

Alredador del 73% de la superficie del planeta es agua y aunque como tal no se puede usar
para el consumo humano, nos hizo confiar que nunca nos haria falta este liquido, aunado a
que en la mayor parte de los continentes existen lagos, rios, pozos y en general fuentes de
abastecimiento que eran suficientes para los asentamientos humanos, esa confianza, la
prevencion y el control de {as enfermedades transmisibles, el desarrollo tecnoiégico entre otras
cosas y la *buena” calidad de vida que llevaban hizo que la poblacion mundial creciera de
manera alamante, trayendo consigo innumerables problemas, desde la creacion de grandes
ciudades para dar cabida a todos esos habitantes, hasta la deforestacion de las salvas
tropicales para abastecerlos de muebles y crear campos agricolas y ganaderos para vivir,
pasando por la creacion de industrias, las cuales eran necesarias para dotar de comodidades
a la poblacién.

El agua fue otro problema, pues mientras méas habitantes necesitaran este bien, més pozos y
manantiales eran entubados y explotados, y esto no era todo e! hacerles llegar ef agua era la
mitad de! problema, e! retirar el agua servida de las viviendas fue otro, ef cual fue solucionado
con sus respectivas reservas. Este aumento en la necesidad de bienes satisfactores, hizo que
la industria creciera, requiriendo a su vez agua para sus procesos, todas estas actividades,
contaminarcn durante afios, sin control y de manera severa los mantos acuiferos y creyendo
que con apartar el agua de ias ciudades se solucionaria el problema, ya que los rios y
finalmente el mar depurarian las impurezas y contaminarntes como lo hacian anteriormente.

En la attualidad, tal exceso de contaminantes ha provocado que lo que aigdn dia pensamos
inalterable, sucumbiera ante |a tat cantidad de sustancias vertidas, alteramos el equilibrio en el
mar; esto nos ha llevado a tratar de reducir ios efectos de algunos contaminantes y evitar el
uso de las sustancias que era imposible tratar.

José Enrigue Torrertera Garay 9
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El tratamiento de aguas residuales es, el tratar de mitigar los efectos de los contaminantes
mas comunes de las aguas residuales, regulando e identificando el uso de sustancias no
posibles de tratar.

Esto no quiere decir que al tratar agua residual, esta tenga que quedar pura, sino que la
tratamos para “ayudar® al ecosistema a fimpiarse, retirando alqunos contaminantes y
sustancias.

9 Caracterizacion de las aguas residuales

Existen varios tipos de aguas residuales, esta clasificacién se deriva del tipo de contaminantes
que tiene y de la cantidad de ellos, existen las aguas de tipo doméstico, cuyo contenido de
materia orgénica y de coliformes fecales es alto con un contenido bajo de metales pesados;
las aguas de tipo industrial, que dependiendo del tipo de industria pueden contener un alto
grado de metales pesados como el plomo o mercurio, tener una temperatura aita con respecto
a la ambiental y casi no contener materia orgdnica.

La importancia de la caracterizacién radica en que es indispensable para seleccionar los
procasss y operacionss unitafias que se deben realizar para el iratamiento del agus, &
continuacion se presenta un resumen de los diferentes datos, métodos de andlisis,
caracteristicas fisicas, quimicas, sustancias y materiales a considerar para una adecuada
caracterizacion de las aguas residuales.

El caudal y las caracteristicas del agua resigual generada por una poblacién, son funcién del
tipo de actividades que se desamollan dentro de cada localidad, siendo caracteristicas
especificas de cada una de ellas, por lo que es necesario aforar, muestrear y analizar las
aguas residuales en forma particular.

Un estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual incluye,
diversas actividades como: inspeccién global del sistema de alcantarillado, localizacién de
zonas (residencial, industrial y de servicio), focalizacién de la o fas descargas, aforar las
descargas, establecer los sitios de muestreo, colectar muestras y analizarias.

10 José Enrique Torrentera Garay
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<4 Reconocimiento de la zona de trabajo;

Es necesarioc contar con el plano del alcantariflado y en él localizar la o las descargas con sus
cotas de plantilla, localizar también los pozos de visita que se encuentran cerca de éstas,
conocer los niveles tanto de plantilla como del tereno. Se deben localizar en el plano las
principales industrias existentes en la poblacién, con todos los datos de sus efiuentes (gastos,
andlisis fisico — gquimicos, tratamientos} y horarios de funcionamiento. Localizar las zonas
habitacionales y los establecimientos que hagan grandes aportaciones de aguas residuales
(clubs, intemados, bafios ptblicos, etc.).

Es impertante también contar con datos del sistema de agua potable como son dotacion, gasto
real y variaciones horarias para poder conocer el comportamiento promedio del abastecimiento
de agua durante el dia, semanas, meses y de ser posible de todo un afto, ya que estos nos
sefialaran el comportamiento del agua que escurre en los drenajes y en las descargas, datos
que se requieren para el disefio de [a planta.

Debera hacerse un recomido por las partes que se consideren importantes, como; la o las
descargas, los pozos de visita, y los lugares en que se tomaron las muestras y se haran
mediciones de! caudal.

4 Métodos de analisis

Los métodos de analisis que se ufilizan para definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas de las aguas residuales, son los establecidos en las Nommas Oficiales
Mexicanas (NOM) y en ausencia de estas son las sefialadas en la publicacion Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, preparada y publicada conjuntamente
por la American Public Health Association, American Water Works Association y Pollution
Control Federation de los Estados Unidos de América.

Las unidades de usc comun para expresar los resultados de los andlisis fisicos y quimicos que
describen las caracteristicas cormrespondientes de las aguas residuales son:

José Enrique Torrentera Garay 11
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Base Aplicacion Unidad
Andlisis Fisicos
Densidad Masa de solucion / Unidad de volumen Kg/m?
Porciento en volumen Volumen soluto x 100 / Total velumen de solucién %% (por vol,)
Porciento ¢n masa Masa del soluto x 100 / Combinacién masa soluto + solvente % {por masa)
Relacidn en volumen Mililitros / Litros mi/ 1l
Masa por unidad de Microgramos / Litros de solucidn pg/l
volumen
Miligramos / Litros de solucidn mg/l
gramos / metros cibicos de solucion G/m
Relacién de masa Miligramos / 10° miligramos ppm
Andlisis quimicos
Meotaridad Moles de soluto / 1000 gramos de solvente mol / kg
Moles de solwio / Litro de solocidn mol /1
- = — -Equivalente de soluto / Litro de solucién— = equiv/f- —
Multiequivalentes de soluto / Litro de solucién meg/ 1

Cuadro 1.1 Unidades de uso comun en |a caracterizacion de A.R.

< Detenninacdn de ias

caracieristicas fisicas

La mayor parte de nuestras impresiones sobre la calidad del agua se basa es sus

caracteristicas fisicas y organolépticas; esperamos que el agua sea clara, incolora e inodora,

En el cuadro 1.2 se indican los andlisis de uso comuin para determinar las impurezas fisicas de

las aguas residuales.

Aparte de los gases disueltos, todos los contaminantes en el agua contribuyen a la carga de
sdlidos (figura 1.1y figura 1.2).

Jos¢ Enrique Tomentera Garay
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Quedan Filiro Fibra Pasan
de Vidria
(1.2 z2m)
Mufla Mufls

8. Filtrables
Fijos
(SFF}

Salidos
Totales
(5T)

Figura 1.1 Interrelaciones de Sdlidos en Agua y Aguas Residuales.

José# Enrique Torrentera Garay 13
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Prueba Abreviatura Definicién Uso
% TURBIEDAD UNT Unidades Estirnar la claridad dcl agua
Nefelométricas de
Turbiedad
< SOLIDOS
Sélidos Totales ST Evaluar el potencial de las aguas
residuales para reuso y determinar el
proceso  mis apropiado para  su
tratamiento,
Solidos Totalcs STV Reuso y determinar el proceso mas
Volatiles apropiado para su tratamiento
Solidos Suspendidos S8
Solidos  Suspendidos Ssv Materia  orgdnica pama  procesos
Voldtiles biolbgicos
Solidos Disucltos SDT Las pmuebas de SDT evalhan la
Totales (T8-58) adecuabilidad de 1as fuentes de agua para
uso municipal, indystrial o agricola,
JSdlidos  Sedimentables [ — - -}Para determinar aqueltos - solidos quel.
mia asentarin por accién de 1a gravedad en un
periodo de tiempo especifico, los datos de
la pnicba se wtilimn parm discflo de
instalaciones de sedimentacion.
<+ COLOR Varios  matices de|Para evalar la presencia de agentes
amaniio, cal¢ claro, | colorantes naturales y siniéticos en el
gric, negrn, sgua Pam svaluar la condicidn del aonn
residual (fresca o séptica)
<+ OLOR CUMOD | Conocen umbral | Para conocer septicidad o frescura del
minima de olor ] agua residual
detectable
< TEMPERATURA °C Paa disefiar y operar sistemas de
traamiento bioldgico y de otro tipo; para
determinar  la  concentracion  de
Saturacién,

Cuadro 1.2 Andiists para esterminar las iImpurezas fisicas en agua y aguas residuales.

< Nutrientes aportados por actividades humanas.

El nitrégeno y el fésforo son esenciales para el crecimiento de plantas y animales. Por esta

razdn, a estos elementos se les conoce come nutrientes ¢ bicestimulantes.

Desds el punto de vista de la calidad del agua son de interés:

NITROGENO ORGANICO

AMONIACO " NH,

NITRITOS —___, NO,

NITRATOS ——— NOQ,

UREA — % [CO(NH),]

NITROGENO(gas) — . N,

14
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ORTOFOSFATOS POLIFOSFATOS
| Fosfato trisodico (NasPO.) Exametafosfato de sodio [Nay(POyk]
Fosfato disddico (Na,HPO,) Tripolifosfato de sodio NasPyOyo i
Fosfato monosddico Na,H.PO,) - Pirofosfato tetrasddico NaO,
Fosfato diaménico [(NHL)HPO,} Fésforo orginico

Cuadro 1.3 Fosfatos Nutrientes.

(La concentracién de fésforo en efiuentes tratadas es de 10 a 20 mgfl)
<+ pH

Cuando se disuelven en el agua contaminantes que tienen grupos H u OH ionizable, el
equilibrio entre H,0 y OH cambia y el valor del pH aumenta, (se toma mas basico) o disminuye
(se toma mas &cido).

El pH es sumamente importante en la ingenieria sanitaria y ambiental, porque afecta las
reacciones quimicas y a los ecosistemas biologicos.

< Caracteristicas Quimicas
Materia Orgénica
La presencia de materia orgdnica en el agua es indeseable porque:

Puede producir olores.

Puede impartir olores y sabores.

Causa disminucion de oxigeno disuelto en rios y lagos.
Interfiere con los procesos de tratamiento.

Forma compuestos halogenados cuando se agrega cloro al agua con fines de
desinfeccion.

S Y T PN A
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| Orgkicon
73 mgh

| Bmer P

[P Rt

Figura 1.2 Clasificacién promedic de sélidos presentes en aguas residuales domésticas.
Ptaguicidas y Agroquimicos

rincipales con base an gy estruchra malacular,
Hidrocarburos dorados . Aldrin, DDT

Organo fosforados - Malation

Carbamatos - Carbil

Derivados de Urea - Fenuron

Solventes Para Limpieza

Algunos de los compuestos orgénicos de esta categoria se sabe o se sospecha que son
carcindgenos. Recientemente se han detectado en las aguas subterréineas en las
proximidades de instalaciones industriales. Algunos de los mas comunes son: Acetona,
Benceno Alcohol metillico, Heptano, Triclaroelano.
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Trihalometanos {Thm)

Se ha descubierto que el cloro que se utiliza para la desinfeccién de las aguas residuales,
puede reaccionar con algunos de las sustancias organicas presentes para formar
CLOROFORMO (un trihalometano) y otros hidrocarburos clorados.

Las sustancias orgdnicas involucradas en la reaccién con cloro se conocen Como precursores,
Se sospecha que estos compuestos son cancerigenos.

En general los THM se forman cuando elementos del grupoe de los halégenos CLORO,
BROMO, YODO reaccionan con las sustancias organicas.

Las principales THM de interés en aguas residuales

CLOROFORMO - CHCIy

BROMODICLORAMETANO - CHCI;BR

CLORODIBROMOMETANQ - CHCIBR,

BROMOFORMO — CHBR2

<4 Caracteristicas bioldgicas

Numero mas probable de coliformes

Los indicadores para identificar la contaminacién biolégica, son los organismos coliformes
totales, coliformes fecales y los estreptococos fecales.

Lo mas utilizado en México es la identificacién de organismos coliformes por los métodos del
numero mas probable y el filtro de membrana.

La presencia de colformes totales indica contaminacién en general, ya que muchos de estos
microorganismos pueden ser de origen vegetal, animal o humano, por lo que se hace

José Enrique Tomentera Garay 17
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necesario continuar la prueba y determinar cuartos de los coliformes encontrados son de
ofigen humano.

La presencia de coliformes fecales humanos o de estreptococos fecales no se utiliza para
determinar la toxicidad de estos, sino como Indicador de contaminacién por excreta humana,
ya que las evacuaciones humanas siempre lievan bacterias patogenas procedentes de seres
humanos enfermos o portadores asintomaticos de estas bacterias, es decir individuos que
aunque no sientan sintomas de enfermedad en su intestino llevan las bacterias que pueden
causar enfermedad (patégenas), se considera asi, que si se encuentran coliformes, puede
contener organismos causantes de muchas enfermedades.

Las caracteristicas "promedio” de aguas residuaies del tipo doméstico, se muestran a
continuacidn, esto con el fin de que se tenga un parametro de comparacion si se tienen pocos
Muestreos o si los resultados de ios antes mencionados varian ampliamente.

Determinacion Ranpo de Valores pr./capita x dia
DBO, 45 54
DQO 1.6a 1.9 x DBO;
 Sélidos totales 170 230
Solidos suspendidos 70 - 145
S6tidos disueltos 50 — 150
(Grasas . 10-30
Alcalinidad 2030
Cionmos 4-8
Nitrogeno total 5-12
Orginico 0.4 x N total
Amoniacal 0.6 x N total
Fésforo total 0.8-04
Organico 0.3 x P total
Inorginico 0.7 x P tolal

Cuadro 1.4 Caracteristicas de Aguas Residuales Domésticas.
& Procesos y Operaciones Unitarias.

Debido a que al disefiar los procesos u operaciones unitarias, necesitamos de ciertos
conceptos de hidraulica, asi como de el saber que concepto se aplica para cada proceso u
operacién unitaria, se presenta un pequefic resumen de ellos, al igual que algunos otros datos
importantes:

18 José Enrique Torrentera Garay
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4 Informacion Basica de Proyecto

Datos de proyecto
En los proyectos de aguas residuales los datos basicos de disefic son:

- Paoblacién actual y de disefic

= Dotacién o preferentemente aportacion

-2 Calidad del agua cruda

- Calidad del agua tratada

= Climatologia

- Temperatura del agua y del aire

= Altura sobre el nivel del mar

=» Destino o reuso de! agua tratada

=> Terreno disponible, superficie, topografia altura del nivel freatico, tipo y capacidad de
carga del terreno e idoneidad del mismo para construccion de bordos.

4 (astos de Disefio

El caudal de aguas residuales es un dato esencial para el disefio de !a planta de tratamiento.
También es primordial conocer las variaciones de dicho caudal para disefar cormrectamente el
funcionamiente hidraulico de !a planta.

En el caso de ne tenerse un estudio que nos indigue los caudales en el emisor a través del
tiempo, lo que nos pemmitiria conocer los gastos minimo, medio, méximo instanténeo y maximo
extraordinario de una poblacion, se puede determinar la aportacién de aguas residuales con
base en el nimero de habitantes y de! volumen que desalojan al dia.

Al volumen de agua residual desalojada por habitante en el dia, se le Itama aportacion y
representa un porcentaje de ia dotacion. La Comisién Nacional del Agua tiene establecido en
el Manuat de Disefio de Agua Potable, Alcantariliado y Saneamiento un porcentaje de 75%.
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< Gasto Medio (Qmed)

El gasto medio es e} valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacién promedio al
afto. La CNA considera que el alcantarilado se debe construir hermético, por lo que
recomienda que no se adiciona al caudal de aguas residuales el volumen por infiltraciones.

En funcion de la poblacidn, la aportacidn, el gasto medio de aguas residuales en [a descarga
se calcula con:

Qmed =Ap {P)
88,400 -

Qmed: Gasto medio de aguas residuales en | /seg

Ap - Aportacion de aguas residuales (0.75 dotacién) en |/ hab / dia
P - Poblacién en nimero de habitantes

86,400 - segundos gue tiene un dia.

Para iocalidades con zonas Industriales que aportan al sistema de alcantarillado volimenes

considerables, se debe adicionar a! Casto Medic, ! gasto de aportacién de las industrias
< (Gasto Minimo (Qmin)
El gasto minimo Qmin, es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se
presenta en las descargas. Fara efectos de calculo se acepla que el valor del gasto minimo
es iguat a a mitad del gasto medio.

Qmin = 0.5 Qmed

< Gasto Maximo Instantanec {Qminst)

El gasto maximo instantanec es el valor del maximo escurrimiento que se pueds presentar en
un instante dado. Para evaluar este gasto se consideran criterio ajenos a las condiciones
socioecondmicas de cada lugar.

20 José Enrique Torrentera Garay



Prablemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir de un coseficiente propuesto por W.G. Harmon,
conocido como coeficiente de Harmon (M)

M= 1 4+ 14
4+ (p)*”

Donde P es la poblacion sefvida en miles de habitantes, Este coeficiente de variacién maxima
instantanea, se aplica considerando que:

En poblaciones de 1000 o menos habitantes et Coeficiente M es constante e igual a 3.8 y para
poblaciones mayores de 63,454 habitantes, ! coeficiente M se considera constante e igual a
2.17 es decir se acepta que su valor a partir de esa cantidad de habitantes, no sigue la ley de
variacién establecida por Harmon.

Asi, 1a expresion para el calculo del gaste maxime instantaneo es:

Qminst = M Qmed
Donde:
Qminst : Gasto maxime instantaneo en | /segq.
M = Cosficiente de Harmon o de variacién maxima instantanea.

<4 Gasto Maximo Extraordinario (Qmext)

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte de
{as descargas nommales, como por ejemplo en la época de lluvias las bajadas de aguas
pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento demogréfico explosivo no
considerado. Este coeficiente varia de 1 2 2, normalmente se toma el valor de 1.5 sobe todo
en las poblaciones donde la tuberia no es hermética.

La expresién para ef calculo del gasto maximo extraondinario resulta

Qmext = CSQminst
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Donde:

Qmext: Gasto maximo extracrdinario en | /seg

CS: Coeficiente de seguridad, (1 a 2, generalmente 1.5), el criterio establecido porla C.NA. es
de 15

Qmext = 1.5 Qminst

Vertedor alivio Qminst v Qmext
Bombco Qminst v Qmext
Rejillas Qminst

Desarenador Qminst

Sedimentador Primario Qmed

Sistema Biolégico Qmed

Tratamiento Tesciario Qmed

‘| Cloraciém - C = = Qminst - - R ST

Cuadro 1.5 Gastos de Disefio
<+ Objetivos del tratamientc

Los principales objetivos del tratamiento de aguas residuales son:
a) Remocion de sélidos suspendidos y flotantes.

b} Tratamiento de materiat organico biodegradable.

¢} Eliminacion de organismos patégenos.

Una vez estabiecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto especifico, el grado de
tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas de las aguas residuales
crudas con los requisitos de 1a calidad del efluente.

Para lograr ei tratamiento deseado, pueden obtenerse altemativas con combinaciones de
procesos que deberan evaluarse en sus aspectos constructivos, de adquisicidn de equipos,
costos de inversidn, operacién y mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidad de personal
capacitado, area, topografia y caracteristicas geoldgicas del temeno destinado para la
construccion de la planta, para seleccionar la mejor altemativa que sirva para desarrollar el
proyecto ejecutivo.

Los contaminantes orgdnicos de las aguas residuales se remueven por medios biolégicos las
operaciones individuales comiinmente se clasifican como fisicas y los procesos unitarios son
quimicos y bioldgicos.
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Las operaciones unitarias comprenden:

Desbastado (cribado)
Mezcia

Floculacion
Sedimentacién
Flotacion y

Filtracién

Los procesos quimicos son:

Precipitacion
Transferencia de gases
Adsorcion y
Desinfeccién

Los procesos biolégicos:

Emplean actividad biolégicas para la remocion de contaminantes orgéanicos biodegradables.

En tratamiento de agues residuales, al empleo de operaciones unitarias fisicas se le denomina
TRATAMIENTO PRIMARIO; si se incluye la mezcla y fioculacién se le llama PRIMARIO
AVANZADO y a la utilizaciébn de procesos quimicos o bioldgicos se les refiere como

TRATAMIENTC SECUNDARIO.

José Enrique Torrentera Garay
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CONTAMINANTES

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

Sélidos suspendidos y flotantes

Sedimentacion

Cribado v desmenurado

Flotacion

Filtracion

Mezcla

Floculacion

Orginicos biodegradables

Lodos activados

Filtros rociadores

Discos biologicos

Lagunas de estabilizacién

Lagunas aereadas

Tanques sépticos

Filtros anaerobios

Tratamientos ¢n medios naturales

Orgamsmos patogcnos

Cloracién

Hipocloracion—— - ———

Cuadro 1.8 Operacuones y Procesos Unitarios para Remover Contaminantes

Las aperaciones y procesos mencionados en la tabla anterior se utilizan para el tratamiento del
Hamado TREN DE AGUA, que a su vez genera lodos con alto contenido organico, los cuales
deben tratarse en el denominado TREN DE LODQS, para convertirlos en productos innocuos.

A conlinuacion se presenta a manera de resumen, los tipos de tratamiento y une breve

descripcién de los sistemas y procesos en los que consisten.

24
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Proceso de tratamiento

Descripcion

Tratnmiento prefiminar

h‘atmk:nmprlmnrio

Eluaxannemopmhmummehryemmoméndelmatma!gnmopmmﬂodc
rq:ﬂas,dmmmdo&lmmnlmoﬁdopammmmeménalagmpor
uamyremoqbndnarenas,gmvasyouussbhdospmadosmmlil
tratamiento primario abarca a sedimentacién primaria, con aditivos coagnlantes

cloro en esta fase,

omeﬂos.ylamnombndesﬁhdnsﬂotamesygmms,momhmmmaphca

m—

Sebammhfomaciﬂndespumsmediamemyméndemymiwd&n

mpcrﬁmakconobjcmdcmompamalmemehcoméndcduugemm
refractarios,

‘Tratamiento secandario

Lagunas de estabilizacién

En ellos se produce la oxidacién biologica de las aguas residuales mediante
pmmﬁmmdcwmdmnmde_w_l
wohmyamnbnmmhhmsMomhmmomnbws
Bésicamente, la oxigenacitn es generada por procesos fotosintétioos de lns algas
microscopicas bajo Ia accién solar, este Jroceso es sensible a la temperatum, Ia
relacitn precipitacién — evaparacion, Ia insolacién y Ia velocidad del viento. En

- lldlseﬁodebemudarscqme!mmpoderambn,dewummdias o 5&

vea purlaocmmmadecormscnmmosdeﬂnjoNormalmema
tienen tirantes de 1 a 1.5 metros.

Lodos activados

Scbasaenlaforméndemssmbmlbglm en &l cual los sblidos orginicos
contenidos en lag agnas residuales sirven de alimento a una mas microbians: en

- Jun medio suspendido y provisto de oxigenacidn adecuada; se complementa con

sedimentacién secundaria, para la remocién de los sdtidos biolégicns v la
redmﬂacidndzmmdclosmimhmdimasmmcomhs

_‘mﬂm

Flujo de pistén: elsmnmodcaimalohrgadelmeswﬂabie
Mezcla completa: lasconcemadmd:alim mcroor@mmyahe
son umiformes en ) neactor de acreacién

. |»  Acreacién por pasos:. elinﬂmeyclaimmhauodwaosalmorm

. distitmes pantos del proceso.

*  Oxigenacitn con oxigeno puro: pe:m:tcelmgmodgmaymwgnola
.. dismimeidn del titmpo de retencidn. .
.Amx&nmmdida.sedisd!aoonmaymesumposderemén
hidedulicos, ¥ opera con altas concentraciones de solidos en umz mezcla
completa, produciendo ur effuente nitrificado y lodos méis estables.

- i 'Msdemmmmmmmmmdcmm

| extendida, con agitacidn mecdnica y oxigenacion por difusién.
Los sistemas de aereacién extendida resisten mayores fluctuscionss €n 1a carga
orginica o hidrinlica, son de #Acil operacién y producen lodos mineralizados,

J aunqué pueden tener alto consiimo- de ensrgla, en-todos los procésas.de lodos

acuvados.h:sedimmtméneﬁdmnmmalmmdmmpcﬂoadwuado
del sistema. :

Esmmstemhoiégwodemdmﬁp.melcnnldagmmdmlsehm
percolar a través de un lecho de piedras o elementos plasticos, en 14 superficié ds
tos canfes e forma una pelicala bacteriany que aproveclia Ia materia orghiica
del influente, s¢ acompafia de un sédimentador secundario, del que puede
‘hacerse recircular parte del gasto al filtro. El sisterna s ficil de operar, es

pos‘bie atenwar medmme ia l'ecucu[ac:éu, los choques: de carga: urymat

Esekseglmdos:stcmausna!dcmdmﬁjo,en&e,nnmmmatonode

A discos, construidos en material pléstico, s¢ enicuéntra sumergido parcialnieante en
: lasagmsmmdnals,fm’nmnbunapeﬁmﬂahm}égmamsnsupaﬁue Eneste

sistema o hay recircplacidn

Cuadro 1.7 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

José Enrique Torrentera Garay

25



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

Proceso de Tratamiento | Descripeién

Tratamirnto terciarlo

Nitrificacién Consiste en oxidar €l aitrgeno amoniacal a nitrdgens de nitratos, mediante ¢l

: enploo de procesos de tratamiento bioldgico en reactores merclados, con
tiempos de retencién y manejo de concentracionss de sblidos adecuados, o
mediante proceses de dos pasos, para remocién d¢ amateria carbondcea y de
nitrdgeno respectivamente. Requiere, ademas, de mayor control de la calidad de
agua influente.

Denttrificacién Esunpmusomdqueelmtrégcuodcmmosesreducxdoagasmtrﬁgem
mmndolaongeménde]amclao,mchxsomwatndolemdmulmmo
fuente complementaria de carbono, )

Coagulacibn - .. . . —{Consiste en: .

sedimentactdn. - . . | Adxuﬂnd:wagﬂau:mqutmmahsagxmmmnmmmﬁnde
T contaminantes mediante precipitacion.
Mmlminrépdodclospmd:mosquﬂmmosounelagln
Mmladnlcxﬂnpampermmrlafmméndeﬂémlns

T mmmmmmmmmmm
Dhae 0T iGe emplean comio coagulantes-cal, sales de aluminio, sa]ssdeﬂm:m ¥y

: pollmamEsunmamplmdo:nmapemubnymn!mmmy
dependcnﬁsd:lwnﬁuln@uado«hlmquhmmquedelawhdaddel

»

B
1Y

-

Fiitracion. o -Eldlmdommmmhaoepumiaramsdemmmm
grammiar, wmmd:dnmhwnh-ﬂ lue:mmmmvocwn

d’echnrmmnlzvado lmmednosﬁlmesm;;:':p&u;{ac-dosomm
Mmmumhmmdc&nommmmym&
de 1m monitoreo cuidadoso de 1 calidad del efluente. ..

Cousiste.en afiadir CO, ﬂmmmdawwiamancoona&oonob;emdc
- |reducir gu pH y evitar posterior sedimentacion de: depésitos de calcio, Pueds
. ﬂmammmblénaﬁadmdommdﬂuLmqumimsclmla
mnoaﬁnddmlcwdeleﬂwneSuopmcﬁnmeawmphm """"

Pamnclarcméndnmmﬁg:mmfomademmmmndmla
’ agvm(mdnlammhmp:mmdcymnvaloresa!wsdepﬂ(maymsa
105xmmcﬁmba;asamammmjasydepﬁamdc
: 'ca:bnnamdcmlmu. -
Esmmamés&lmalimdcmchmda:hmnd@hmdosdem
) mmigl_skimammbiomlnbﬂeporion&'énwmdén,dcmdascdi&ma
1a de 105 primeros. Roquiere- tned i

“Cuadro 1.7 §i Sistemas de Tratamrento de Aguas Res:duales (cont.)
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Proceso de Tratamiento Descripcion
Desinfeccion
Cleracién Se utiliza cloro como oxidante para desinfectar las aguas residuales tratadas,
monitoreando ¢l cloro residual para controlar la dosificacién. Su cficiencia
depende de diversos factores. En ocasiones es necesario declorar los efluentes,
mezclindolos con dibxido de azufre.

Cuadro 1.7 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuzales {cont.).

4 Situacidn Actual en México:

No hay duda que las caracteristicas naturales del teriterio se han visto afectadas por el
proceso de urbanizacion e industrializacién que ha vivido el pais. Lo muestra el hecho de que
los principales focos de contaminacion y deterioro de los ecosistemas, se localizan en las mas
importantes ciudades y puertos industriales o tienen crigen en ellos, afectando las cuencas
hidrolégicas y los diversos ecosistemas. Debido a estas tendencias se observan ya
insuficiencias criticas de agua limpia en algunas regicnes, en consecuencia, su obtencion
tendréa un costo cada vez mas elevado. Ademds los mayoraes centros de poblacién y de
produccion industrial se encuentran arriba de los 500 m.s.n.m.m.

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8.5 y 8.2 metros ciibicos
de aguas residuales respectivamente. En conjunto equivalen al 34% del total nacional
estimado en 184 metros cubicos por segundo; de estos, 105 comesponden a descargas
municipales y 79 a descargas industriales.

A escala naciona! se genera una descarga contaminante de materia organica total, medida en
téminos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de 2.4 millones de toneladas por afio;
que corresponden 36% al &mbito municipal y 84% al industrial.

En el sector industrial, de acuerdo con los indices de extraccién, consumo y contaminacion de
agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 9 son los que producen la mayor cantidad
de aguas residuales: azdcar, quimica, papel y celulosa, petréleo, bebidas, textiles, siderirgica,
electricidad y de alimentos. Estos 9 grupos amofan el 82% de! total de aguas residuates de
origen industrial. Destacan |a industria azucarera y la quimica, con e! 59.8% del total.
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Son 31 las cuencas que raciben el 91% de la materia organica de las aguas residuales
generadas en el pais. El nivel de importancia de las cuencas se determind de acuerdo a la
superficie, el volumen de escumimiento medio anual, el drea bajo riego, el valor econdmico, ia
poblacién aledania, los municipios circundantes y las descargas de aguas residuales. De las
cuencas mas severamente dafadas, cinco merecen una atencién especial, en virtud de los
grandes centros de desarrolio econémico asentados a sus alrededores, ellas son: Lerma -
Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos, asi como las zonas costeras del pais constituyen también
2onas con alto nivel de contaminacion del agua, a! verse afectadas por ef vertido de aguas
residuales municipales e industriales sin tratamiento ni control adecuado A esto se le agrega
“la'carencia o manejo inapropiado de los sistemas de recoleccion y disposicion de los residuos
solidos. Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, LAzaro Cardenas y Villahermosa,

entre otros puertos requieren particular atencién para frenar y revertir el nivel de contaminacion

La Comision Nacionai del Agua reportd en 1997, |a existencia de 808 plantas de tratamiento
de aguas residuvales municipales, con una capacidad total de 54.9 metros cubicos por
segundo; y 177 planias de tratamiento de aguas residuales de origen industrial, con una
capacidad aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo anterior se deriva que, la
descarga total de aguas residuales municipates, sAlo sa trata e 24.23% da la ot
aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales industriales, Gnicamente se
trata el 15.5%. Cabe aclarar que esas cifras son estimadas segun la capacidad instalada y
Gue no todos los sisternas de tratamiento estdn en operacién. Ver cuadro 1.8
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Estado Nomero de Capacidad Narmero de plantas |  Gasto Instalado
Plantas Instalada operando [1ps)
Construidas [ips]
| Aguascalientes 94 2462 79 1968.1
Baja Califormia 10 2495 10 2755
Baja Calif, Sur 18 1028.4 17 586.8
Campeche 11 123.36 11 36.61
Coahuila 13 2.5 7 675
Colima 23 487 16 304.2
Chiapas 6 108.72 0 0
Chihuahua 18 1404 18 642.2
Distrito Federal 24 5978 22 . 3379
Durango 43 2704 .4 39 2047
Guanajuato 9 1665 2 190
Guerrero 13 1829 13 1443
Hidalgo 5 148.36 i 14.88
)ﬁl__igco 69 3222.98 51 1726.01
Estado de Méx. 17 2580 17 1225
Michoacin 13 1224 10 331
Morelos 30 13149 20 810
Nayarit 48 1806.8 32 986.7
Nuevo Ledn 28 8321 27 6002
Caxaca 22 755.74 17 313.1
Puebla 11 339.4 8 173.9
Querétaro 13 834.2 12 298.2
Quintana Roo 14 1188 12 790.91
| San Luis Potost 12 423 4 285
Sinalca 15 1031 10 1030
Sonora 64 2394.7 46 1432.7
Tabasco 23 1068.2 19 B43.5
Tamaulipas 14 2148 11 1719.1
Tlaxcala 33 £878.8 23 679.22
Veracz 61 3331 43 1694
Yucatdn 8 29.3 8 14.5
Zacatecas 26 247 10 164
Nacional 208 54983.76 615 35340.63

Cuadro 1.8 Inventario nacional de plantas de tratamiento de aguas residuales (1997).

El crecimiento industrial y urbano, asi como la extension de las dreas de riego, ha provocado
el deterioro de una gran parte de las aguas superficiales y, en algunos casos, de aguas
subterrdneas del territorio nacional. Esta situacion tiende a agravarse como consecuencia de
que el contro! de la contaminacion no crezca en la misma proporcion que el desarrollo del pais.

Se estima que la disponibilidad de agua de la Republica es de aproximadamente 410 mil
millones de metros clbicos por afio, de los cuates actualmente se utiliza et 46% y que, hacia et

José Enrique Tomrentera Garay 29



Problemas y Perspectivas del Tralamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

aito 2000, debido al incremento previsto en la generacion de energia eléctrica, la agricultura y
la industria, se aprovechara el 95%. Todo esto sin contar que algunas zonas de la Republica
Mexicana han rebasado ya su disponibilidad regional y, en consecuencia, sobreexplotan el
recurso, con la necesidad de importar, adicionalmente, agua de lugares apartados. Este es el
caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, de la ciudad de Guadalajara, o de
Guaymas, que importara proximamente agua de! acuifero de Boca Abierta y de la cuenca del
fic Yaqui.

Por lo anterior, y ante la existencia de grandes volimenas de agua contaminzgda que
representan un problema tanto en la actualidad como en el futuro, se requiere la bisqueda
inmediata de soluciones. Entre éstas, el reuso tiene el atractivo de ser una forma de

dlsposmén de los residuos sélidos al mismo nempo que ayudana a disminuir las carencias de
aguas blancas en diversas zonas del pais,

Ln rsalidad, & uso de las aguas residuales ciudas municipales en riego agricoia se ha venido
praciicando desde hace mucho tiempo en zonas dndas, donde el agua es un bien escaso o en
areas donde existen problemas de competencia por el recurso, y en virtud de que, ademds,
significa la adicién de nutrientes y materia organica.

El Valle de México y la region de Tula, Hgo., tienen areas de riego en las que se aprovechan
unos 30 m¥seQ. de aguas residuales provenientes de Ia Ciudad de Méyicn, Con estac anuag
se riegan alrededor de 4,000 ha. en Tula, Hgo., Chiconautia, Méx., y Xochimiico, D.F. Estos
aprovechamientos ufilizan un volumen aproximado de solamente el 50% del escumimiento
debido a la falta de un almacenamiento adecuado la reutitizacion del agua con fines
industriales en el Valie de México es reducida a la fecha, pues se limita a las plantas
termoeléctricas del Valle de México, que operan con un sistema de lodos activados que fratan
850 I/seg. de agua del Gran Canal del Desaglie y los emplean con fines de enfriamiento; la
refineria Migue! Hidalgo en Tula, Hgo., que cuenta con un sistema biclégico para 825 l/seg. de
agua residual que se emplea también para enfriamiento Y. en menor grado, la planta de
tratamiento en las cercanias de San Juan Ixhuatepec, que sirve a varias industrias aledanas,
con un caudal de 160 I/seg. captado de! riv de los Remedios. Se ha recumidc también a ]
instalacion de un distritc de reuso del agua en Lecheria, Estadc de México, pero
desafortunadamente no ha empezado a operar después de dos aftos de construido.
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En Monterrey existen siete plantas, pertenecientes a empresas privadas con una capacidad
combinada de 1,700 ¥seg., para reuso industrial. En la parte centro, norte y noreste del pais,
existen 2onas cuyo desarrolio agricola o industrial han rebasado la disponibilidad del recurso
hidraulico, por lo que se presentan conflictos en el uso del agua. Entre las regiones que seria
conveniente considerar para favorecer el reuso del agua como medida para resolver dichos
conflictos se encuentran: Ledn, Gto., Monterrey, N.L., Puebla, Pue., Querétaro, Qro,,
Salamanca. Gto., San Luis Potosi, S.L.P., Tepic, Nay., Zacatecas, Zac., y Zamora, Mich. La
opcién del recurso en estas zonas no debe considerarse en forma aislada sino en paralelo con
otras que pemitan incrementar el rendimiento del recurso hidréulico.

Entre las acciones que serian convenientes para lograr que se alentara el reuso del agua en
las zonas con mayores conflictos, conviene mencionar: el establecimiento y reglamentacion de
criterios técnicos de calidad para el reuso de aguas residuales; promover la complementacion
y rehabilitacién del sistema de alcantarillado, como accibn necesaria para la captacién de las
aguas residuales; impuisar el empleo de técnicas de riege que permiten obtener un mayor
rendimiento del agua en las 2zonas dridas o con conflictos de uso; y promover el reuso del agua
en la industria por medio de alicientes y/o sanciones, de modo que se liberen aguas blancas |
en la mayor proporcidn posibie. Las estrategias mencionadas en la seccién cermespondiente al
ahorro del agua, incluyendo el pago justo por el recurso.

4 Metas del Gobiemo

De acuerdo con el balance oferla — demanda de agua potable en et Distrito Federal para el
afio 2010, en la estimacitn de (a demanda futura de agua residual tratada, y en los escenarios
analizados para un desarrollo adecuado del sistema de tratamiento y reuso, se plantean los
objetivos, politicas y metas del Plan Maestro de Tratamiento y Reuso 1990.

Para esto, se definieron tres horizontes de planeacion: corto (1990-1994), mediano (1995-
2000) y largo plazos (2000-2010).
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< Objetivos

~ Incrementar, en el corto plazo, el suministro de agua renovada para riego y usos
industriales que no requieran el recurso con calidad similar a la del agua potable

- Producir agua tratada cuya calidad FQB, permita utilizarla en recarga de acuiferos ¥ USOS
domesticos

- Optimar, tanto cuantitativa como cualitativamente el uso del agua
- Reducir la sobreexplotacion de ios acuiferos

- Disminuir la dotacién promedio de agua potabie, sustituyéndola por agua rengvada

< #Faoliticas

- Aprovechar, en la medida que sea econdmicamente viable, la actual infraestructura de
produccién y distribucién de agua tratada

-~ Llevar a cabo 1a rehabifitacian v mantenimiento praventiva de las nlantas dae tratamient

aguas residuales
- Impulsar la capacitacién det personal encargado del tratamiento de aguas residuales

- Ampiiar la cobertura de agua renovada a usuarios potenciales convencionates, mediante
patrones de suministro eficientes

- Estimular el desarrollo de la investigacion que permita ampliar los usos no convencionales
del agua residual tratada

- Estudiar opciones de administracién del sistema de tratamiento y reuso que favorezcan ia
eliminacion de subsidios y propicien implantar esquemas de concesién del sistema de
tratamiento de aguas residuales
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- Hacer efectiva la legislacion que establece tas condiciones de descarga de aguas
industriales al sistema de drenaje
< Metas
' Corto Plazo
Con base en el Programa Operative Anual 1990-1991 y del Programa para el Rescate de la
Zona Lacustre de Xochimilco - Tldhuac 1989 - 1991 de la DGCOH, asi como en los criterios
de crecimiento presentados, se proponen las siguientes metas en el corto plazo.
- Construccién de 67 km de lineas de agua tratada
- Construccion de cuatro plantas de bombeo de agua tratada de 150 I/s cada una
- Construccién de plantas de tratamiento:
> Planta de tratamiento en la Delegacidn Milpa Alta
- Planta de tratamiento en la Delegacion Tlahuac
- Tercer modulo de la Planta San Juan de Aragon (500 Ifs)
- Tercer y cuarto médulos de ta planta Cerre de la Estrella (1,000 s cada uno)
< Segundo y tercer médulos de la planta San Luis Tlaxialtemalco (75 /s cada uno)

- Rehabilitacidén y equipamiento de las plantas de tratamiento y optimacion en su catidad.

- Adicionar a las plantas de Cerro de la Estralla, Azcapotzalco y Coyoacan, los procesos
de espumacion, coagulacion-floculacion y filtracién
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< Instalar unidades de espumacion, coagulacion-floculacion, filtracion y adsorcion en
carbdn activado, a las plantas de San Juan de Aragdn y Ciudad Deportiva

-+ Agregar los procesos de espumnacion y filtracion a las plantas de Acueducto de
Guadalupe, Tlaltelolco y Chapultepec

- En la rehabilitacion se incluyen las plantas Reclusorio Sur y Colegio Militar,
Como complemento al Programa Operative Anua! 1990-1991 se propone:

- Realizar cursos tedrico — practicos para capacitar operadores que manejen adecuadamente
las plantas del sistema de tratamiento de aguas residuales

- Terminar la elaboracion de manuales de operacién de las piantas del sistema e implantar su
utilizacion

- Iniciar en el pozo San Luis, estudios piloto, tanto para la determinar el comportamiento del
suelo durante fa inyeccion de agua renovada, como para monitdrear los cambics que
presente en su calidad FQB, a lo largo del proceso

- Equipar y adecuar ios iaboraiorios de ias pianias de iratamienio dei sisiema, para poder
realizar andlisis de los efluentes.

- Fortalecer el Laborstorioc Central de la DGCOH, para poder detsrminar el nivel de
confiabilidad requerido para el agua usada en recarga de acuiferos y usos domésticos

- Utilizar el agua de los afloramientos subdlveos de la zona de Santa Ursula — Coapa en
Coyoacén

- Establecer las bases para reorganizar el sistema de tratamiento y reuso, tomando en cuenta
la participacion de empresas privadas
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- Lievar a cabo la rehabilitacién necesaria de las plantas del sistema para garantizar la
produccién actual de 1,899 Us, estableciendo medidas de operacion y mantenimiento
adecuadas.

Medjano Plaze

Las metas propuestas para el mediano plazo son:

Construccion de 80 km de lineas de agua tratada, incluyendo las interconexiones
propuestas

- Construccion de seis plantas de bombeo de agua tratada de 150 I/'s cada una
- Construccién de los médulos 4 y 5 de la planta de San Luis Tlaxialtemalco

- Rehabilitacién y equipamiento de las plantas de tratamiento para operar a su capacidad
nominal y una con la calidad establecida en el corto plazo

- Recarga de acuiferos con base en el Programa de la DGCOH, con cinco baterias operande
con ART y con agua pluvial.

- Construir tanques de almacenamiento cercanos a las plantas de tratamiento, con una
capacidad total de 318,000m* para regular, durante 12 horas, el caudal de aguas
renovadas y optimar su distribucion.

Largo Plazo

- Abatir el consumo de agua potable en 30%, sustituyéndola por agua renovada

- Concesionar a particulares la administracién y operacién de sistemas de tratamiento y
reuso, responsabilizandolos de la comercializacion del agua residual tratada
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- Establecer un sistemna tarifario para el agua potable con base en el valor real del recurse,
de tal forma que sea atractivo para el usuario |a utilizacién de agua renovada por su menor
costo.

Entre las principales metas de las autoridades competentes, se tienen dos como principales en
lo que a materia de agua respecta, la primera es detener el deterioro ambiental provocado por
la contaminacion de los mantos acuiferos, lo que a su vez provoca la disminucion en la calidad
de salud de todos los habitantes de México, ya sea de manera directa o indirecta; directa por
toda la gente que tiene contacto con los canales, drenajes, obras por donde circula agua
residual sin tratamiento, y de manera indirecta por el riego clandestino de hortalizas y huertos
con agua residual sin tratar provocando que los efactos de la contarmnacebn se vean
esparcidos a todo lo largo de la zona de distribucion de dichos alimentos, ia cual puade ser de
grandes dimensiones.

La segunda, detener ia sobreexplotacion de mantos acuiferos, sobre todo en el norte ¥ centro
de la reptiblica mexicana, accién que ha provocado deterioros imeversibles {como la intrusién
salina} y otros no tan graves pero si muy costosos como el hundimiento diferencial del
subsuelo.

2
l"i

Al parecer, lo que las autoridades competentes estsn tratando de hacer es construir plantas de

e £ . e - - Iy e P T

rawanueniu de aguas residualss a tods lo largc yancho da s repiblica maxicans, cumplicnds
asi con su parte de la lucha pero se ha olvidado de otro aspecto, como es la falta de recursos
ecenomicos, congientizar fa comunidad y a los industriales, de que mientras mas sustancias

:»

dafiinas en cantidad y variedad se viertan a los drenajes Yy por ende a los cuerpos receptores,
mas dificil y caro va a ser el tratamiento de dicha agua y sus efectos en el ambiente van a
permanecer por mas tiempo. Esta parte de concientizacién va a ser la mas dificil, ya que
desde pequefios se nos ha enseflada que algo que ya no sirva, desde el mas diminuto de los
higiénicos, hasta el mas degradado aceite de automévil, tienen cabida en una atarjea, ya que
lo que suceda después de ahi ya no tiene efectos en nuestra persona.

Esto esta provocando que la calidad de las aguas residuales crudas que alimentan a las
plantas de tratamiento, estén sufriendo cambios drasticos que afectan los procesos, la
operacion del sistema y la calidad del agua rencvada. En la medida que exista control en las
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aguas residuales que se vierten al alcantarillado, se podran mejorar los procesos de
tratamiento.

% Principales Problemas

Existen muchos y variados aspectos que no permiten el desarrolio completo de los planes que
se tienen para el Tratamiento de las Aguas Residuales, lo cuales podemos resumir en:

< Aspectos Legales/Institucionales

Es fundamental cumplir con el reglamento relativo a las condiciones de descarga de aguas
residuales industriales en e! sistema de alcantarillado, lo que incide en fas aportaciones a los
cuerpos receptores. De acuerdo con [a Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, comesponde al Departamento del Distritc Federal aplicar las normas técnicas que
expidan la Secretaria del Medic Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) vy la
Secretaria de Salud, para regufar las descargas de agua al sistema de drenaje y alcantarillado.

El aplicar medidas de control traerd como consecuencia el incremento del reciclaje de las
aguas residuales tratadas en el sitio donde se generan, ya que para verterlas al alcantarilado
es necesario adecuarlas, lo que implica un costo considerable por lo que se preferira
aprovechar esta agua renovada, a tirarta.

Asi mismo, es necesario reglamentar el reuso del agua, de tal manera que sea obligatorio usar
agua renovada en toda actividad que no requiera de calidad potable.

Por oftra parte, de acuerdo con el Programa de Desarrollo de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México y de la Regién Central, es indispensable modificar los criterios de
abastecimiento de agua para asegurar el aprovechamiento éptimo de las actuales fuentes e
incorporar proyectos con mayor factibilidad econdémica y social, asegurando al mismo tiempo,
{a proteccién de los ecosistemas.

El programa mencionado sefiala que la opcidn a mediano plazo, es iniciar cambics en el
esquema de abastecimiento, ncorporande a la oferta de! liquido pequefios volimenes
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provenientes del Valle de México, cuya explotacion sea factible: efectyar con el reusa y el
tratamiento de las aguas residuales, el intercambio de agua potable que se dedica hoy en dia
a riego y a usos industriales. Las acciones resultantes de esta estrategia requieren las
siguientes vertientes de inslrumentacién del Sistema Nacional de Planeacion :

Obligatoria; por parte de la SEMARNAP, a través de la Comisidén Nacional del Agua (CNA), Ia
SESA y el GDF

Coordinada: por parte del Gobiemo del Estado de México y los ayuntamientos de fos
municipios conurbados

Inducida y concertada; por parte del sector industrial.

) La Mstraﬁentacién:c-: se hérlt?grado de :uerdo cohTas Iineas_é;ﬁatégicaig;lanteada;_ Es
fundamental impulsaria.

+ Aspecios Econdmicos

El primer motivo para escoger la opcién de reuso de agua, es el econdmico. En general, la
barrera fundamental que afecta a los usuarios potenciales, o5 que el uso de agua renovada es
generalmente mas costoso que otras opciones de suministro, Esto estd sucediendc en la
Zona Metropolitana del Distrito Federal.

Los subsidios sisteméticos en los programas de ampliacion del sistema de abastecimiento de
agua, y las tarfas, que no refiejan los costos del servicio, impiden que se incremento la
demanda de agua renovada. A medida que se restrinja el uso de agua potable en
aplicaciones que no requieran esta calidad, Y que el valor del recurso cubra realmente el
precio del servicio, se tendra la necesidad de solicitar agua renovada.

< Aspectos Financieros

El sistema de abastecimiento de agua del Distrito Federal, se ha financiado en los Ultimos
afios principaimente con recursos fiscales federales asignados al desarollo de Ia ampliacidon
de la infraestructura de produccién y distribucion, limitandose la inversién para mejorar el
sistema de tratamiento y reuso, donde es muy fuerte la carencia de recursos para el
mantenimiento, rehabilitacién o reposicién de la infraestructura existente. A esto se agraga
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que no se ha dado la atencién debida a los esquemas de recuperacion del costo de los

SEervicios.

Como parte del sistema de abastecimiento de agua, e! programa de tratamiento y reuso
requiere la estructuracién y fortalecimiento de un soporte financiero tanto federal, como del
gobiemo de! Distrito Federal y los usuarios, a fin de mejorar la infraestructura de produccion de
agua renovada y de ampliar y mantener la de distribucién; via tarifas se deben recuperar los
costos.

< Aspectos Sociales

Es necesario desarrollar un sistema de informacion al pablico sobre los objetivos, beneficios,
estructura y medios de control del programa de reuso de agua, dosificdndolo de acuerdo con
la confiabilidad que merezca el programa, y obtener respuesta por rmedio de encuestas, en
cuanto a la aceptabilidad y apoyo de los distintos grupos sociales.

Esta actividad se debe sustentar, a su vez, en organizaciones de ciudadanos y en las
instituciones relacionadas con el programa de reuso, como SEMARNAP, la SESA vy la SARH,
de manera de ir logrando avances paulatinos pero sisteméticos.

< Aspectos Administrativos

Las limitaciones que tienen la administracion y operacién de! programa de tratamiento y reuso,
reflejan la estructura organizativa de los servicios de agua potable y alcantariiado del Distrito
Federal, donde resalta la dispersién de funciones relacionadas con los servicios en diversas
dependencias, lo que crea ineficiencias que en Ultima instancia, afecta a los usuarios.

El programa de tratamiento y reuso podra mejorar los aspectos financieros y comerciales en la
medida que se logren integrar los servicios de agua potable y de alcantarillado en una sola
unidad, con los componentes técnico, administrativo y financiero.

Es conveniente concesionar la administracion y operacién del sistema de tratamiento y reuso a
particulares, como se viene haciendo en las diferentes plantas de tratamiento def Distrito
Federal, donde un grupo privado administrard y operara el sistema, con el compromiso de
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rehabilitar y construir la infraestructura necesaria para la distribucién del agua renovada. Asi
mismo se responsabiliza de su comercializacién, con base en tarfas aprobadas por la
DGCOH.

Otra limitacion que viene acarreando la administracion y operacidn del sistema de tratamiento
y reuso, es la falta de personal técnico capacitado y actualizado en los distintos niveles que
requiere ef control del sistema, asi como su corta permanencia en &l empleo por la escasa
remuneracién, que no siempre comresponde al grado de responsabilidad de los puestos.

Es necesario mejorar los cuadros técnicos mediante el apoyo e impulso a programas para la
formacion de personal calificado, y a traves de la estructuracion y consolidacion de un sisteTa
de trabajo, que permita que el empleado s; arraiéué y Raga G;ﬁera ;n el t;;;anisﬁ-
administrador de los servicios de agua potable y alcantarillado del Distrito Faderal.

< Aspectos Técnicos

En los ultimos afies la DGCOH realizé estudios bésicos y proyectos de demostracion que han
permiticdo un mejor conocimiento para fa evaluacién y control de la calidad de las aguas, la
efeclividad de distintos procesos de tratamiento los posibles impactos en la salud y el
ambiente, las medidas de control en la operacién de las plantas, efc.. que son un soporte y un

Para efectuar la evaluacion y control de la calidad de las aguas residuales y de fas renovadas,
se desarrollaron e implantaren los Sistemas de Vigilancia de la Calidad de! Agua Residual y
Residual Renovada SIVCAR y SIVCARRen, respectivamente mediante |la organizacioén de!
. Laboratorio Central de Control, donde se establecieron técnicas de muestreo de aguas,
técnicas analiticas para deteccibn y cuantificacién de constituyentes, trazas, o no
convencionales, '

Asi mismo, se han determinado criterios para sancionar la calidad de las aguas renovadas, y
se tiene un mejor conocimiento de ia relacion existente entre a2 calidad de las aguas
residuales, |a precipitacion pluvial y la operacion de! sistema de drenaje.
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Los resultados que se han obtenido, muestran |a alteracién de la calidad del influente en
algunas plantas debido a las descargas industriales; esto permite prever modificaciones a los
procesos de tratamiento para obtener la calidad deseada en los afluentes.

Con el fin de identificar posibles impactos a la salud, se han desarrollado metodologias para
realizar estudios socio - epidemiolégicos que conduzcan a evaluar la incidencia de las aguas
residuales en enfermedades gastrointestinales infecciosas y parasitarias.

A partir de esos estudios se conocen los casos de estas enfermedades que se presentan en
cada delegacién politica, aunque para obtener una interpelacién entre los factores que
provocan efectos negativos en la salud se requieren estudios mas aespecificos. Asi mismo, se
tienen detectadas en el Distrito Federal, zonas criticas con bajos niveles de salud, donde se
deben mejorar los servicios de saneamiento bésico.

Para efectuar la evaluacion y el control de procesos de tratamiento de aguas residuales, se
realizan estudios en medelos a escala taboratorio y en plantas pitoto, que han generado una
amplia informacién para establecer las condiciones de control necesarias para cumplir con los
requisitos de calidad de agua renovada, segun su uso. Esto permitio preparar una serie de
manuales de operacion de las plaritas de tratamiento biolégico, fundamentaies para alcanzar y
sostener {os niveles deseables de confiabilidad en las aguas renovadas.

El conocimiento que se tiene de las eficiencias y limitaciones de procesos de tratamiento
avanzados, pemmite establecer programas que por una parte, coadyuven a impulsar
determinadas tecnologias en el pais y por ofra, fijar escenarios realistas para incrementar
diversificar el reuso del agua.

Respecto a la recarga antificial de acuiferos, se avanza satisfactoriamente en los estudios
geohidrolégicos para localizar sitios y estructuras que permitan plantear procedimientos
adecuados para dicha recarga, con aguas renovadas. La factibilidad de ésta, se da en funcion
del procedimiento para llevaria a cabo, las zonas con geologia apropiada, la cercania a lineas
de conduccién de agua renovada y |a calidad del agua tratada y del agua subterrénea.

La evaluacion realizada hace promisorio Ia aplicacién e implantacion paulatna vy
sistematicamente |a recarga de acuiferos con importantes caudales tanto de agua de lluvia,
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como de agua renovada, para lo cual se requiere un programa financiero consolidado y agil,
lograr superar las barreras que presenta el sistema de control de calidad de las aguas
renovadas, y reestructurar los procesos de tratamiento de las plantas en operacion, que se
asignen para tal fin, de manera de producir agua con una calidad acorde con el procedimiento
de inyeccidn; esto es, tratamiento avanzado para aguas que se inyecten y tratamiento
secundario para aguas que se infiltren a través de enlagunamientos.

El planteamiento de acciones que considera ef programa, permite reiterar una vez mas la
necesidad de aplicar las medidas de intercambio de agua renovada por agua de primer uso,
que en el caso de la Zona de Chaico, se propuso hace ya tiempo, y no se ha llevado a cabo.
Es indispensable voluntad politica para instrumentar tal accién.

El programa considera también, emplear parte de! agua renovada que no se aproveche en
época de lluvias para la recarga artificial de acuiferos, a través de pozos con mala calidad de
agua, que actualmente se destinan para riego agricoia.

Obviamente estas acciones ayudarén al rescate de la Zona Lacustre, perc serd un esfuerzo
indtil mientras no se realice un saneamiento hésico integral que evite las descargas puntuales
y basura a los canales, y que recupere la calidad de las comientes afluentes a dichos canales.

R L Y mmbhe il am o B e 1 n - - —
Lo expussto hiasia aqul, muesia Gue € incrementio en ia de

mainda de agua enovada en ej
Distrito Federal para el corto plazo, se dard principalmente- en la Zona Lacustre de
Xochimilco-Tidhuac-Mixquic, y posiblemente, en, la Zona de Chalco. El reuso para recarga
artificial y en la industria, serd importante si se hacen fuertes inversiones y se establecen y

aplican los reglamentos que se han comentado.

¥ Legislacién en Materia de Tratamiento de Aguas Residuales.

En México, el Codigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos del afio de 1955, ya
contemplaba e! problema de la contaminacién de las aguas e indicaba acciones para proteger
la salud de los habitantes de nuestro pais.
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Posteriormente, la Secretaria de Salubridad y Asistencia logré en que se promulgara la Ley
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién; basado en esta ley se expidié el
"Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién de las Aguas”, el que aclualmente
sigue vigente, con algunas modificaciones, como parte de la actual Ley General del Equilibrio
Ecalégico y Proteccidn del Ambiente, que junto con la Ley de Aguas Nacionales son las que
actualmente rigen la politica ambiental.

Constitucion Politica de los Estados ® Ar 4. La Saled -

Unidos Mexicanos ¢ Art27 Aguas, propiedad
nacional

e A 73 Consejos de
satubnidad

¢ An 115 Municipios

Leyes Federales fe  Aguas Nacionales Art. 85 al 9%

Generales ;e Equilibrio  Ecolégico y|Art.117al133
Proteccidn del Ambiente.
®  Salud Art. 116118y 122

Reglamentos ¢ Aguas Nacionales
® Prevencién y control de la
contaminacion del Agua

* Establecimicntos ¥
Servicios
o (riterios & (Calidad del agna 061 — 002 - 003 -
e Normas Oficiales Mexicanas & Descarpgas, muestreo del | 004 — 005
#  Normnas Mexicanas (NMX) agua potable

Cuadro 1.9 Jerarquia de las Leyes en México,

En nuestro pais, la narmatividad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la que en sus articulos 4° (proteccién de la salud),
27 (propiedad, ciudad y conservacién de las aguas y recursos nacionales) y 73, fraccion X!
{consejos de salubridad general) norma de la politica ambiental a seguir para proteger la salud
y & ambiente; ademas en su articulo 115 da la responsabiiidad a los Municipios del manejo de
las aguas residuales en las poblaciones, ya que segun los juristas, las aguas que maneja el
municipio (agua potable en los sistemas y las aguas residuales en el alcantaritiado) son las
unicas que no son de jurisdiccién federal,

De los anteriores Articulos de ia Constitucion se deriva la ley Federal de Aguas Nacionales por
ser propiedad de la nacién y las leyes Generales en lo que respecta a la salud y al ambiente,
donde ademas de la federacion, participan los Estados y los Municipios.
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De las leyes se derivan los Reglamentos, asi tenemos el Reglamento de las Aguas
Nacionales; el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacion de as Aguas donde se
establecen las caraderisticas de los cuerpos de agua y el Reglamento de la Ley General de
Salud en Relacién a productos, establecimientos y servicios.

De los Reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas, como son en este caso las
que establecen las caracteristicas de las descargas a los cuerpos receptores y otras que
determinan las caracteristicas fisicas, guimicas, y bactericlégicas del agua potable. ’

Ademas se tienen las Normas Mexicanas, que aunque no son obligatorias, si sirven como
guias que uniformizan acciones.

4 Constitucion Polilica de los Estados Unidos Mexicanos

ART. 4o.- Toda persona tiene dereche 2 |2 proteccién de la salud

ART. 27.- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional corresponde originalmente a la nacién, la cual ha tenido y tiene el derecho de
transmitir ef dominio de elias a los particulares, constituyendo ia propiedad privada.

Son propiedad de la nacién las aguas de ios mares : las aguas marinas interiores
... ; 1as de las lagunas y esteros : las de los lagos interiores ; las de los rios y
sus afluentes directos e indirectos..las aguas del subsuelo.
ART. 73 .- El Congreso tiene facultad:
FRACC. XVI Para dictar leyes sobre salubridad general de la RepUblica.
1 0. Ef Consejo General de Salubridad dependera directamente de Presidente de la Republica,

sin intervencién de ninguna Secretaria de Estado y sus disposiciones generales seran
obligatorias en el pais.
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30, Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor ... asi como las adoptadas para
prevenir y controlar ia contaminacion, seran después revisadas por el Congreso de la
Unidn en los casos que lo competen,

ART. 115.-
FRACCION. 111. los municipios, con el concurso de [os estados cuando asi fuera necesario y
io determinen las leyes, tendran a su cargo los siguientes servicios publicos:

a) Agua Potable y Alcantarillado

b) Alumbrado Publico

¢) Limpia

d) Mercados y Centrales de abasto

e¢) Panteones

f) Rastro

g) Calles, parques y jardines

h} Seguridad publica y transito

i}y Las demds que las legislaturas locales determinan segun fas condiciones teritoriales y
socio — econdmicas de los municipios, asi como su capacidad administrativa y financiera.

& Ley General de Salud (7 Febrero, 1984)

CAPITULO IV.- Efectos del Ambiente en la Salud

ART. 118 .- Las autoridades sanitarias establecerén las normas, tomaran medidas y realizaran
las actividades a que se refieren esta Ley tendientes a la proteccion de la salud humana ante
los riesgos y daitos dependientes de las condiciones del ambiente.

ART. 118.- Coresponde a la Secretaria de Saiud,

. Determinar los valores de concentracién maxima permisible para el ser humano de
contaminantes en ef ambiente.
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Il.  Emitir las normas técnicas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para uso y
consumo humano.

fll. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de aguas residuates,
para evitar resgos y dafos a la salud publica.

IV. Apoyar el saneamiento basico.

V. Asesorar en criterios de ingenieria sanitaria de obras publicas y privadas para cualquier
uso,

ART, 122.- Queda prohibido la descarga de aguas residuales o contaminantes en cualquier

cuerpo de agua superficial o subterréneo, cuyas aguas se destinen para uso O consumo
humano,

Los usuarios que aprovechen en su SErvicio aguas que postenormente seran utilizadas para
uso o consumo de la poblacion, estaran obligados a darles el tratamiento correspondienta a fin
de evitar riesgos para la salud humana, de conformidad con las disposiciones aplicables.

@ 1w Mans
7 Lay Geonerp!

CAPITULO II.- Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua y de los Ecosistemnas
Acusticos,

ART. 117.- Para la prevencién y control de la contaminacién de! agua se considerardn los
siguientes criterios:

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento pravio a su descarga en
rios, vasos, cuencas marinas y demas depdsitos o comientes de agua, incluyendo las
aguas del subsuglo.

ART. 118.- Los criterios para la prevencién y contro! de la contaminacion del agua seran
considerados en:
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|.  El establecimiento de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de aguas
residuales, para evitar riesgos y dafios a |a safud pablica.

Il. La formulacién de las nommas técnicas que deberd satisfacer ef tratamiento del agua para
el uso y consumo humano.

ART. 119,- Para la prevencién y control de la contaminacion de! agua cormespondera:

1. A la Secretaria:

a) Expedir, en coordinacién con ia Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, y tas
demds autoridades competentes, las normas técnicas para el vertimiento de aguas residuales
en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depésitos o comrientes
de agua, asi como infiltrarlas en terrenos;

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demdas condiciones que deban
satisfacerse para regular el alejamiento, la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas
residuales, & fin de evitar contaminacién que afecte el equitibrio de los ecosistemas o a sus
componentas, y en su case, en coordinacion con la Secretaria de Salud, cuando se ponga en
peligro ta salud publica;

C) Expedir las normas técnicas ecolégicas a las que se sujetard el aimacenamiento de
aguas residuales, con [a intervencion que en su caso competa a ofras dependencias:

d} Dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales en
terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;

e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas residuales
generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas directamente en
aguas de propiedad nacional;

f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales captadas
por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas en cuencas, rios,
cauces, vasos y demas depoésitos o comientes de aguas de propiedad nacional, sin observar
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las normas técnicas ecoldgicas o, en su caso, las condiciones particulares de descarga que
hubiese fijado ia Secretaria;

a) Promover el reuso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e industriales.

h) Determinar fos procesos de fratamiento de las aguas residuales, considerando los
criterios sanitarios que en materia de salud pibtica emita la Secretaria de Salud, en funcién del
destino de esas aguas y las condiciones det cuerpo receptor, que seran incorporados con los
convenios que celebre el Ejecutivo Federal para la entrega de agua en bloque a sistemas
usuarios o a usuanios, conforme a ta Ley Federal de Aguas;

i} Resolver éobfézia_s_s;b—iiéiu}aeé de autonizacién pafa él establecimiento de plantas d
tratamiento y sus des¢argas conjuntas, cuando dichas descargas contaminantes provengan de
dos o mas cbras, instataciones ¢ industrias de jurisdiccion federal, tomando en consideracion
tos criterios sanitarius estabiecidos por ia Secreiaria de Saiud. Esta autorizacion unicamente
podra otorgarse cuando los efectos en las cuencas de aguas nacionales lo permitan, conforme
a los usos determinados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos: y

i}  Promover la incorporacién de sistemas de separacion de las aguas residuales de origen
doméstico de aquellas de origen industriat en los drenajes de los centros de pablacién, asi
como la instalacifn de plantas de tratamianto para evitar Ia contaminacian ds aguas.

It . A la Secretariz, en coordinacién con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
la de Salud:

a) Expedir las normas técnicas ecologicas para el uso o aprovechamiento de aguas
residuales;

b) Emitir opinién a la que deberd sujetarse la programacioén y construccién de nuevas
industrias que puedan producir descargas contaminantes de aguas residuales, asi como de las
obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas residuales de procedencia industrial en
los casos de jurisdiccion federal: y
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c) Expedir [as normas técnicas ecciégicas que deberdn observarse para el tratamiento de
aguas residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura, Para el
ejercicio de esta atribucién, dichas dependencias tomaran como base los estudios de la
cuenca y sistemas comrespondientes.

. A la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos, resclver sobre las solicitudes de
concesion, permiso o autorizacion que se formulen para la explotacion, uso 0 aprovechamiento
de aguas residuales, considerando los criterios y lineamientos, para la preservacion del
equilibric ecolégico;

v, A la Secretaria, expedir normas técnicas sobre la ejecucién de obras relacionadas con
e! alejamiento, tratamiento y destino de las aguas residuales conducidas o no, por sistemas de
alcantarillado, considerando los criterios sanitarios establecidos por la Secretaria de Salud; y
V. A los estados y municipios:

a) Elcontrol de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado;

b) Requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las normas
técnicas ecolégicas que se expidan, la instalacion de sistemas de tratamiento,

¢) Determinar el monto de los derechos comespondientes para que el municipio o autoridad
estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su caso, prbcader a
la imposicién de las sanciones a que haya lugar, y

d) Llevary actualizar ef registro de las descargas a las redas de drenaje y alcantarillado que
administren, el que serd integrado el registro nacional de descargas a cargo de la
Secretaria,

ART. 120.- Para evitar la contaminacién de! agua, quedan sujetos a regulacion federal o local:

I.  Lasdescargas de origen Industrial:

li. Las descargas de origen municipal y mezcla incontrolada con otras descargas;
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Ill. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias,

ART. 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en el
suelo o subsuelo, aguas residuales gue contengan contaminantes, sin previo tratamiento y el
pemiso o autorizacion de {a autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de
descargas en aguas de jurisdiccidn local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los
centros de poblacidn.

ART. 122.- Las aguas residuales provenientes de usos municipales, publicos o domésticos y

las de usos industriales o-agropecuarios que se descarguen.en los.sistemas de alcantanllado - .-

de las poblaciones, 0 en ias cuencas, rios, cauces, vasos y demas depdsitos o comrientes de
agua, asi como las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en general, las que se
demramen en los suelos, deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir:

L. Contaminacion de los cuerpos receptores;
it.  Interferencias en los procesos de depuracion de [as aguas: y

iil.  Trastormos, impedimenios ¢ alleraciones en los ¢omrectos aprovechamientos, o en &
funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidraulica en las cuencas,
cauces, vasos, mantos acuiferos y demas depdsitos de propiedad nacional, asi como de
los sistemas de alcantarillado.

ART,123.- Todas las descargas en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas ¥ demds depodsitos o comientes de agua y los derrames de aguas residuales en los
suelos o su Infiltracién en terrenos, deberén satisfacer las normas técnicas ecoldgicas que
para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que
determine la Secretaria o las autoridades locales. Corresponde'ré a quien genere dichas
dascargas, realizar ! tratamiento previo requerido.

ART. 125.- La Secretaria, dejando los criterios sanitarios que en materia de satubridad general
establece la Secretaria de Salud, asi como los usos de las cuencas de aguas nacionales
determinados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, determinar las
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condiciones particulares de descarga y los sistemas de tratamiento que deberan instalar las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal, para descargar aguas
residuales.

ART. 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que disefien,
operen © administren los municipics, las autoridades estatales, o el Departamento del Distrito
Federal, deberan cumplir con las normas técnicas ecoldgicas que al efecto se expidan.

ART. 127 .- La Secretaria, y las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidréulicos y de Salud,
emitiran opinién, con base en los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes, para la
programacion y construccién de obras e instalaciones de purificacion de aguas residuales de
procedencia industrial.

ART. 128.- Las aguas residuales provenientes del alcantarillado urbano podran utilizarse en la
industria y en la agricultura, st se someten en los casos que se requiera al tratamiento que

cumpla con las normas técnicas emitidas por la Secretaria, en coordinacién con las
Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Salud.

4 Ley de Aguas Nacionales (lo. Diciembre, 1992)

Titulo Séptimo
Prevencién y Control de la Contaminacién de las Aguas

Capituto Unico

ART. 85.- Es de interés pulblico la promocién y ejecucién de las medidas y acciones
necesarias para proteger la calidad del agua, en los téminos de ley.

ART. 66.- “La Comisién” tendra a su cargo:
lll. Establecer y vigilar ¢ cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben

satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal;
de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier
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terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los
demas casos previstos en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente;

IV. Autorizar, en su caso, ! vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacién con la
Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes méviles o plataformas fijas;

V. Vigilar, en coordinacién con las demds autoridades competentes, que el agua
suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad commespondientes,
¥ que et uso de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad del agua emitidas
para tal efecto;

V1. Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, materiales
y sustancias toxicas, y todos producto de los tratamientos de aguas residuales,
contaminen tas aguas superficiales ¢ de! subsuclo y Ios bienes que sefala el articulo 113,

ViI. Ejercer las atribuciones que cormesponden a ia Federacion en materia de prevencion y
control de la contaminacion del agua y de su fiscalizacion y sancién, en los términos de ia
Ley General del Equilibrio Ecolégico y ia Proteccién al Ambiente, salvo Gue comresponda a
otra dependencia conforme a la Ley Orgéanica de la Administracién Pablica Federal,

ARTICULO 87 .- “La Comision” determinara los pardmetros que deberan cumplir las descargas,
la capacidad de asimilacion y dilucién de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de
contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para
alcanzarias, mediante la expedicidn de Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas
Nacionales, las cuales se publicaran en el Diario Oficial de ia Federacion, lo mismo que sus
modificaciones, para su observancia.

ART. 88.- Las personas fisicas o0 morales requieren permiso de “La Comisién® para descargar
en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que sean
aguas nacionales o demas bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como cuando se
infitren en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando puedan
contaminar ef subsuelo o los acuiferos.
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“La Comisién” mediante acuerdos de caracter general por cuenca, acuifero, zona, lpcalidad o
por usos podra sustituir el permiso de descarga de aguas residuales por un simple aviso.

Ef control de las hdescargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantariflado de
los centros de poblacion, correspande a los municipios, con el concurso de los estados cuando
asi fuere necesario y lo determinen las leyes.

ART, B8.- “La Comision®, para otorgar los permisos deberd tomar en cuenta la dasificacion de
los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articule 87, las normas oficiales mexicanas
correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la descarga.

"La Comisién" deberd contestar la solicitud de permiso de descarga presentada en los
términos del reglamento, dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su admisién. En caso
de que no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado debidamente el expediente et
solicitante podra efectuar las descargas en los términos solicitados, lo cual no sera obstaculo
para que “La Comisibn” expida el permiso de descarga al que se debera sujetar el
permisionario cuando considere que se deben de fijar condiciones particulares de descarga y
requisitos distintos a los requeridos en 1a, solicitud.

Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua potable ¢ a la salud publica, “La Comisién” lo comunicard a ia
autoridad competente y dictard la negativa del permiso comespondiente o su inmediata
revacacién y, en su caso, la suspension del suministro del agua en tanto se eliminan e;'stas
anomalias.

ART. 90.- "La Comision” en los términos del reglamento expedird e! permiso de descarga de
aguas residuales, en el cual se deberd precisar por lo menos la ubicacién, descripcién de la
descarga en cantidad y calidad, el régimen at que se sujetard para prevenir y controlar la
contaminacién del agua y ta duracién del parmiso.

ART. 91.- la infitracién de residuales para recargar acuiferos, requiere permiso de ‘La
Comision' debera ajustarse a las Normas Oficiales Mexicanas que al efecto se emnitan.
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ART. 92.- “La Comisidn", en el ambito de su competencia, podra ordenar la suspension de las
actividades que den origen a las descargas de aguas residuales:

+ Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los términos de
esta Ley;

5 Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales Mexicanas
comespondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en esta ley y
su reglamento:

-+ Cuando se deje de pagar e! derecho por el use o aprovechamiento de bienes det dominio
publico de la nacidn come cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales; o

» Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de dilucion de las aguas

residuales para tratar de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas respectivas o las

condiciones particulares de descarga

4 Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Titulo Séptimeo

Pravancidn y Control de la Contamminacitn de las Aguas
Capituto Unico

ARTICULOQ 133.- Para los efectos de las fracciones IV, V y Vi, del articulo 86 da la “Ley", “La
Comision® ejercera las facultades que corresponden a la autoridad federal en materia de
prevencidn y control de la contaminacitn del agua, conforme a lo establecido en la propia
“Ley” y en este “Reglamento”, asi como en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente, excepto aquellas que conforme a la Ley Orgdnica de la Administracién
Publica Federal y ofras disposiciones legales, estén atribuidas a otra dependencia.

ARTICULO 134.- Las personas fisicas o morales que exploten, usen o, aprovechen aguas en
cualquier uso o actividad, estén obligadas, bajo su responsabilidad ¥ en los términos de ley, a
realizar las medidas necesarias para prevenir su contaminacién Y en su caso para
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reintegrarlas en condiciones adecuadas, a fin de permitir su utilizacion posterior en otras
actividades o usos y mantener el equilibrio de los ecosistemas.

ARTICULO 135.- Las personas fisicas o morales que efectien descargas de aguas residuales
a los cuerpos receptores a que se refiere |z *Ley", deberan:

I. Contar con el permiso de descarga de aguas residuales que les expida “La Comision™, o en
su caso, presentar el aviso respectivo a que se refiere 1a "Ley” y este "Reglamento”;

li. Tratar las aguas residuales previamente a su vertido a los cuerpos receptores, cuando esto
sea necesario para cumplir con las obligaciones establecidas en el permiso de descarga
corraspondiente;

lll. Cubrir, cuando proceda, el derecho federal por el uso o aprovechamiento de bienes del
dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales;

IV.Instalar y mantener en buen estado, los dispositivos de aforo y los accesos para muestreo
que permita verificar los volimenes de descarga y las concentraciones de los parametros
previstos en los permisos de descarga;

V. Informar a “La Comisién” de cualquier cambio en sus procesos, cuando con elio se
ocasionen modificaciones en las caracteristicas ¢ en los volimenes de las aguas residuales
que hubieran servido para expedir el permiso de descarga comrespondiente;

Vi.Hacer del conocimiento de “La Comisién”, los contaminantes presentes en las aguas
residuales que generen por causa del proceso industrial o del servicio que vianen operando, y
que no estuvieran considerados originalmente en las condiciones particulares de descarga que
sa les hubieran fijado;

VH.Operar y mantener por si o por terceros las obras e instalaciones necesarias para el
manegjo ¥, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, asi como para asegurar el
control de la calidad de dichas aguas antes de su descarga a cuerpos receptores;
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VIl Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacién que para el control y prevencién de la calidad del
agua establezca *l.a Comisién”, de conformidad con lo dispuesto en 1a “Ley” y el "Reglamento”;

iX.Llevar un monitoreo de la calidad de las aguas residuales que descarguen o infiliren en los
témrminos de ley y demas disposiciones reglamentarias;

X. Conservar al menos durante tres arios e! registro de la informacién sobre el monitoreo que
reaticen, en los términos de las disposiciones juridicas, nommas, condiciones y especificaciones
técnicas aplicables, y :

Xl.Las demas que sefialen las leyes y disposiciones reglamentarias. o

Las descargas de aguas residuales de uso doméstico que no formen parte de un sistema
municipat de alcantarillado, se podran llevar a cabo con sujecién a las normas oficiales
mexicanos que al efecto se expidan y mediante un simple aviso.

ARTICULO 136.- En los permisos de descargas de las aguas residuales de los sistemas
publicos de alcantarillado y drenaje, adernés de lo dispuesto en el ariculo anterior, se debera
senalar la forma conforme a lo dispuesto en la ley para efectuar:

UG y CONWSE do ias dsscargas de aguas residuales que se

vierten a las redes piblicas de alcantariliado,,

Il. La verificacién del estado de conservacién ds las rades pablicas de alcantariliado con el fin
de detectar y comregir, en su caso, las posibles fugas que incidan en la calidad de las aguas
subterrdneas subyacentes y en la eventual contaminacion de las fuentes de abastecimiento de
agua, y-

lll. El monitorec de la calidad det agua que se vierte a las redes piblicas de alcantarillado, con
objeto de detectar la existencia de materiales o residuos peligrosos que por su corrosividad,
toxicidad, explosividad, reactividad o inflamabilidad pueden representar grave riesgo al
ambiente, a las personas o sus bienes.
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Las personas que descarguen aguas residuales a las redes de drenaje o aicantarillado,
deberan cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas expedidas para el pretratamiento y, en
Su caso, con las condiciones particulares de descarga que emita el Municipio 0 que se emitan
conforme al articuio 119, fraccidn 1, inciso f) de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccitn e! Ambiente.

ARTICULO 137.- Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos los concesionarios a
que se refiere el Capitulo (I, del Titulo Sexto de la “Ley”, incluidas las unidades y los distritos
de riego, cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas y en su ¢aso con las demds condiciones
particulares de descarga, para la prevencién y control de la contaminacién extendida o
dispersa que resulte del manejo y aplicacion de substancias que puedan contaminar la calidad
de las aguas nacionales y los cuerpos receptores.

“La Comisién™ promoverd y reafizard. en su caso, las acciones y medidas necesarias, y se
coordinara con las autoridades competentes para la expedicién de las Normas Oficiales
Mexicanas que se requieran para hacer compatible el usc del suelo, con los objetivos de
prevencién y control de la contaminacién de las aguas y bienes nacionales. En la fijacién de
Normas Oficiales Mexicanas para el uso del suelo, que puedan afectar aguas nacionales, se
debera recabar la opinién técnica de “La Comision”.

ARTICULO 138.- Las solicitudes de permiso de descarga de aguas residuales que se
presenten a “La Comision”, deberan contener:

I. Nombre. domicilio y giro o actividad de la persona fisica o moral que realice la descarga;

Il. Relacién de insumos utilizados en los procesos que generan las descargas de aguas
residuales y de ofros insumos que generen desechos que se descarguen en los Cuerpos
receptores:

lil. Croquis y descripcidn de los procesos que den lugar a las descargas de aguas residustes;

iV.Volumen y régimen de los distintos puntos de descarga, asi como la caracterizacién fisico —
quimica y bacteriolégica de la descarga;
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4 Nomma Cficial Mexicana

En cuanto a tas Nomas Oficiales Mexicanas, existen tres de ellas, las cuales tienen gran
importancia en materia tanto de Tratamiento de Aguas Residuales como en et Abastecimiento
de Agua Potable, dichas normas, por sus caracteristicas son muy extensas y no es caso de
esta tesis, sino mas bien el saber de en que constan y que contienen por ello a continuacion
se presenta un pequefio resumen:

eNOM - 001 —~ ECOL - 1996 : Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantas en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Objetivo y campo de aplicacion: Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia
obligatoria para fos responsables de dichas descargas. Esta NOM no se aplica a las descargas
de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales

Después de definir los conceptos en los que se apoya para la expedicién de dicha norma,
presenta una tabla, en la cual establece los limites maximos permisibles para contaminantes
bésicos, dependiendo ia aclividad a realizar, y ofra tabia que presenta ei iimite maximo
permisible para metales pesados y cianuro.

También nos indica que los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana, asi como la
frecuencia de los muestreos, dependiendo del rango de paoblacién, y de la carga contaminante,
es decir, mientras mas poblacién tengan, y mas carga contaminante, deberan cumplir en
menor tiempo con ia presente.

Par oftro lado obliga a los demds responsables de descargas de aguas residuales municipales
a presentar programas de acciones de igual manera, mientras mas poblacién y mayor cama
de contaminantes se tenga, se debera presentar un programa de acciones en menor tiempo.

Los métodos de muestreo y de pruebas se exponen claramente en los puntes siguientes de
dicha norma.
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eNOM - 002 - ECOL -~ 1996: Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado.

Objetivo y Campo de Aplicacion: Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado para prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descaras.

De igual manera como en la Norma NOM - 001 — ECOL. - 1996, después de hacer algunas
definiciones, establece las fechas de cumplimiento de ia observancia de esta ley dependiendo
del nimero de habitantes que comprenda una pobfacién, asi como los limites maximos
permisibles de contaminantes.

¢NOM — 003 — ECOL - 1997: Que establece los limites méximos pemmisibles de
centaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

Objetivos y campo de aplicacion: esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos
pemisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico, con el objeto de proteger la salud de la poblacién y et medio ambiente, y es de
observancia obligatoria para las entidades pablicas o privadas responsables de su tratamiento.

En el caso de que el servicio al piblico se reafice por terceros éstos seran responsable
solidarios del cumplimiento de la presente norma, desde la produccidn del agua tratada hasta
el transporie o entrega de la misma.

Después de las definiciones pertinentes, presenta los limites méximos permisibles de
contaminantes, los cuales, son coliformes fecales y los huevos de helminto, considerando los
demés parametros como los de la NOM -~ 001 — ECOL - 1996 , asi como los métodos de
muestreo y prueba.
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lI. €l agua tratada como altermativa de uso.
¥ Clasificacién segun su uso

4 Aguas recuperables y no recuperables
<+ Identificacion de los reusos del agua,

En la actualidad, se tienen diferentes usos del agua residual en la ciudad, los cuales se
mencionan a continuacion

Uso urbano no potable
Llenado de lagos
Riego de areas verdes
Uso agricola

Recarga de acuifero

[ 20K R T A

Reuso industrial
De servicios
De procesos

> Uso urbano no potable.

El reuso urbano de aguas renovadas para fines no potables encierra una amplia gama de usos
potenciales que varian en compiejidad desde el simple riego de campos de goif, hasta el
empleo de redes duales de distribucion de agua a casa habitacion.

- Uenado de lagos.

Para e! llenado de lagos, ademés de los usos actuales se han identificado las ciénagas grande
y chica al sur de la ciudad, con un volumen actual de almacenamiento de 170 600 m* , mismo
que puede ser incrementado a 600,000 m*.

-+ Riego de areas verdes

Los estudios acerca de la demanda potencial de agua rencvada han localizado 71 zonas (sin
incluir camellones) en las que el riego mediante el empleo de aguas renovadas es factible,
abarcando una superficie de 3865 hectareas, ubicindose mayoritariamente al sur, surceste y
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poniente de la Ciudad, adicionalmente se han identificado 257 Km. de cameliones que cubren
una superficie de dreas verdes de 455 hectareas, ubicandose en su mayoria al noroeste y al
sur de a ciudad.

-+ Uso agricola

Los criterios fundamentales que rigen ias normas existentes de calidad de agua renovada en
actividades agricolas contempla la proteccion de los trabajadores def campo y del publico en
general pues se debera de garantizar que no exista peligro bacteriologico o viral en su empleo.

La salinidad del agua debera ser suficientemente baja para mantener una presion osmética
___ adecuada para que las plantas puedan _absorber el agua necesaria_para_su_crecimienta.. No__ _

contener iones, como sodio y bore, que ocasionen dafics a los cuitivos y al mismo suelo.
Asimismo, que los sdlidos suspendidos precipitados y quimicos y algas pueden producir
problemas en ios sistemas de irrigacién.

-+ Recarga de acuiferos.

E! uso de aguas tratadas para la recarga de acuiferos ha side empleado en regiones en donde
la sobreexplotacibn de ias aguas subterraneas ha causado serios problemas de
abastecimiento. La recarga de acuiferos con aguas renovadas ofrece un gran nGmero de

ventajas, va que con este métodn se puaden mamtanor log nivelag fradticos v on

o arat
.................. 4 RLE= LU S #8115

industrial y recreative

Por ofra parte uno de los principales problemas que presenta la recarga de acuiferos con
aguas fratadas, es que los limites entre los acuiferos potables y no potables son por io generai
indefinides, este hecho implica que siempre se tendrén riesgos de contaminar los acuiferos de
calidad potable.

+ Reuso Industrial.

Para las demandas industriales potenciales se han identificado 28 zonas que ocupan una
superficie de 3820 hectdreas que, aunque su localizacion es dispersa presenta, tendencias de
concentracién al suroriente, oriente, poniente y norosste de la ciudad.
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E! uso de agua tratada en la industia a gran escala representa uno de los campos con
mejores expectativas, pues la industria es uno de los mds grandes consumidores de agua, la
mayoria del agua que se utiliza en la industria requiere de una calidad inferior a la potable y es
muy comun que la industria se localice dentro o cerca de las éreas urbanas que producen una
gran cantidad de agua residual.

Entre los usos del agua renovada en la industria destacan las operaciones de enfriamiento,
calderas, lavado, transporte de materiales y agua para proceso, asi, los requerimientos de
tratamiento pueden variar de acuerdo al sistema en que serdn usadas.

<4 Aguas recuperables y no recuperables

Como ya se menciond en el primer capitulo, la industria, o los mismos particulares, al no poder
descargar el agua cruda al alcantarillado, por las normas gue lo regulan, deben darle un
tratamiento previo, esta agua, a su vez se prefiere no tirar, ya que se ocupd dinero y esfuerzo
para trataria, se utiliza para otros procesos en la industria.

Claro no todas las industrias tratan su agua mesidual generada, y por lo tantc descargan su
agua directamente al alcantarillado y claro como resulta muy barato consumir ef agua de la
toma de agua potable aunque lo tengan prohibido, siempre se “las arreglan” para hacerio, ya
sea en la madrugada cuando no frabajan los inspectores o los domingos y dias festivos, sin
pensar que muchos hogares no tienen este liquido ni para sus mas elementales necesidades.

También es motivo de esta tesis el hacer ver que la utilizacién de aguas residuales puede ser
factible para algunas industrias, sobre todo aquellas en las que sus actividades permiten que
al agua pueda ser recuperada, es decir por ejemplo, el enfriamiento, el lavado, el transporte de
materiales, y algunos procesos, esta recuperacién de las aguas permite después de un estudio
de caracterizacién poder hacer un tratamiento adecuado y sobre todo lo mas sencillo posible
para la recirculacion de las mismas. No estoy dando una solucién magica para que todas las
aguas que puedan ser recuperadas pueden ser recicladas, en algunos casos, convendra mas
el usar agua residual tratada nueva, porque los contaminantes afiadidos hagan muy dificil v
costosa su recirculacion.

Por ello clasificaremos segin su uso al agua en;
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Actividad Clasificacion
Llenado de lagos No recuperable / Recuperable
Ricgo de dreas verdes No recuperable
Uso agricola No recuperable
Recarga de acuiferos No recupcrable
Reuso industrial / comercial
Enfriamiento Recuperable
Calderas / Aire acondicionado Recuperable
Lavade Recuperable
Transporte dc material Recuperable
Agua para proceso No recuperable / Recuperable

Cuadro 2.1 Clasificacidn de las aguas segun su posibilidad de recuparacion.

L.a recuperacion o no recuperacion depende def tipo de procesos y uso que se le dé al agua,
-—de este-cuadro podemos deducir una gran variedad.de opciones para cada actividad, es decif —...
por ejemplo el enfriamiento puede ser el de una caldera u homo hasta el de combate de
incendios. De la misma manera podriamos hablar de cada unc de los demas usos, como por

ejemplo el del lavado. ya sea de maquinaria, patios, animales, o automdviles.

La altemativa de reciclado del agua residual tratada, sera motivo de otro apartado de esta

tesis.

® Verificacién de la calidad del agua recibida de la red de distribucion de agua residual

tratada de la Ciudad de México.

4 La red de distribucion de agua residual tratada de Ia ciudad de México.

La alta contaminacion ambiental que existe en ia Ciudad de México, presenta la imperiosa
necesidad de crear y conservar el mayor nimero de areas verdes posibles con el objeto de

contramestar dicho efecto.

Por otro lado la falta de fuentes de abastecimiento de agua potable cercanas a la Ciudad de
México, y el costo tan etevado que resulta de traer a ella mayores cantidades de este liquido,
han hecho que se busquen diversas alterativas para la disminucién de los consumos de agua
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potable, detectandose ta necesidad de fomentar el intercambio del uso de este tipo de agua
por el de agua residual.

Actualmente en los rubros donde se esta recuperando mayor cantidad de agua potable, es en
los que se refieren al riego de dreas jardinadas, al riego de zonas destinadas al cultivo y en
diversos procesos comerciales e industriales en los que se permiten el empleo de este tipo de
agua.

El sistema de distribucion actual de las aguas residuales se lleva a cabo mediante 24 plantas

de tratamiento y una red de 800 mil metros aproximadamente de tuberias en diferentes
diametros.

Por otro lade, también se distribuye el agua residual tratada, utilizando camos tanque o
pipas, que abastecen al riego de dreas jardinadas, camellones y glorietas, asi como a
establecimientos del rubro comercial, que se ubican fuera del alcance de la red actual de
distribucion. De ahi la importancia de incrementar y ampliar 1a cobertura de esta red a fin de
peder llegar a un mayor numero de usuarios, y el poder realizar el riego de estas &reas verdes
comectamente, ya que mediante este sistema Unicamente se logra darles a la gran mayoria
de estas un pequefio. rocio, y no la cantidad de agua minima necesaria que requieren para un
buan desarrollo.

Para poder substituir el uso de agua potable por el de agua residual tratada, se ha
buscado la manera de cubrir en su totalidad o por lo menos hasta donde ha sido posible, la
demanda o necesidades de agua de los siguientes rubros.

No. REUSO

i Jardines

2 Deportivos

3 Areas verdes residenciales

4 Camellones

3 Lagos

6 Pantconts

7 Area industrial

8 Zona agricola .
¢ Zona agxicola, productos crudos y cocidos
10 Zona agricola, forrgjes, pasturas y hostalizas
1 Canales

12 Infilttaciém 2 los acniferos

Cuadro 2.2 Zonas donde se puede utilizar agua residual tratada,
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Con referencia a la infraestructura actuaimente instalada, y que esta operando en la Cuidad de
México, en conjunto se cuenta con 24 plantas de tratamiento, con una capacidad nominal para
generar 6416 litros por segundo equivalente a reutitizar el 20% del agua residual generada por
la Ciudad de México.

También se cuenta con 18 tanques de almacenamiento que en total ienen una capacidad de
42 millones de litros y 17 plantas de rebombeo con una capacidad instalada total de 2400 litros
por segundo.

De las 24 plantas de tratamiento 19 son a nivel secundario, 3 a nivel terciario y 2 a nivel

_.avanzado {ver cuadro 2.3 y 2.4}. Actualmente estas plantas estin generando 3519 litros por
segundo, con los cuales, se riegan aproximadamente 3643 Ha de dreas verdes, se cubren
3458 Ha de zonas agricolas, 1268 Ha de zonas industriales y se abastecen por medio de
pipas un volumen aproximado de 1484 m* / dia a 795 usuarios comerciales.
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T Capacidad Ips Tratamiento | Proceso de
No [Planta Nominal | Operacion §| Actual | Tratamiento
1 _JEl Rosario 25 16 Avanzado  [[LAC.
2 JCd. Universtiania 60 30 Terciario  [IL.A.C. Fb, Bd.
3 [Coyoacin 800 136 Secundario  [IL.A.C.
4 [Tlatclolco 7 14 Secundario  {L.A.C.
5 JAcueducto de Gpe. 100 57 Secundaric  JL.AC.
6 [iSan J. Aragén 0 0 Secundario  [IL.A.C.
7 Jlztacalco 15 10 Avanzado  [L.A.C.
8 [Cd. Deportiva 230 80 Secundario  [L.A.C.
9 |Cemro Estrella 4000 2300 Terciario  RL.A.C.
10 }|B. De las Lomas 55 217 Secundario  [L.A.AE.
11 jChapuliepec 160 106 Secundario [IL.A.C.
12 [Campo Militar 30 30 Secundario  fiL.A.C.
13 JSan Juan xtayopan 30 15 Secundaric  JL.A.C.
14 [San Nicolés Tetelco 30 15 Secundaric  JIL.AC.
15 {Abasalo 30 15 Secundario  |IL.A.C.
16 |Colegio Militar 20 18 Sceundario AC.
17 fParres 15 15 Secundario AC.
18 |Pemex - Picacho 25 25 Secundario  |IL.A.C.
19 JSan M. Xicalco 15 1.5 Secundarie  [L.A.C.
20 [San L. Tlaxialtemalco 150 110 [Terciario  [{L.A.C.
21 [Reclusorio Sur 30 13 Secundario  [IL.A.C.
22 [Santa Fe 560 280 Secundario  [IL.A.C..
23 [Topilejo 7 - Secundaric [R A.F. A
24 1o de Milpa Alta 7 7 Secundario  fR. A.F. A,
6416 3519

L.AA E.: Lodos Activados Aereacién Extendida.

L.A.C.. Lodos Activados Convencional.

Fb: Filtros Bioldgicos
Bd: Biodiscos

R.A.F.A.: Reactor Anaerobio d& Flujo Ascendente

Cuadro 2.3 Plantas de Tratamiento en el D.F. “Capacidades y Nivel de Tratamiento™

Ver el ptano de localizacién de cada una en la pagina 71.

José Earique Torrentera Garay
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Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

i | Capacidad Je la Planta
No ﬂDe!egacién Planta Operada Lps m? [ dia
1 fAlvaro Cbregdn Santa Fe JD.G.CO.H. 280 24192
2 JAzcapotzalco El Rosaric D.G.C.O.H. 16 1382.4
3 fCoyoacan Jcd. Universitaria L.N.AM 30 2592
41 [Coyoacan Concesionada 336 29030.4
5 [Cuauhtemoc Tlateloico [D.G.C.O.H. 14 1209.6
6 jGustavo A. Madero Acueducto de Gpe.  [Concesionada 57 49248
70 San J. Aragln [Concesionada 0 0
8 Jiztacalco iztacatco |D.G.C.O.H. 10 864
9} Cd. Deporiiva IConcesionada &80 6912
10 Jlztapalapa iCerro Estrella |0.G.C.C.H. 2300 188720
11 [Miguel Hidalgo B. De las Lomas JD.G.C.O.H. 27 2332.8
12 iChaputtepec ID.G.C.OR. 108 8158.4
13F- - - [Campo Militar 1 —  [SEDENA -30 | 5% |
14 [Milpa Alta |Rastro Milpa Alta  |D.G.C.OH. 7 604.8
15 fTiahuac JSan Juan Ixtayopan  {D.G.C.O.H. 15 1256
16 jSan Nicoiss Tetelco  |D.G.C.O.H. 15 1266
17 [Tlatpan Jarasoto Joecon. 15 1296
18 iColegio Miiitar iSEDENA 13 1655.2
19 Pames IDecon 75 A48
20 JPemex - Picacho 'ﬁ.G.C.O.H. 25 2180
21 opllejo IDG.COHR. 0 0
22 'San M. Xicalco [o.G.C.OH. 7.5 648
23 fXochimilco San L. Tlaxiattemalco JD.G.C.O.H. 10 9504
24 Jreciusario Sur Joccon. 13 1123.2
3518 304041 .6
Cuadro 2.4 “Plantas de Tratamiento en ei D.F.”
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Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

No !Delegacibn !P-l-a:hta o

Cap. De Ia Planta

Cuadro 2.5 Plantas operadas por particulares.

Lps | Lps/Del.
1 YA Obregén [Volcanes 125 0.07 19.638
2 Calz. De las Fuentes 509 col. Jardines Pedregal 0.014
3 Av.Tamaulipas 172 col. Sta. Luc. 0.625
4 [Av. Centenario 265 ¢ol. El Rincon 0.44
5 |Leones 5906 y 5908 col Lomas del Cedro 113
6 Av.Perf. Sur 4118 col. Ex Rancho de Anzaldo 1.32
7 Constituyentes 1001 col. Belemn las Flores 6.55
8 |Av.Tamaufipas 1180 col. Santa Luc. 0.7
ol [Calle de LT-B-2 Mz.B Vasco de Q y Prol. Reforma 3.3
10 [Calz. Del Moral 27 col. Lomas de Tepepan 0.21
11 [Paseo de la Reforma S/ col. Sta Fe 1.22
12 jPaseo del Pregonero 230 col Fracc Colinas Sur 0.425
13 {Priv. Cedros 41 col. Alcantarilla 0.28
14 {Priv. Cedros 65 col, Alcantarilla 0.21
15 |Calz. De las Fuentes 510 col. Jardines Pedregal 0.083
18 -IAV. Periférico Sur 4132 col. Jardines del Pedregal 0.068
17 JProt Av. Centenaric 3006 c, Besques de Tarango 0.408
18 IPesiférico Sur 3106 col. Sn Jerdnimo Aculco 0.656
19 Caiz de las Fuentes 509 col. Jardines del Pedragal 0.014
20 lAv Tamaulipas 172 col. Sta. Luc. 0.625
21 Av. Centenario 265 col. Def Rincén 0.44
22 Perif. Sur 4344, 4354 y 1092 del camino a Sta 0.59
eresa col. Jardines Pedregal de Sn Angel. *
23 fLlanura SN co!. Jardines del Pedregal 0.13
24 fCoyoacan  Perif. Sur 5128 col. Pedregal de Carrasco 0.13 0.4
{Perif. Sur esq. Semranta 4418 col. Insurgertes C 0.13
jC. Cataratas 3 col. Jardines del Pedregal 0.14
Cuauhtemoc JPaseo de fa Reforma 502 col. Judrez 3.52 3.52
M. Hidaigo  §Paseo de la Reforma 2501 0.3 20.13
jPalo Santo 22 col. Lomas Altas 0.47
[Paseo de la Reforma S/N col. Corp. Sta. Fe 2.44
fPaseo de la Reforma 2647 col. Lomas de Chap. 0.38
[Priv. Bezares cof Lomas de Bezares S/N 0.34
jCarr. Mex - Toluca 1238 col Lomas de Bezares 22
fReforma 336 14
Tahuac ICamino Real S/M cot. Emiliano Zapata 13 2.485
“jRetomo 7 No 40 Av. Tepozteco cal. C. Del Bosque 0.012
IPuente 222 col. El Liano San Juan de Dios 1.18
jCampanario S/N col. San Pedro Martir 0.023
Tlalpan NTESM 6 28.82
[Torres P/Oficinas 15.48
iAdolfo Lopez Mateos 74 S
[Centro Comercial 7
!Av Tetis 123 col. Pedregal de San Nicolds 0.14
Total 74.80

José Enrique Tomentera Garay
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Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

Actualmente, las 16 delegaciones de la Ciudad de México, cuentan con una gran extension de
tuberias de la red de distribucion de agua residual fratada, tanto asi que las 16 delegaciones
de la Ciudad de México estan en 26 planos, ya que algunas delegaciones se dividen en tres o
hasta cuatro zonas.

Ahora bien, pasemos a lo que se refiere a la calidad de las aguas que circulan por 1a red de
distribucién de agua residual tratada, ya que es una de las principales ohservaciones de los
usuarios, la de que ia calidad de! agua que reciben de las tomas, no es la adecuada, ya que en
alguhos casos presenta olor, algun contenido de material suspendido, o bien en los tanques o
pitetas de almacenamiento se presentan con facilidad algas o se generan insectos (pulgas de
agua). Por ello, es de suma importancia cenocer los p;__lfémetrqj asociados con !a calidaq_del

agua, asi como sus minimas concentraciones para que su uso no afecte la comodidad o hasta

en casos extremos la salud de los usuarios.

Los parametros a medir en las aguas residuales lratadas son los tisicos, i0s quimicos y ios
bioldégicos es decir:

FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS
- Sdlidos ORGANICOS - Plantas

- Temperaturs - DBO, DOO, COT -  Animales
- Coler - Proteinas - Bacterias
-~ Olor -~ Carbohidratos - Protozoos
- Lipidos : - Vims

-  Espumante - Hongos

- Fenoles

~  Plaguicidas
INORGANICOS

- pH

~  Cloro

- Alcalinidad

- Nitrbgeno

- Fosforo

- Metales pesados
- Materia téxica
GASES

- Oxigeno

- Acido sulfhidrico
- Metang
Cuadro 2.6 Caracteristicas o parametros principales en las aguas residuales,
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Problemas y Perspectivas de! Tralamiento y Reuso de Aguas Residuates en el Distrito Federal

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

AGUA (99.9%) SOLIDOS (0.1%)
ORGANIC(JS (10%) INORGANICOS (30%)
Proteinas(40 a 60%) Grasas y Aceites{10%) Sales Metales
Carbohidratos (25 a 50%) Tierras

Arenas

Figura 2.1 Composicion de las aguas residuales domésticas.

4 Parametros Fisicos

< Solidos

Solidos totales: E! material que amrastran ias aguas residuales. Desde el punto de vista
analitico, Jos sélidos totales se definen como el residuo que permanece después de haber

evaporado el agua entre 103 y 105°c.

Sélidos sedimentarles: Sélidos en suspensién que pueden llegar a sedimentar en condiciones
de reposo, debido a la influencia de la gravedad.

Solidos suspendidos no sedimentables: son componentes de los totales, cuyo tamafio es
menor de 10 micras (10Zmm)

Sdlidos disueltos o filtrables: Son componentes de los totales. Comprenden particulas del
tamario de iones y moléculas que pasan por un filtro menor de 10mm.

José Enrique Torrentera Garay 75



Problemas y Perspectivas del Tralamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federat

Sdlidos fijos y volatiles: en funcién a su volatilidad a 600°c, la fraccién organica se oxida,
conwirtiéndose en gas (sdlidos volatiles) y la organica permanece como ceniza, (sélidos fijos).

<+ Temperatura

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual, usualmente la
temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del abastecimiento, ya que
recibe calor por los usos.

La temperatura es importante porque afecta a la vida acudtica tanto de la fauna como de la
flora, afecta también la velocidad de reaccion bioguimica y la transferencia de gases.

Por ejemplo al aumentar la temperatura se disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua y
también se aumenta |a velocidad de degradacion de los compuestos

Temperaturas muy altas pueden fomentar ! crecimiento de especies indeseables de plancton
y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas y que podrian incrementar el tiempo
de tratamiento o el tamario de la planta de tratamiento.

<% Color

E! color de las aguas domésticas es generalmente una indicacion de su edad, el agua residual
doméstica presenta color gris cuandlo se acaba de generar, pero posteriormente se vuelve de
color negro, debido a la actividad de los organismos anaerobios, que descomponen [a matera
orgénica y producen Acido sulthidrico y metana.

Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes, por ejemplo
la industria textil, celulosa y papel, petrotera y petroquimica.

< Olor

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la descomposicion orgéanica
por la actividad microbiana aercbia, por compuestos industriales y por las reacciones de los
componentes cuyo tratamiento es por pracesos quimicos.

76 José Enrique Torrentera Garay



Probtemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

44— Filtrable o Coloidal Suspendido no Filtrable —9
Disuclta
lones Virus Bacterias
Moléculas Hollin Arena
1710000  1/1000 1/100 1/10 1 10 100
| I | _ym
o’ 0% 10°% 10* 102 107 10? mm

l4—— Removiblepor ———__pig - Sedimentable ——p»
Coagulacién

Figura 2.2 Clasificacién y tamario de particulas encontradas en ef agua.

4 parametros Quimicos
4 Parametros Quimicos Orgénicos

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y
compuestos sintéticos orgénicos creados por el hombre. Los principailes grupos de sustancias
organicas que se encuentran en las aguas residuales domésticas son las proteinas (40 a 60
%], carbohidratos (25 a 60%), y grasas y aceites (10%). (Ver figura 2.1) Ademés, las aguas
residuales contienen pequefias cantidades de un gran nimero de moléculas organicas
sintéticas, desde simples hasta estructuras extremadamente complejas como son los fenoles,
detergentes, plaguicidas, entre otros.

Las proteinas son los constituyentes gquimicos mas importantes de la materia viva. Son
compuestos cuaternarios en los que predomina et carbén, el oxigeno, el nitrégenc y el
hidrogeno (CHON). Se comportardn como écidos o bases segun el pH del medio en que se
encuentren, pueden flocular a un pH determinado [lamado punto isoeléctrico.
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Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

Los glucidos o azucares se componen de 3 elementos, C.H.Q., respondiendo a la formula
general C,, (H20},.. de donde proviene el titulo de hidratos de carbono.

Como ejemplo citaremos entre los glucidos a la glucosa, el almidon, dextrina, glucdgeno,
celulosa, ete.

Los tipicos son esteres de acidos grasos y de alcoholes mas o menos complejos, son
substancias grasosas de bajo punto de fusién, Pueden emulsionarse en el agua en Ja cual son
en general insolubles.

La presencia de materia organica biodegradabile en los cuerpos receptores reduce la cantidad
de oxigeno. La presencia de materia organica no degradable o dificiimente degradable,
complica el tratamiento de las aguas residuales.

Para facilitar la deteccion de la materia organica usualmente se recurre a medir parametros
indirectos como son la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO) y el carboro organico total (COT).

La DBO, o demanda bioguimica de oxigeno, es ei parameiro mas usado paia estimar & grado
de contaminacion organica en el agua, Su determinacion implica medir la variacién del oxigeno
disuelto en el agua a través del tiempo debido a las reacciones bioquimicas involucradas en el
metabolismo microbiano de la materia orgénica,

La DBO del agua residual da una idea de |a biodegradabilidad de la materia organica, ademas
sirve para calcular ia cantidad de oxigeno necesario para estabilizar la materia organica
mediante un tratamiento biolégico, este parémetro se emplea ademas para medir la eficiencia
del tratamiento y en general la DBO es un indice importante de (a calidad de los cuerpos de
agua, aunque la prueba para su determinacién puede durar varios dias, lo mas comin es
tenerla a los 5 dias y se indica como DBOs.

i Jasé Enrique Torrentera Garay



Problemas y Perspeclivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distritc Federal

» 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 orgénica mediante un oxidante
quimico fuerte, tal como e} dicromato de potasio, en medio écido, alta temperatura y en
presencia de sulfato de plata como catalizador. '

La DQQO es usualmente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente una mayor,
cantidad de sustancias que en la forma bioquimica. Para muchos tipos de desechos la DQO
se relaciona con la DBO: cuando se trata de desechos domésticos tipicos laDQQO es de 1.2 a
1.5 veces mayor que la DBO.

3 Carbono Organico Total (COT) o (TOC).

El contenido de carbono organico total es también una medida indirecta del contenido de
materia organica. Su determinacién se realiza mediante la combustién catalitica de muestras
en un homo a alta temperatura y se mide el bidxido de carbono producido que es praporcional
a la cantidad de carbono presents en la muestra. El contenido de bidxido de carbono se
determina por espectrofotometria de inframojo.

< Parametros Quimicos norgdnicos.

La presencia y concentracion de estas sustancias pueden afectar a los organismos de las
aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento caracteristicas troficas. Las aigas y
plantas macroscopicas son capaces de utilizar las sustancias inorgénicas como sustrato en su
metabolismo. Los elementos que mayormente se utilizan como metabolitos inorganicos son
carbén, amonia — nitrdgeno  y fosforo. Los nutrientes solos no son desagradables en
concentraciones nommales; sin embargo si las condiciones naturales lo permiten, son
aprovechados para el crecimiento de algas o de otras plantas y causa el aumento de carga
orgénica en los cuerpos receplores creando una demanda del recurso oxigeno del agua
natural.

Carbén, nitrégeno y fosforo estan presentes en jas aguas naturales, en formas disponibles
para |a vida de las plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el fosforo estéd presente en
bajas concentraciones, menor gue el nitrogeno o e! carbono. El fosforo sin embargo se
necesita en pequefias concentraciones para sustentar el crecimiento de las algas. Se han

sé Enrique T G I i - 79
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Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

reportado crecimientos indeseables de algas cuando los niveles de fasforo inorganico se
encuentran en los rangos de 0.01 a 0.05 mg/l. Se reguiere nitrdgens en mayores
concentraciones que el fosforo para el crecimiento de algas. Dependiendo de ias condiciones
de la commiente, el cambdn inorgdnico, el nitrégeno, o el fosfore pueden ser el factor limitante
para e! crecimiento de algas. Es necesario un estudio cuidadoso del balance de nutrientes y la
vida vegetal en los cuerpos de agua, es necesario determinar cual nutriente puede ser
removido de las descargas de aguas residuales para retardar en forma mas efectiva el
crecimiento de algas.

3 pH

Es.la medida de la acidez o.basicidad del.agua. Los valores de pH_mayores de 7.5 y mencres
de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento bioldgico de las aguas
residuales.

- Alcalinidad.
Es la medida del contenido de iones hidréxilo, bicarbonatos y carbonatos. Su efecto es
limitante de la actividad biolégica.

- Nitrégeno Amoniacal

Es un nutrienis bicidgico @ interviene en &l metabolismo bacteriang.

> Nitratos.
Nutrientes bioldgicos.

» Fosfatos.
Nutrientes biolbgicos.

> Metales Pesados.
Indican contaminacién industrial. Afectan el metabolismo microbiano por ser toxicos.

» Oxigeno Disuefto.

Es una medida de la actividad biologica. Se requiere para la respiracién de organismos
aercbios, de importancia en el tratamiento de aguas residuales.

José Enrique Torrentera Garay



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

> Gases.

Los gases que se encuentran cominmente en las aguas residuales crudas son: hidrogeno,
oxigeno, bitxido de carbono, &cido sulfhidrico, amoniaco y metano. Aunque todos deber ser
considerados en el disefio de los procesos de tratamiento, se debe poner atencién a las
concentraciones de oxigeno, 4cido sulfhidrico y metano dentro de las aguas tratadas.

El oxigeno disuelto es necesario para todas las formas aerobias de vida atn dentro de las
instalaciones o en las aguas receptoras. En ausencia de condiciones aerobias, (condiciones
anaerobias), Iz oxidacién proviene de la reduccion de sales inorgéanicas como los sulfatos, o a
través de la formacién de bacterias productoras de metano. Los productos finales entre ellos
el &cido sutthidrico son siempre muy desagradables. Para eliminar posibles condiciones
molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y en las aguas naturales que
reciben los efluentes, es importante que se mantenga un estado aerobio.

4 Parametros Biolégicos.

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son:
bacterias, hongos, algas, protozoarios, rotiferos, crustéceos y virus. La degradacién de la
materia organica es el resultado de la vida de los microorganismos,

> Bacterias.

Son organismos unicelulares microscopicos cuyo tamafio varia de 0.5 a 6 micras, que se
alimentan con material orgénico e inorgdnico soluble. Conforme a la temperatura, las
bacterias pueden ser criéfilas, resdfilas y terméfilas, et rango en que mejor funcionan se
encuentra entre 12 y 18 °C para las primeras, de 25 a 40 °C para las segundas y 55 a 65 °C
para las dltimas.

En funcion del metabolismo, las bacterias, se clasifican en autttrofas y heterbtrofas, la fuente
de carbon proviene de sustancias inorganicas para fas autotrofas y de materia organica para
{as heterdtrofas.
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A su vez dichas bacterias pueden ser aerobias, anaerobias y facultativas, en funcién de las
necesidades de oxigeno para su respiracion, asi las aerobias requieren oxigeno, las
anaerobias no, y las facultativas viven en una y otra condicién,

La presencia de organismos patégenos, o sea organismaos gue pueden causar dafio a la salud
de los seres humanos, se identifican mediante las bacterias del grupo, coliforme y los
estreptococos fecales que son los indicadores de contaminacion bacterioldgica del agua, Un
indicador es un organisma que par su presencia demuestra que ha ocurrido la contaminacion.

-+ Grupo Coliforme.
Incluye a todas las_bacterias aerobias, y anaerobias facultativas, gran negativas, no

esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con produccion de gés en 24 o

horas a 35 °C. Este grupo hetercgéneo no s6lo esta presente en las heces humanas, sino que
se encuentra en otros ambientes como son aguas negras, aguas dulces superficiales, suelo y
vegetacion.

En el grupo de coliformes se encuentran las siguientes:

a) Escherichia oofi, E. aureacens, E. freundii, €. intermadia.

b) Enterobacter aerogenes, E. cloacae.

¢) Intermediarios bioguimicos entre los géneros Escheirichia y Enterobacter

E! grupo coliferme se subdivide en dos categorias fecal y no fecal. Esta subdivision se basa
en ia suposicidn de que Escherichia coli y otras ¢epas estrechamente relacionadas son de

onigen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos no son de
arigen fecal directo.

Las caracteristicas que hacen de los coliformes buenos indicadores de contaminacién son las
siguientes:

A) Grupo coififorme total.
)] Ventajas.
- Laausencia de coliformes es una evidencia de |a potabilidad bacteriotdgica del agua.

- La densidad de coliformes es una medida proporcional aproximada de la eontaminacion
por desechos fecales.
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Iy

10

Si estan presentes las bacterias patdgenas de origen intestinal, las bacterias coliformes
deben existir en mayor numero, ya que estan siempre presentes en el intestino de
hurnanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran nimero por las heces.

Los coliformes persisten en medio acuatico mas, que las bacterias patégenas de origen
intestinal.

tos colformes son generalmente menos daitinos &l hombre y pueden determinarse
cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de laboratorio,

Desventajas.
Algunos miembros de grupe coliforme tienen una amplia distribucién en el medio ambiente
en comparacion a su presencia en los intestinos de animales de sangre calients.
Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por
consiguiente esto hacer dificil la evaluacion de ia presencia o grade de contaminacion.
Otras bacterias pueden interferir con 1a prueba de los coliformes dando resultados falsos
positivos o falsos negativos, por ejemplo; E. aerogenes o Pseudomonas.

Grupo coliforme fecal.

Ventajas.
El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de {a temperatura.
Estos organismos estén relativamente ausentes si la contaminacion ne es de origen fecal.
El tiempo de supervivencia del grupo conforme fecal en aguas es mas corto que €l de los
coliformes no fecalés. Por consiguiente una densidad alta de coliformes fecates indica una
contaminacién relativamente reciente.
Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos de los
animales de sangre caliente.

Desventajas.
Un nimero pequefio de coliformes fecales da negativa la prueba de la temperatura.
Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia refativa de los coliformes fecales y
de las bacterias patdgenas entéricas en aguas contaminadas.
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-+ Grupo de los Estreptococos Fecales.

Indican una contaminacion peligrosa y demuestran que ha ocummido recientemente, ya que en
aguas no contaminadas nunca se encuentran. Son caracteristicos de la contaminacién fecal y
estan presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente. Se definen como:
“Cocos gran +", que forman generalmente pares o cadenas cortas, crecen en presencia de
sales biliares, se pueden multiplicar y desarrollar a 45 °C, producen acido, pero no gas cuando
fermentan manito! y lactosa, no fermentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos,
producen acido en leche tomasolada precipitando la caseina, resistentes al calor, a
condiciones alcalinas y a elevadas concentraciones de sales.

- —Ventajas y desventajas.de los analisis de estreptococos fecales. -

- Viven menos tiempo en el medio acuatico que el grupo de coliformes, excepto cuando el
agua tieng un contenido elevade de electrdlitos como son las aguas de riego.

- No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren mayor
nuimero de nutrientes.

- Desarrollan resistencia a los procesos de cloracion de! agua, mientras que los coliformas
son mas susceptibles a la desinfeccidn por cloracion.

- La relacion CF/EF (coliformes fecales / estreptacocos fecales) nos indica que: si es mayor
de 4.0 la contaminacidn es de ongen fecal humano, y si la relacién s menor de 0.7 &

ofigen de la contaminacion es fecal no humana.

El andlisis bacteriolégico del agua se determina mediante la prueba de Tubos Mcltiples,
teniendo como resuftado el numero méas probable de bacterias coliformes por cada 100 mi.
(NMP/100 mi), también se utiliza el método de filtro de membrana.

-+ 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 ia 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
desechos sélidos.
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5 Algas.

Son organismos unicelulares o multicetulares, autotrofos y fotosintéticos. Esta ultima
propiedad tiene importancia en el tratamiento de aguas residuales, mediante lagunas de
astabilizacién aercbias, puesto que en la reaccién de fotosintesis se forma oxigeno, segtn la
siguiente ecuacién:

Energia
CO;+ H,O » CH O+ O, +HO
solar nuevas

células

> Protozoarios.

Son organismos microscopicos usualmente unicelulares. Son en su mayoria aerdbios,
heterétrofos y utilizan las bacterias como fuente de energia al ingerirlas, con lo cual ejercen
una accién de pulimento en los proceso biologicos.

-+ Rotiferos.

Son crganismos aerdbios, heterdtrofos y mutticelutares. Son muy efectivos en el consumo de
bacterias dispersas y pequefias particulas de materia orgénica. Su presencia indica una alta
eficiencia de remocién en los procasos aerobios bioldgicos.

» Crustaceos.
También son organismos aerdbios, heterdtrofos y multicelulares; indican efluentas con bajos
contenidos de materia organica y attas concentraciones de oxigeno disuelto.

+ Virus.

Son organismos de tamafio mener, que séle pueden verse con el microscopio electrinico.
Son parasitos obligados que requisren de un huésped (célula) para vivir y reproducirse. Dado
que algunos virus producen enfermedades y son excretados con la materia fecal humana, se
requiere eliminaros usualmente mediante cloracién de los afluentes de las plantas de
tratamiento.
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< Descripcion de los Principales Parametros

Los parametros fisicos, quimicos y biolégicos, tal como se han mencionado presentan
caracteristicas especificas y algunos son \tiles como indicadores de contaminacion reciente o
de grado de avance en los procesos naturales o inducidos de purificacién, ya sea por su
presencia o ausencia {ver cuadro 2.8)

Componente Concentracitn
Sdlidos Totales (ST) 980
Volitiles (STV) 260
No Volitiles 720
Sélidos Suspendidos Totales {(SSTV) 200
T Voldtiles (SSTV) T ~ 160 A T
No Votitiles 40
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 400
Suspendida 250
Soluble 150
Disdenmdabic 380
Soluble Bipdegradable 150
Suspendida Biodegradable 150
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 200
Soluble 100
Suspendida 100
Calcio (Ca) 60
Magnesio (Va) 24
Sodio (Na) 80
Potasio (K) 3
Fusfuic {(FO4) 30
Sulfato (50.) 80
Silicato 26
Cloro (Ch 100
Bicarbonato (HCO,) 280
Nitrbgeno Amoniacal (NH,} 30
Nitrégeno Orpanico (-N) 20

Cuadro 2.7 Resultados de algunos andlisis de aguas domésticas tipicas.
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4 Parametros requeridos para su reuso

Anteriormente desde que el Distrito Federal tenia regente, hasta la actuatidad en que cuenta
con un jefe de gobiemo, se han puesto en marcha una serie de proyectos para la revision de la
calidad del agua residual tratada, asi como para identificar otros aspectos como son el
crecimiento de la red de distribucién para poder llegar a mas usuarios, uno de estos proyectos
data de el afio de 1997, el cual fue sometido a contrato a una compafiia particular y el cual
tiene entre otros los siguientes objetivos:

- Experimentar en 1a aguas residuales, generadas en el Distrito Federal, diversos procesos
de tratamiento con la finalidad de establecer los criterios de calidad que deben cumplir los
diferentes reusos dentro de la ciudad.

- Experimentar mediante procesos fisicos y biolégicos en las aguas residuales hasta obtener
las calidades de agua requerida.

- Evaluar la eficiencia de los trenes de tratamiento en funcién de las calidades requeridas
para los diferentes reusos.

Los tesultados que s& tuvieron de la caracterizacion del agua residual, segun los diferentes
trenes de tratamiento se prasentan en el cuadro 2.10, en el cual dependiendo del tren de
tratamiento, ya se biclégico, fisicoquimico, primario avanzado, o avanzado, se tienen todos los
parametros, en los que podemos ver que en general cumplen con ios pardmetros mas
importantes.
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PARAMETRO Unidad | DESCRIPCION

Demanda Bioquimica de [ mgA Cantidad de oxigeno requerida por i mawna organica disuelta parm su

Onxigeno (DBO)Y descompaosicidn,

Demanda  Quimicn  de | mg/ Cantidod de oxigeno reguerida para la oxidacién de toda la mateniz oxidable,

Oxigeno { DOO) mcluyendo materia organica e inorgénica.

Onigeno disuelto mg/l Oxigeno molecular disuelto en ¢! agua. indispensable para la supervivencia de la
mavyoria de los organismos aerobios.

Coliformes  fecales y{NMP /[ Grupe de bacterias que tienen su desamollo en el conducto intestinal d¢ los

totales 100 ml. | humanes, su presencia indica contaminacion fecal y posiblemente, bacterias

Sustancias  Activas  al [ mpA {Detergentes) sustancias sotubles que abaten Ia tensién superficial, desntegran las

Azut de  Metileno particulas aglomeradas y emulsifican las grasas. Pueden ser inhibidoras de os

(SAAM) procesos bioldgicos de tratamiento.

Nitrbgeno de nitritos y J mpA El primero representa una etapa intermedia de oxidacion; el nitrdgeno de nitratos

nitratos es el producto final de la oxidacion del nitrdgeno.

Nitrégeno Amoniacal mg/i Junto con el nitrdgenn organico inlegra el nitrogeno total que, alin cuando es un
nutriente bioestimulante que beneficia los procesos biclégicos puede causar
culroficacién en cuerpos receptores. Se encuenire como sales de amoniaco o

— — como emoniaco libre, en-el agua residual indica contaminacién recients con
productos nitrogenndos,

Fosfatos totales mg/l El fosforo es un uutriente que también puede estimular e} crecimiento de algas;
provienc de 1a excrecidn humana y de los deterpentes.

Grasas y aceites mg/1 Incluye grasas de origen vegetal, antimal y derivados del petrélen; pueden causar
obstrucciones en las lineas de conduccién, formacién de natns o inhibicién del
Hegrrrnlin t_lr_npoblw-im-g hacteriunog.

Conductividad #S/cm § Se relaciona con la concentracién de sdlidos disueltas, ¥ es proporeional ol piL la
nibiedad v el color.

Alcaltnidad mg/1 La acidez y 1a alcalinidad miden 1a capacidad de la muestra para reaccionar con
los iones oxhidrilos y los iones hidrégeno, respectivamente. Se divide en
alcalinidad a la fenolftaleina y al anaratjado de metilo o total. Se expresa en mg/l
como Ca CO;. Ayudn a amortiguar los cambios cn ¢l pH smque pucde ser
perjudicial para los procesos biologicos y causar problemas por incrustaciones en
los productos.

Dureza total mg/l Propiedad debida a la presencia de iones metélicos de calcio y magnesio,
prinzipalmente, ademds dol fiegro y ol eatroncio, ovita que o) jabda hogn espuma ¥
produce incrustaciones en los sistemas de agua caliente, Causa desvenmtajas
econdmicas aungue no represefita un Hesgo para la safud

Potencial Hidrdgeno (pH) | Unidad | Es e logaritmo comim negative de Is actividad del i6n hidrégeno. Es uha medida
del equilibrio icido — base de compucstos disuchios

Color Unidades El color aparente indica s presencia de sustmcias disueltas y suspendidas en et
agua, si las segundas son removidas, se dice que €l color &3 verdadero. Para su
determinacién existen métodos colorimétricos visuales ¢ instrumentales,

Sélidos sedimentables ml/1 Los sblidos presentes en el sgua se dividen en sedimentables, disueltos vy
suspendidos. Los sedimentables se miden mediante su decantacién en un cilindro
de un litro. Tambiét se pueden medir et un coto IMHOFF.

Sélidos Bisueltos | mg/l Los disueltos sc deben & materia soluble y 1os suspendidos son particulas discretas

Suspendidos, Fijos ¥y que se retienen en un filtro. Cada un o0 se divide, 8 su vez en solidos fijos, que son

Volitiles aquellos que quedan despudés de la calcinacion de In muestra, y volatiles, al resto
delpmmigﬁnldehnﬁm;mmindiocdetmidodcmm:ﬁaminﬂnly
orgfinica respectivamente.

Metales pesados mg/l Algimos materiales tienen efectos toxicos sobre la materia viva aliz en
concentraciones minimas. Los principeles son el plomo, el magnesio, el cromo
hexavakenie el cadmio y el mercurio.

Turbiedsd {UT) Unidades | La turbiedad eq la propiedad que impide 12 penetracion de 1a hiz en la muestra, Eo
mmposemﬂeomcldiscodeSecciocmlma]mnbrefeplaﬁmr,mlabmmmio,
con el turbidimetro de Jackson o mediante técnicas nefelométricas. Tien relacion
directa con la materia solida presente en el agua.

Cloruruos mg/l Sonsmﬂmciashlmgmicaspmsmmsenluoﬁm_nomnviblesmpmcms
biolégicos indican posible infiltracién de aguas satobres o, &t combinzcién con
nitritos, nitratos ¥ amoniaco, contaminacion de las aguas residuales,

Cuadro 2.8 Principales parametros de calidad de! agua.
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Es imporante aclarar en que consiste cada tren de tratamiento, ya que la D.G.C.O.H. puede
definir de manera confusa cada uno de elios, para asi conocer de que se esta hablando antes
de corroborar y dar conciusiones sobre la calidad del agua de 1a red entonces:

Los trenes de tratamiento experimentados para realizar la determinacion de la calidad de las
aguas fueron;

Tratamiento Bioldgico (B)
Tratamiento Fisicoquimico (F)
Primario Avanzado (P)

L7 T T

Tratamiento Avanzado (A}

» Tratamiento biolégico (B).

El tratamiento biologico de las aguas residuales es un ejemplo clasico de procesos en gran
escala que han tenido éxito en un drea vital de la biotecnologia, resultante de la aplicacién
coordinada de la ingenieria y la microbiologia, existe un gran nimero de sistemas biologicos
de tratamiento de uso comiente para aguas residuales industriales y domésticas, entre ellos
destaca el de iodos activados.

El proceso de lodos activados es una técnica de tratamiernto en |2 cual el agua residual y los
microorganismos son mezclados y aereados en un tanque cominmente lamado de aereacién
(reactor bioldgico); en este reactor, a medida que los microcorganismos se reproducen y
crecen, se agrupan y van formando floculos para producir una masa activa de
microorganismos llamada "lodo activadeo” (biomasa), esta mezcla de lodo activado y agua
residual en el tangue de aereacién es llamado licor mezclado.

El licor mezclado fluye del tanque de aereacidn al clarificador secundario donde después de un
tiempo de retencidn el lodo activado se sedimenta, produciéndose la separacion del lodo y del
agua.

Una parte del lodo sedimentado, es regresado al tanque de aereacién para mantener la
pobtacién de microorganismos que generarén la biodegradacién de la materia organica
presente en el agua residual.

La técnica para establecer 1a cantidad de [odo recirculade, considera las variantes de edad del
lodo o concentracién en el licor mezclado.

Dabido a que el [odo que se produce en el proceso es mayor que el requerido, se desecha una
determinada cantidad at sistema de manejo de todos para su tratamiento y disposicion.
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- Digestidn de Lodos.

Existen diversas maneras de tratamiento de lodos de purga, incineracion, estabilizacion con
cal, techos de secado y digestion en fas modalidades aerobia y anaerobia, estos procesos
tienen como finalidad reducir los riesgos a la salud debido a su manejo y disposicién asi como
reducir los volumenes producidos.

- Digestion aerdbia de Lodos.

La digestion aerobia es un proceso en el cual se produce una aereacion por un periodo
significativo de tiempo de una mezcla de fodo digerible de la clarificacion primaria y lodo del
tratamiento biclégico aerobio, con el resuitado de una destruccién de células y una
disminucion de sélides suspendidos volatiles. . w e

El objetivo principal de la digestién aerobia es reducir el total de lodos que se debe evacuar
posteriormente. Esta reduccidn es el resultado de la conversion por oxidacidn de una parte
sustancial de lodo en productos volatiles.

La velocidad de destruccion de céiulas estd en funcion de la relacién alimento /
microorganismos. En consecuencia, a mayor proporcion de lodos del primario en el proceso,
es mas lenta la digestién, ya que los lodos del primario tienen una DBO relativamente alta y
bajos sdlidos suspendidos, lo que significa altos valores de la relacion alimento f
microorganismos (F/M}).

En el caso dg l2 digestién acrcbia son mencres que en los procesos anaerobios, 1o Gue
signiiica menores inversiones en capacigad o volumen del digestor. Por otro lado, sin
embargo, los costes de la energia para la aereacion pueden ser un factor imporiante en
grandes plantas.

- Digestién anaerobia de Lodos.

En la digestion anaerébia, la materia orginica se descompone por la accién de los
microorganismos en la ausencia de oxigeno, y se produce metano y anhidrido carbénico; se
utiliza principalmente para la estabilizacion de los lodos provenientes de las plantas de
tratamiento,

En el proceso anaerobio la tasa a la que se puede lievar a cabo el tratamiento no esta limitado
por la tasa que se le pueda suministrar de oxigeno; se ahorra el costo de energia necesaria

para la transferencia de oxigeno, y cuando se utiliza el metano generado, e! proceso puade ser
un productor de energia neta.
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Las materias que no se ven afectadas en el proceso aerobio, tales como las celulosas y las
grasas, son descompuestas en el proceso anaerobio, ademas de que en los sistemas que
cuentan con calentamiento se destruye una gran parte de causantes de enfermedades,
aunque no necesariamente todos.

-+ Tratamiento fisicoquimico {F).

El tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales es un proceso unitaro de
acondicionamiento de calidad, frecuentemente empleado cuando se precisa controlar la
turbiedad, color, las concentracionss presentes de compuestos de fésforo, algunos metales
pesados, fracciones de material organico complejo y algunos quistes de parasitos (husvos de
helmintos).

Este proceso ha sido muy difundido, no obstante, su aplicacién es fundamentaimente limitada
por conceptos de indole econbmica.

Este proceso consiste en;

Adicién de productos quimicos (coagulantes) a las aguas residuales para la remocion de
sélidos y otros contaminantes mediante precipitacién

Mezclado rapido de los productos quimicos con el agua para dispersar estos en forma
homogénea.

Sedimentacién en condiciones de calma para permitir la separacién de los fiéculos formados
de las aguas residuales.

Los productos quimicos mas empleados como floculantes se pueden dividir en tres categorias:

a) Cal.
La cal es usada como coagulante para la remocion tanto de fasforo como de dureza de calcio,

También es eficiente en [a remocién de sélidos suspendidos, turbiedad y muchos de los
contaminantes presentes solo en trazas en el agua residual, el efluente de este proceso
presenta un pH elevado que de no requerirse para procesos subsecuentes, debe ser reducido
antes de la descarga del efluente.
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Para la reduccion del pH, el proceso de recarbonatacién es empleado comunmente aunque
para plantas pequenas (menores que 100 Ips) el empleo de algun acido es una altemativa
viable.

Otro aspecto de interés de la cal como coagulante es su recuperacion, en especial en plantas
grandes, ya que esto ha resuitado econdmicamente factible mediante el empleo de homos de
recalcinacién de los lodos sedimentados en el proceso.

b) Sales de aluminic.
El aluminio, en la forma de sulfate de aluminio, reacciona con los ortofosfatos y la alcalinidad.

En este caso ne existe a la fecha un método econémicamente factible para la recuperacion del
suffato de aluminio, por lo que su manejo y disposicion recae dentro del manejo de lodos del
sistema en su conjunto.

c) Sales de fierro y polimeros
Con lo que respecta a las sales de fierro, principalmente cloruro fémico, son efectivas en ia
remocidn de sélidos suspendidos y fasforo de las aguas residuales.

Estas sales se dosifican en generai conjuniamente con cai e hidrGxido de 5adio, con objeio de
aumentar ¢l pH del agua y con esto producic un buen fldculo.

Como en el caso de las sales de aluminio, no existe un método econdmico para la
recuperacion del producto.

Los polimeros y electrolitos, son usados frecuentemente como ayudas adicionales de
sedimentacién. Estos productos incrementan la sedimentabilidad de sélidos finos y ligeros, la
seleccién e identificacion de estos productos se hace en forma general mediante pruebas de
laboratorio (pruebas de jarras).

La operacidn y mantenimiento de los sistemas de clarificacion quimica es compleja por varias
razones.
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En primer lugar, el manejo de productos quimicos requiere mayores medidas de seguridad en
la planta de tratamiento; asf mismo, los sistemas de dosificacién de productps quimicos
requieren de mucha atencién para garantizar que las cantidades sean las comectas y que se
apliquen en forma continua, ya que una aplicacién baja reduce considerablemente la eficiencia
del sistema, mientras que un exceso ademas de costoso, causa un efluente de baja calidad,
finalmente, e! equipo mecdnico necesario para éste proceso debe recibir un adecuado
mantenimiento preventivo,

2 Tratamiento Primario Avanzado (P).

Los elementos de que consta un tren de tratamiento primaric avanzado son bésicaments los
iniciales de! tratamiento fisicoquimico, ya que consta de cimara de mezciado, sedimentador
primario, filtracién y desinfeccion.

A diferencia det proceso fisicoquimico convencional, el cobjetivo principal del tratamiento
primario avanzado, es la remocion de huevos de parasitos y helmintos, sin remover
significativamente los nutrientes presentes en el agua residual, de tal forma que el efluente de
este tratamiento se pueda emplear en agricuttura sin riesgos a la salud.

La operacién de este proceso consiste en la adicién de un fioculante y un ayudante de
floculacion en la camara de mezcla, con la finalidad de producir un fibculo mas pesado que en
los tratamientos antes mencionados ofreciendo la ventaja de que el tiempo de retencidn es
mds corto y por consiguiente, los caudales a tratar puaden ser incrementados.

Asi también, otro elemento importante al tratamiento primario avanzado, es el de filtracion,
pues en este proceso se puede garantizar un efluente con menos turbidez, y principalmente se
Hleva a cabo la remocién de parasitos enquistados.

» Tratamiento avanzado (A).

La tecnologia aplicada para ! tratamiento de las aguas residuales ha respondido a los
requerimientos que establecen los reglamentos. para prevenir y controlar la contaminacion del
agua.

De esta forma, los requisitos para reusar las aguas son mas estrictos dependiendo de la
actividad usuara a la que se destinen, lo que implica un desarrollo tecnolgico que permita
remover los contaminantes tanto domésticos como industriales.
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Para este nivel de tratamiento ef efluente de un tratamiento secundario proveniente de un
proceso bioldgico o bien de un fisicoquimico se somete a uno o varios procesos subsecuentes
para proporcionar una mejor calidad de agua tratada (pulimiento), segun sea e uso final al que
se dastine.

Entre los procesos unitarios mds citados para incrementar la calidad del agua residual, se
encuentran: filtracién, adsorcién, ozonacién y osmosis inversa, los cuales se describen
brevemente a continuacién.

- Filtracién.
Remueve sélidos suspendtdos y metales, generalmente se emplea después del tratamiento

secundario para disminuir la carga de sdlidos sobre el medio filtrante y evitar Ia oclusion de
esté en periodos cortos,

- Adsorcion,

Remueve compuestos organicos complejos y organometalicos disueltos por atraccion y
acumulacion en superficies adsorventes. Las eficiencias dependen de la polaridad,
solubilidad, ramificacién y el peso molecutar del compuesto.

- Qzcnacidn.
Se utiliza para remover amoniaco v reducir la concantracién de materia orgdnica, haclorize v
virus,

- Osmosis inversa.

Remueve con gran eficiencia sustancias disueltas en forma do sales, mediante la
microfiltracién en una membrana semipermeable, trabajando a una presién mayor a la
osmética y en sentido inverso, también remueve compuestos
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> Analisis de Resultados.

Coma se puede ver en e} cuadro 2.11, en la coroboracion de las actividades permitidas segun
la calidad de! agua, resulta preccupante que para ninguna de las actividades se cumpla con el
color, ya que es uno de los principales parametros que dan conflanza al usuario.

En la calidad del agua para contacto directo con los seres humanos, el problema es que no se
cumple sobre todo con los coliformes fecales, ya que estos son como se explica anteriormente
los principales causantes de enfermedades en los seres humanos.

En el agua para agricultura, el problema aparte de ser el de coliformes fecales, se presenta
también en las grasas y aceites, los cuales pueden afectar de manera grave a los cultivos
debido al deterioro de Ia tierra; en el caso de los sélidos, tanto para este reuso como para el de
riego de areas verdes, no es que no sea importante el cumplir con la norma, sino que como al
fin el agua va a dar a la tierra, la cantidad de sélidos que le pueda agregar, considero yo no es
de mucha importancia.

En el caso del agua para uso industral, el problema se presenta en los minerales, en los
sélidos y en las grasas siendo esto de consideracién, ya que como en la industria se tiende
generaimente el hacer circular el agua por tuberias, se pueden presentar oclusiones, por
consiguiente efectos negativos que pueden ser desde fugas hasta explosiones.
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Grupo de Contacto Agricultura Licnado de Riego A Industrial y
Parimetros Unidades Directo Lagos Yerdes Enfrizmiento
FISICOS
IpH 6.5-85 6.0-9.0 65.83 6.0.9.0 5.0-83
Color P/Co 15 60 44 60 60
Turbiedad UNT 10 10 0 20 10
MINERALES
JAlcalinidad Total mg/t 331 300 500 500 300
Duresa Total mgft 625 625 625 625 325
Dureza de Caleio mg/l 375 375 375 375 75
eza de Magnesio rug/t 250 250 250 250 250
iCond. Eléctrica usiermn/em 2000 2000 3500 2(K6) 2000
Cloruros mpf 250 147 250 500 600
Sullatos mg/l 250 400 250 400 TN
JBoro 7 1 mgn 1 0.5 5 1 .5
SOLIDOS
[ablidos T;)mls mgfl 1200 500 1200 500 1200
Silidos Disuchios Totales mg/l 1200 a9 1200 a% 1200
Solidos Disueltos Fijos mg/l 1190 400 1190 400 1190
Salidos hauelics Voldiles mgi HH) S id ] iv
Salidos Suspendidos Totales mefl 20 50 15 S0 15
Jsatidos Suspendidos Fijos mgfl 10 30 10 £ 10
Solidos Suspendidos Volatiles mg/l 15 20 5 20 5
NUTRIENTES
itrdgeno Amoniacal mgfl 5 15 5 15 15
itrégeno Nitratos mg/l 10 10 10 30 30
Fdsforo Total mgA 5 5 1 5 1
[rostatos Totales mgA 3 3 15 3] 15
Nitoopen de Nittiios mgi 5 0 0 19 10
ALC. Y ALCA.. TERR
Sédio Total mg! 250 250 250 250 500
[Potasio Totel mgi 250 250 250 250 250
BIOLOGICOS
Coliformes Fecales col/100 ml. 100 100 200 200 200
iColiformes Totales col/100 mk. 1000 100G 1000 1000 10000
MATERIA ORGANICA
[D.B.O.5 Total g 20 20 70 20 0
ID.B.O.5 Scluble mgfl 5 5 5
D.Q.0. Total mg/l 50 50 50 50 7
1> Q.0- Soluble g 30 30 30
GRASAS Y ACEITES
Grasas y Aceites H mgh R 3 H 3 1 5 1
DETERGENTES
S AA M. | mer [ 05 05 3 1 0.5
Cuadro 2.8 Criterios para el uso de agua residual tratada
9
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Tren de Tratamiento
Grupo de Fisico - Primario
Parametros Unidades Bioldgico Quimico Avanzado Avanzado
FISICOS
pH 8 8 7.6 787
Color PUCe 158.33 73 1125 7208
Turbiedad UNT 110 3 58.38 41.87
MINERALES
Mg 606.16 451 3673 467.5
Mg/t 21233 23 1835 202
Mg 109.16 108 841 100
Mg/ 103.17 115 99.9 102
Ustemens/ctn 1726 2110 1484.9 1657.5
MeA 202.67 263 162.3 182.17
M/l 156.83 119 1204 139.33
Mg/t 198 19 0.49 1.43
SOLIDOS
. el
Sélados Totales Mg/ 1301 . 1376 1005.6 1084,67
Sélidos Disueltos Totales Mg/ 1157.5 13567 897.1 1047.33
S6lidos Disueltos Fijos Mg 974.67 1175 697.6 753
Solidos Disuettos Voldtiles MpA 20783 % 2095 294.33
S6lidos Suspendidos Toteles Mg/ 135.17 8 108.5 37.33
S6lidos Suspendidos Fijos Mgt 51.5 10 376 9
S6lidos Suspendidos Voldtiles Mg/l 235 8 T0.9 2833
RUTRIENTES
itrdgeno Amoniacal MpA 24.67 1 297 18.33
itrogene Nitratos Mg 0.135 10 0.28 0.26
Gsforo Total Mg/l 8.42 8 5493 2.88
[Fosfatos Totales Mg/l 26 23 14.74 8.88
[Nitrdgeno de Nitritos Mg/l 0.05 0.45 0.05 0.07
ALC. Y ALCA.. TERR
S6dio Total Mg/l 289.46 3134 171.63 264.75
IPotasio Total Mg/ 37.63 436 32.05 3945
BIOLOGICOS
Coliformes Fecales col/100 ml. 4.46E+04 135.1 3 43EH04 4.05E+06
'Coliformes Totales col/100 mil. 1. 44F+04 3907 3 TIE+04 2.38E407
MATERIA ORGANICA
. B.O.; Total Mg/ 114.5 49 198.8 45
. B.O.5 Sotuble Mg/l 80 38 90,1 2933
1.Q.0. Total Mg/ 259.33 734 351.6 1155
.Q.0- Soluble Mg 189.5 69.1 2755 91.67
T e —————————aaas
GRASAS Y ACEITES
Girasas y Aceites I Mt 988 | 53 GES ] 384
DETERGENTES )
S AAM. | Mg/l l 21.63 H 0.4 ] 8.58 H 39

Cuadro 2.10 Resumen de calidad para los trenes de tratamiento de agua residual.
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Grupo de Contacto | Agricultura Llenado de Riego A. Industrial y
Pardmetros Directo Lagos Verdes Enfriamicnto
FISICOS
Pl BFFA BFPA BFPA BFPA BFPA
[Color 2 . . -
Turbicdad F F F F ¥
MINERALES
Jalcalinidad Total - FPA FPA F.P.A -
Thureza Total BFPA BFPA BFFPA BFPA BFPA
Durezs de Caleio BFPA BFPA BFPA BEPA -
ureza de Magnesio B,FPA BFPA B.F.FA BFPA BFPA
KCond. Elcctrica B,PA B,PA BFFPA BP.A B.PA
Clorvros B.PA - BPA BFPA B.FPA
Sulfatos B.F.P.A BF¥PA BFPA BFPA BFFPA
1Boro - ——f—p P - BFPA—F}— P BFPA -
SOLIDOS
Salidos Totales P.A - PA - P.A
Solidos Disueltos {otales B,PA - BPA - BFA
S6lidos NisucHtos Fijos BFPA - BF.PA - BFPA
Sotidos Disueltos Volies B - - - - -
S6hdos Suspendidos Totates F FA ¥ FA ¥
Soldos Suspendidos Fijos FA FA FA FA FA
Solidos Suspendidos Volitiles F F F F F
NUTRIENTES
Nitrogeno Amoniacal F F F F F
[Nitrdgeno Nitratos BFPA BFPA BFPA BFPA BFPA
Féaforn Towl A A - A -
EFostatos Totales - - P.A P.A P.A
itrégeno de Nitritos BFP.A BEPA B,F.PA BFPA BFPA
ALC. Y ALCA. TERR
Sodio Total P P P P BFPA
onsio Total BFPRA BFPA BFPA BFPA BFPA
BIOLOGICOS
IColiformes Fecales - - F F F
KColiformes Totales F F F F F
MATERIA ORGANICA
.B.O.5 Total F F F F F
.B.O.5 Soluble F F F
.Q.0. Total - . - . F
1.0).0- Soluble - - -
GRASAS Y ACEITES
Grasas y Acettes l - - I - H A .
DETERGENTES
EAAM G F ] F | ¥ i
Cuadro 2.11 Corroboracion de resultados.
98

José Enrlque Torrentera Garay



Problemas y Perspediivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

¥ F| tratamiento de aguas residuales como oportunidad de negocio.

4 Situacién actual del uso ¥ los usuarios.

Actualmente en fos rubros en donde se esta recuperando mayor cantidad de agua, potable, es
en Ios que se refieren al riego de reas jardinadas, 2l riego de zonas destinadas al cultivo y en
diversos procesos comerciales e industriales en los que se permiten el empleo de este tipo de
agua.

Como ya se vid en el primer apartado de este capitulo, existen diversos usos que se le pueden
dar a las aguas tratadas y dependiendo de la delegacion, existen usos especificos como por
ejemplo, en las delegaciones de Tlahuac y Milpa Alta, se tiene un gran uso en riego de cultivos
mientras que en la Cuauhtemoc, el principal uso es e riego de jardines, es por ello que a
continuacién se presenta un resumen por delegacion de la cantidad de agua tratada
demandada, la que es distribuida por diferentes medios, ya sea directamente de la red de
distribucion o mediante carros tanque:

Delegacién: Alvaro Cbregén Planta de Tratamiento: Santa Fé

IDemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas || Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 28.26 Ha 15.69 Ha 87.83 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 1187 m¥dia 858 m¥dia 616 m¥dia
Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas || Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 294.43 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 12387m>/dia
2. Area del Rubro Comerscial 2inv/dia 180m*/dia
3. Area industrial 85Ha
Demanda de Agua Residuat Tratada 1250 m/dia
4. Recarga de Acuifero {en Proyecto) 17280 m/dia
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Delegaci6n: Azcapotzalco

Planta de Tratamiento: £l Rosario

[Demanda de Agua Residua?Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 32.80 Ha 58.57 Ha 68.43 Ha
[Demanda de Agua Residual Tratada 1378 m3/dia 5155 mdia 200 m¥dia
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas § Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de ia Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
__[panteones y deportivos) o _ 2475Ha 20884 Ha J_ o
Demanda de Agua Residugl Tratada 1040m>/dia 877tm*/dla
2. Area de! Rubro Comercial 13m3dia 146m*/dia
3. Area industrial 827 Ha
IDemanda do Agua Recidual Tratada 2187 miidia
= £
Delegacién; Benito Julrez Planta de Tratamiento: No tiene
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario
Concepto; Areas Areas no Volumen
Suministradas § Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 25.48 Ha 283 Ha 13.90 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 1070m/dia 452 m¥dia 115 m¥/dia
Demanda de Agua Residua! Tratada a Nivel Terciario
Conceplo: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tangue
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 1.20 Ha 1.84 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 50mdia 77m¥dia
2. Area del Rubro Comercial 10m%dia 86mYdia
3. Area industrial 48 Ha
jDemanda de Agua Residual Tratada 706m*dia
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Delegacién: Coyoacan

Planta de Tratamiento: C.U. y Coyoacén

IDemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
suministradas | Suministradas § Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tangue
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 93.02 Ha 418.07 Ha 19.71 Ha
|Demanda de Agua Residual Tratada 3907 m>/dia | 17493 m/dia 66 m’/dia
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Conceplo: Areas Areas no Volumen
Suministradas } Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de ia Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 371.82Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 15618m*/dia
2. Area del Rubro Comercial 33mYdia 237m*/dia
3. Area industrial 163 Ha
|Demanda de Agua Residual Tratada 2398m*/dia
Delegacién: Cuajimalpa Planta de Tratamiento: No existe
rDemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas § Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 284 Ha 19.48 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 2542 m/dia 18 m*/dia
Demanda de Aqua Residual Tretada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas § Suministradas § Suministrado
Directamente Mediante
de {a Red Carmos Tangue
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 3.75Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 158m%/dia
2. Area del Rubro Comercial 4m/dia 42m’idia
3, Area industrial 148 Ha
214Bm?/dia

[Demanda de Agua Residuat Tratada
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Delegacién: Cuauhtemoc

Planta de Tratamiento: Tlateiclco

{Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundarnic

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 27.76 Ha 17.76 Ha 16.36 Ha
|Demanda de Agua Residual Tratada 1166m*/dia 1256 m/dia 177 m/dia
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas § Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carmos Tangue
1. Areas verdes (zonas residenciates
panteones y deportivos) .. 8.75Ha __ — _ — _
Demanda de Agua Residual Tratada 388m>/dia
2. Area det Rubro Comercial 30mdia 130m¥dia
3. Area industrial 125 Ha
Demanda de Agua Residua!l Tratada 1228

Delegacién: Gustavo A. Madero

Planta de Tratamiento: Ac. Gpe. ¥ S. Juan de A.

{Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Camos Tangue
1.Areas Verdes (Jardines y Cameliones) 330.41Ha 193.59 Ha 22.03Ha
|Demanda de Agua Residual Tratada 13877m¥dia 8131 mdia 83 m¥dia
iDemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 178.25 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 7402m*dia -
2. Area de! Rubre Comercial 45m¥/dia 95mdia
3. Area industrial 125 Ha
|Demanda de Agua Resicual Tratada 1838 m¥dia
. Areas de Lagos para use recreativo 13 Ma
Demanda de Agua Residual Tratada 586 m¥/dia

|5 Recarga de Acuifero

18872m3/dia
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Delegacion: lztacalco

Planta de Tratamiento: lztacalco y Cd. Deportiva

[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Surninistradas ! Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de laRed Carras Tangue
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 35.05 Ha 576 Ha 24 7Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 1472mdia 242m/dia 40m/dia
Dernanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Camos Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 4.50 Ha 168.80 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 189m*dia 7090m/dia
2. Area del Rubro Comercial 9 m¥/dia 42m7/dia
3. Area industrial 252 Ha
{Demanda de Agua Residual Tratada 3704m>/dia
{4. Recarga de Acuifero 432midia

Delegacién: iztapalapa

Planta de Tratamiento: Cerro de la Estrella

[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediarnte
de la Red Carros Tangque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 164.77 Ha 226.02 Ha 61.15Ha
fDemanda de Agua Residual Tratada 8920m*/dia 11801m¥dia 280m*/dia
iDemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas || Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carmos Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 183.35 Ha 132.84 Ha
lDemanda de Agua Residual Tratada 8121m¥dia 5580m/dia
2. Area del Rubro Comercial 13 m¥dia 58m¥/dia
3. Area industrial 316 Ha
jDemanda de Agua Residual Tratada 4845m’/dia
l4. Recarga de Acuifero 52704m¥dia

José Enrique Tomrentera Garay
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Delegacién: Magdalena Contreras

Planta de Tratamiento: No tiene

[Demanda de Agua Residual Tratada a Nive! Secundario

Concepto. Areas Areas no Volurnen
Suministradas | Suministradas { Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tangue
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 3207 Ha 1583 Ha
JDemanda de Agua Residual Tratada 449 m¥dia 20m¥dia
. Area para Obtener Productos Agricolas 431 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 14482m/dia
[Bemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
. _ o Directamente Mediante
o o T T detaRed 7} "] Carros Tanque
1. Areas verdes {zonas residenciales
panteones y deportivos) 105.10 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 4414m¥/dia
2 Arca do! Rubrc Comaorgis!
3. Area industrial
|Demanda de Agua Residual Tratada

Delegacion: Migue! Hidalgo

Planta de Tratamiento: Chap, Bosque y C.M.n"1

{Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Conceplo: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
wireciamenie Medianie
de fa Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Cametiones) 740.02Ha 501.14 Ha 23.33Ha
[Demanda de Agua Residual Tratada 31080m*/dia | 20825m¥dia 123m?/dia
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
Ipanteones y deportivos) 64.99 Ha 490.56 Ha
Dermanda de Agua Residual Tratada 2730m*/dia 20604m*/dia
2. Area del Rubro Comercial 18m¥dia 182m*/dia
3. Area Industrial 339 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 4983m*/dia
. Areas de Lagos para uso recreativo 15.03 Ha
Demanda de Agua Residua! Tratada 631 m¥dia
|5. Recarga de Acuifero 3456m*/dia
164 José Enrique Tomentera Garay
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Delegacion: Milpa Alta

Planta de Tratamiento: Rastro Milpa Alta

Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de |a Red Carmros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 0.13 Ha 454 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 154 m¥%dia 42mP/dia
. Area para Oblener Productos Agricolas 6829 Ha
Demanda de Agua Residuat Tratada 228454m7/dia
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario )
Concepto: Aress Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas || Suministrade
Directamente Mediante
de ia Red Carros Tangue
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 8.15Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 343m’/dia
2. Area del Rubro Comercial 13mY/dia

3. Area industrial
jDemanda de Agua Residual Tratada

Delegacidn: Tiahuac

Planta de Tratamiento: Sn J Ixtayopan, Tetelco

[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto; Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de |la Red Carvos Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 56.73 Ha 60.94 Ha
jDemanda de Agua Residual Tratada 1986m*/dia 397m?/dia
. Area para Obtener Productos Agricolas 1900 Ha 1410 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 63840m>/dia | 47376mdia
Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas [ Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carmos Tangque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 24 Ha 8.15Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 1008m?*/dia 343m*/dia
2. Recarga de Acuiferos 35640m/dia

3. Area industrial
JDemanda de Agua Residual Tratada
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Delegacion: Tialpan PT:Abasolo, H.Col Militar. Parres, Pemex,
San Miguel Xicalco, Topilejo

fDemanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas || Suministradas § Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 227.65 Ha 129,36 Ha 31.38 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 9561 m*/dia 6637m/dia 114m/dia
2. Area para Obtener Producto Agricola 6364 Ha
[Demanda de Agua Residual Tratada 213832m3/dia
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
—— . . .- Directamente § . _ Mediante .
de {a Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y depodtivos) 1.38 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 58mdia
2. Area del Rubro Comerciai 7 m*dia 145miaia
3. Area industrial

|Demanda de Agua Residual Tratada

¥4. Recarga de Acuifero 8677m/dia
Delegacidn: Venustiano Camranza Ptanta de Tratamiento: No tiene
[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Sacundario
Concepto: Areas Araas no Wolumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1.Areas Verdes {Jardines y Camellones) 725.91 Ha 12.66 Ha 60.94 Ha
Demanda de Agua Residua! Tratada 30488m3/dia 369m¥/dia 163m*/dia
Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas | Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de {a Red Carros Tangue
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 32.22 Ha 11.32 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 1353m¥dia 475m7idia
2. Area del Rubro Comercial 15m/dia 81m¥dia
3. Area industrial 85 Ha
[Demanda de Agua Residual Tratada 958m>/dia
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Delegacidén: Xochimilco

PT: San Luis Tlaxialtermalco, Reclusorio Sur

[Demanda de Agua Residual Tratada a Nivel Secundario

Concepto: Areas Areas no Volumen
Suministradas § Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de ta Red Carros Tanque
1.Areas Verdes (Jardines y Camellones) 25.58 Ha 46.20 Ha 120.74 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 1075m¥dia 2199m?/dia 360m3¥/dia
2. Area para Obtener Produclo Agricola 1558 Ha 1551 Ha
|Demanda de Agua Residual Tratada 5239m’/dia | 52114mP/dia
[Demanda de Agua Residual Tratada & Nivel Terciario
Concepto: Areas Areas no Valumen
Suministradas || Suministradas | Suministrado
Directamente Mediante
de la Red Carros Tanque
1. Areas verdes (zonas residenciales
panteones y deportivos) 14.74 Ha 26.54 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 619m¥dia 1115m¥dia
2. Area del Rubro Comercial 18 m*/dia 47m/dia
3. Area industrial 106 Ha
fDemanda de Agua Residual Tratada 1558m*dia
. Areas de lagos para uso recreativo 13782 Ha
Demanda de Agua Residual Tratada 5792m*/dia
5. Area Agricola (productos cocidos)
Demanda de Agua Residua! Tratada
[6. Recarga de Acuifero 5184mYdia

4 Principales empresas que se dedican al tratamiento.

Actuzimente, de las cuatro plantas de tratamiento que se habian concesionado, sdlo tres de

ellas contindan operando y concesionadas, es decir solo funcionan las siguientes:

Coyoacan:
Concesionada a la Empresa;

Siglo Ambiental Coyoacan. S.A. de C.V.

A cargo del Ing. Luis del Olmo
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Acueducto de Guadalupe:

Concesicnada a la Empresa:

Aguas Industriales de Valiejo S.A. de C.V.
A cargo del C.P. Mauro Hidalgo Diaz.

iztacalco:

Concesionada a la Empresa:

Aguas Tratadas de iztacalco

A cargo de el Bidlogo Guillerme Gonzalez Casteflano

San Juan de Aragon Actualmente la empresa a la ' que fue concessonada se fue ala qurebra
dejando fuera de operacmn ala planta Se espera que pase a manos de la Direccion de
Construccidn y Operacion Hidraulica a la brevedad.

4 Requisitos legales y ambientales.

Para poder aspirar a una concesion, primero se debe esperar a que realice una licitacion
publica nacional, ofreciendo el contrato de concesién de alguna de las plantas de tratamiento
de aguas residuales que se encuentre bajo la cperaci' n de la Dirsccién General de
Aragon la que en estos momentos no esta funcionando debido a la mala administracion que se
le dio, se deben consultar primero las bases de licitacion, Estas bases contienen los requisitos
y documentos que se deben presentar en el caso de ser persona fisica o moral.

A manera de un pequeiio resumen de o contenidg en estas bases se presentan los siguientes
requisitos gue debe cumplir cualquier persona fisica o moral que aspire a la concesidn de una
de las plantas de tratamiento que vayan a ser licitadas por !a Direccion General de
Construccion y Operacion Hidrulica.

< Bases Generales de Licitacién

Las bases generales de licitacion, es un documente, en el cual la Direccion o Secretaria que
va a dar la concesion, informa a los licitadores, que requisitos legales, juridices, financieros,
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técnicos, de calidad, administrativos, y de sequridad, deben cumplir como minimo para que se
les pueda considerar como ganadores de dicha licitacion, asi como e formato de entrega de
todas las propuestas para la buena operacién de la planta.

> Bases de la concesion y fundamentacion: es decir, las condiciones minimas y tos articulos

de las diferentes leyes en los que se basa para poder otorgar dicha concesidn.

Informacién a los oferentes: tal como 10s niveles de tratamiento y reguiaridad.

Inicio de operacion y plazos; que debera cumplir el licitante ganador.

Merco legal: Documentos que deben entregar o mostrar los licitadores para poder entrar a
Concursa.

-+ Especificaciones funcionales: [as condiciones técnicas minimas que debe cumplir la planta
de tratamiento, tales como nivel de servicio, control de calidad, pruebas, capacitacion de
personal, mantenimiento de la infraestructura ete.

+ Entrega de propuestas: se trata de las diferentes propuestas de acciones, como son la
técnica, de operacian, obra civil en su mantenimiento, energia eléctrica, procesos, efc.

» Propuesta administrativa y financiera: ingresos, costos de inversidn, mantenimiento,
financiamiento, cormrida financiera, seguros, pagos.

-+ Evaluacion de las propuestas: aqui, {a secretaria o direccion a cargo de la ficitacién, pone
de manifiesto las condiciones minimas para las propuestas técnicas, financieras,
administrativas, asi como los elementos de evaluacién de cada una de ellas y los criterios
para el fallo, otorgamiento, sanciones etc.

En nuestro caso, nos interesa el estudio de el marco lega!, es decir que se necesita para poder
acceder a una concesion de una planta de tratamiento de aguas residuales, asi como algunas
especificaciones funcionales es decir el cumplir con el control de calidad que establecen las
leyes en materia de medio ambiente.

< Marco Legal

Las personas fisicas que participen por su propio derecho deberdn ser mexicanos por
nacimiento y lo acreditardn con su acta de ser mexicanos por nacimiento, y o acreditaran con
su acta de nacimiento.

Las personas que comparezcan en nombre de personas fisicas deberén acreditar su
representacion y facultades mediante poder protocolizado ante Notario Piblico Mexicano. Si el

José& Enrique Tomentera Garay 109



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

representante es extranjero, debera acreditar su calidad migratoria, y si e! poder fuera
otorgade en el extranjero, debera estar, certificado por et Cénsul Mexicano correspondiente.

Los licitadores deberdan presentar sus propuestas técnica y econdmico financieras
consignandose el nombre completo de {a persona con facultades suficientes para obligar a la
persona fisica o moral participante, en original y tres copias, todas firmadas, en scbre cemado,
caja o cualquier contenedor segure, debidamente sellado y tacrado de manera inviolable con
todos los documentos seflalados a continuacion,

- Si es persona fisica entregard los siguientes documentos:

Propuestas técnica y econdmico — financiera_escritas y firmadas por su representante legal,
sefialando su razén y domicilio social con poderes amplios y suficientes para obligarse con los
términas de sus propuestas, debiendo acompanar el instrumento notarial que lo acredite.

Las propuestas técnica y econdmico - financiera que entregue el licitador, asi como toda la
correspondencia y documentos relatives a ellas, deberan redactarse en espaiiol, cualquier
material impreso que proporcione el ficitador, mismo que podra estar redactado en inglés o en
otro idioma, a condicidn de gue vaya acompafiado de una traduccién en espafiol, ia que
prevalecerd, para efectos de interpretacion de las propuestas por lo que la fidelidad de la

traduccién sora de exchusiva responsabilidad del licitador.

Acreditar su personalidad, y registro federal de contribuyentes, asimismo, copia del domicitio
actualt,

Curricula vitae de la perscna fisica y documentacién que comprusbe su capacidad técnica y
experiencia en la elaboracién de proyectos de tratamiento de aguas y aguas residuales,
equipamiento, adaptacién, construccion, operacion, mantenimiento civil y electromecanico en
el tratamiento de aguas residuales.

Ultima Dectaracion Anual del tmpuesto Sobre la Renta correspondiente al ejercicio fiscal del
afio anterior.

Estados financieros auditados al mes de diciembre del afio antefior que demuestren que
cuenta con un capital contable minimo del 50% del monto objeto de la concesién a otorgarse.
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Proyecto de capacidad de tratamiento de detalle y equipo a instatar anexando planos de la
planta a concesionar.

Copia de {a constancia de visita a la planta.
Nombre de ta razén social bajo la cual operara.

Programa calendarizado de la elaboracion de! proyecto de operacion y mantenimiento de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Indicar la persona fisica si operara directamente o a través de una persona moral, en este
dltimo caso, debera proporcionar los datos correspondientes al cbjeto, socios y capital de éste,
et cual debera cubrir los mismos requisitos.

ta (s) empresa (s) a través de la cual operarg, deberdn acreditar ia representacién y
facultades de la persona que podré firmar en su nombre mediante poder que debera estar
protocolizade ante Notario Pablico.

Los poderes que exhiban los representantes de las empresas licitadores deberén ser
generales y/o especiales que demuestren la amplitud juridica suficiente para comprender en
forma enunciativa mas no limitativa la ejecucién de las siguientes acciones: entregar y recibir
documentacion, comparecer a nombre de la empresa a los actos de apertura de propuesta,
fallo y firma de los actos comespondientes, asi come hacer las aclaracionas que a juicio del
Departamento del Distrito Federal a través de la Direccion General de Construccion y
Operacién Hidréulica que resulten pertinentes respecto a la documentacién presentada por ia
misma.

Las personas morales deberdn estar constituidas conforme a ias leyes mexicanas, debiendo
comprobar su inscripcién en el Registro Publico del Comercio del Distitto Federal, del Estado
de México o de cualquier Estado de la Republica Mexicana.

Los representantes de las personas morales interesadas en participar, deberan exhibir los
testimonios notariales en los que conste: la personalidad de los mismos, las facultades con
que cuentan para obligar a la persona moral que representan; ta constitucion de la persona
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moral respectiva, cuyo objeto social le permita ia prestacion de! Servicio Publico que se
concesiona comprometiéndose, si fuera el caso, a modificario para que incluya los estudios,
proyecto, construccién, equipamiento, operacion, mantenimiento y explotacion comercial de!
servicio publico.

+ En caso de que la constitucion de fa persona moral dependa del otorgamiento de la
concesidn, se procedera de la siguiente forma:

a) Las personas fisicas que le habrdn de constituir deberan participar avalando una misma
postura, ya sea conjuntamente o designando un representante comin para tal efecto.

b} En el caso de que un grupo de empresas se interesen en constituir una Sociedad para
estar en la posibilidad de que se le adjudigue la concesion, presentaran constancia notarial
del compromiso de constituir una Sociedad Andnima de Capital Variable, en la que puedan
participar empresas cuyo objeto social sea el proyecto, de la Concesion a otorgar vy,
ademas nombrara un representante legal para tales efectos.

¢) Carta en la que manifieste bajo protesta de decir verdad tratandose de personas fisicas ge
que no desempefia empleo, cargo o comisidn en el servicio plblico, y de que no se
encuentre inhabilitado para desemperiar las funciones anteriores; o bien tratandose de
personas morales que no forman parte de ella ninguna persona que tenga aiguna o
algunas de dichas caracteristicas.

Asimismo, entregaran la siguiente documentacién:

Propuesta técnica y econdmico — financiera escritas y firmadas por su representante legal,
seflalando su razén y domicilio social con poderes amplios y suficientes para obligarse en los
términos de ias propuestas, debiendo acampanar el instrumento notarial que lo acredite.

Las propuestas técnicas econdmico - financieras y que entregue el licitador asi cormo toda la
comrespondencia y documentos relfativos a ella deberan redactarse en espariol con cualquier
material impreso que proporcione el licitador, mismo que podra estar redactado en inglés o en
otro idioma, a condicién de que vaya acompafado de una traduccidn en espafiol, la que
prevaleceré para efectos de interpretacion de las propuestas por lo que la fidelidad de ta
traduccién serd de exclusiva responsabilidad del licitador.
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Escritura publica del acta constitutiva y, en su caso, sus medificaciones en la que se consigne
su objeto social que le permita realizar las actividades objeto de |a licitacion.

Cumricula vitae de |la empresa que compruebe su capacidad técnica y experiencia en
elaboracion de proyectos de tratamiento de aguas y aguas residuales, equipamiento
adaptacién, operacién, mantenimiento civil y electromecanico en el tratamiento de aguas
residuates.

Ultima Dectaracion Anual del Impuesto Sobre la Renta commespondiente &l ejercicio fiscal del
afo anterior, excepto en el caso de que se trate de un CONSOrCio NUevo.

Estados financieros auditados al mes de diciembre el afio anterior, que demuestren que
cuenta con un capital contable minimo del 50% del monto del objeto de la concesién a
otorgarse.

Indicar si operara directamente o a través de un persona moral distinta; en este caso, debera
proporcionar las caracteristicas correspondientes al objeto, socios y capital de estos los cuales
deben cubrir los mismos requisitos.

El proyecto de capacidad de tratamiento, operacién, mantenimiento y tratamiento, anexando
planos asi como programa de operacién y mantenimiento civil y electromecanico preventivo y

correctivo, en forma global apagandose a lo indicado.

Los consorcios deberan proporcionar los mismos datos correspondientes al objeto, socios y
capital de cada empresa que la constituyen debidamente legaiizados.

Copia de la constancia de visita a la Planta.
Nombre de la razén social bajo la cual operaran.
Programa calendanizado de la elaboracion del proyecto de la capacidad de tratamiento y de la

infraestructura hidraulica, adaptacién, asi como de su operacién y mantenimiento civil y
electromecanico de la planta de tratamiento de aguas residuales.

José Enrique Tomrentera Garay 113



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

Acreditar su personalidad, su Registro Federal de Contribuyentes y comprebante de domicilio
actual.

Los oferentes o las Sociedades Andnimas que al efecto se constituyen, deberan contar con un
capital social minimo equivalente a $2,000,000.00 (dos millones de pesos 00/100 M.NJ), que
debera estar suscrito y pagado en la sociedad, al momento de que se otorgue el titulo de
concesidn,

<+ Leyes y Reglamentos Aplicables

Es responsabilidad def interesado que las ofertas y en su caso e! desarrolio_de la concesion, _ -
cumplan con [as disposiciones legales y reglamentarias aplicables en la Repiiblica Mexicana,
ademas de las autorizaciones especificas que los gobiemos deben emitir, incluyendo el visto
bueno en aquelias decisiones que su incorporacion al proyecto efectué el interés publico. El

siguiente marco legal es, en consecuencia enunciativo, mas no limitativo,

1} Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

2) Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal,

3) Ley para Promover la Inversion Mexicana y Regular la Inversion Extranjera.
4) Ley Generat de Equilibrio Ecolagico v Proteccion al Ambiente

5} L&y de Aguas Nacionales

6) Ley de Ingresos de la Federacion.

7) Ley de Bienes Nacionales

8) Ley de Ingresos def Departamento de{ Distrito Federal
9) Ley Organica del Departamento del Distrito Federai
10)  Reglamento Interior del Gobierno del Distrito Federal

11} Reglamento para el Servicio de Agua y Drenaje para ef Distrito Federal.

El licitador ganador que se convierta en concesionario sera el dnico responsable ante el
Gobiemo del Distrito Federal; las Autoridades Federales, Locales y Estatales
comespondientes, debiendo requisitar todas y cada uno de Ios permisos, autorizaciones y
licencias necesarias para cumplir con el cbjeto de la concesion.
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El concesionario, manifiesta conocer las disposiciones legales aplicables en la materia para el

estricto cumplimiento legal dei objeto de la concesion.

< Control de Calidad

Durante el proceso de mantenimiento comectivo de la planta, el éoncesionario verificara que
los proveedores cuenten con los sistemas de control de calidad nitinario y se apliquen esto a
Io largo del proceso de disefio, fabricacion yfo construccidn, de tal manera que, satisfagan los
requisitos estipulados en las normas o especificaciones sefialadas.

Este control deberd tener como bases las normas oficiales de cafidad nacional, ademas de las
especificaciones para el proyecto establecidas: por la Direccién General de Construccion y
Operacitn Hidraulica de la Secretaria General de Obras del gobiemo del Distrito Federal asi
como tas que establece la normatividad y las que comesponda al proveedor de la tecnologia
utilizada, o bien ias nomas intemacionales aplicables mismas que deberdn ser del
conocimiento del Gobiemo de! Distrito Federal para facilitar y precisar los, téminos en que se
realice el control de calidad. Para el cumplimiento de este propdsito, el oferernte considerara,
dentro de sus costos s recursos que le permitan una supervision y controt adecuados.

El Gobiemo del Distrito Federal se reserva et derecho aceptado por el concesionario, de
suspender momentaneamente la construccion y montaje de dispositivos equipos u obra civil,
cuando se haya detectado incumplimiento de las normas o especificaciones sefialadas en
tanto se efectian las comreccionses o reposiciones pertinentes, comprometiéndose a dar el libre
acceso a la planta al personal debidamente acreditado por el Gobiemo del Distritc Federal
para la realizacion de las inspecciones,
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4 Costos Aproximados de Tratamiento.

En la actualidad, entendiéndose por esto, los ultimos diez afios a la fecha, no se ha realizado
algdn estudio en donde se determine de manera exacta el costo por proceso de una planta de
tratamiento de aguas residuales, por ello basado en proyectos anteriores que datan de 1983 y
ya sea ajustando y actualizando los costos con las tasas de inflacién de los Gltimos veinte afos
a la fecha, o bien realizando alguna informacion con la empresas particulares —de donde
sinceramente es resulta muy dificil obtenerla— se presentan unos costos aproximados de
tratamiento por unidad.

Resulta importante mencionar que los costos varian considerablemente dependiendo el

B tamaﬁ_c;de laiﬁlanta. asi como quién ta opere, debido a razones obvias de personal, edificios,
mantenimiento, predio, laboratorios etc. Por ello los resultados presentados son de una planta
de tratamiento mas bien mediana,

Costo de Costo de Costo de Costo de Costo de Costo
Operacitn Manten Energta Material Quimicos Total
Unidad $aflo Vafio Yaflo Y/aflo $/afo Yaiio
[Clanificadores Primarios Ji43.447800  1598.53453 l3'.’.8'7315-2I 3055.4062, o 8035.26174
Acreac. Ext Lodos 10887.4675]  6854.497 155919.557] 7821.95537] 0 1814834
[Clani, Secundarios 60744028 17804404 152.85151 3635.59231 1 9i76.32449l
toombas. 145506705 1173185030 21876535 i 172.2827% q 2307707
loracién 4255.4%01] 1835.48143] 1282.()0376' ] 507.7620;! 21239.6839) 301204113,
Total=| 254492,544)

Cuadro 2.12 Costos aproximados anuales de tratamiento por unidad.

En promedio, el costo total sin utilidad por parte de la empresa o del gobiemo del metro cubico
del agua residual es de 8.4381 $/m®. En la actualidad, este costo no incluye el que se deberia
cobrar a la empresa tratadora segun las ieyes por el agua residual cruda, ¥a que estas y sdlo
las que se encuentran en e! valle de México se encuentran exentas de dicho pago como
medida de promocion o motivacion para que se promueva el tratamiento de aguas residuales.
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'« Conciencia ecolégica vs costo ;

- Actividades que “pueden” y “deben” usar agua residual
tratada

' - Requisitos para poder usar agua tratada

. - Andlisis oferta - demanda

‘- Proyecclén a futuro del tratamiento y reuso de aguas

. residuales

;- El reclclamiento como alternativa para reducir el costo
por m?
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HI. Futuro del Tratamiento.
® Conciencia ecologica vs costo.

4 Actividades que "pueden” y “deben” usar agua residual tratada.

Para la utilizacién de las aguas residuates municipales hay que tener en cuenta glgunos
riesgos que esta practica trae consigo: los habitantes de la zona de riego estin inmersos en un
ambiente peligroso para la salud, por la presencia de organismos patdgenos; los productos
agricolas que se consumen crudos pueden representar un riesgo bacteriolégico si son regados
con aguas contaminadas y si el agua residual contiene metales pesados, estos se depositan
en el suelo y se introducen en la cadena alimenticia hasta llegar at hombre, por ofra parie se
incrementa la salinidad de los suelos, sobre fodo los de estructura fina, disminuyendo su
progductividad.

El Departamento del Distrito Federal ha propiciado el reuso, se ha estudiado también la
posibilidad de llevar a cabo la utilizacién de aguas tratadas para abastecimiento domiciliario,
ya que desde el punto de vista técnico es perfectamente posible producir agua potable por
este medio e, inclusive, existen experiencias en este sentido en otros paises. Hasta ahora, no
se han realizado estudios para determinar la opinion de! plblico. con respecto a a aceptacion
o rechazo de! agua tratada para abastecimiento. Es necesario abrir canales de comunicacion
con el objeto de diseminar la idea de los beneficios del reuso, y realizar las investigaciones
pertinentes considerando en todo caso esta opinion.

Ademéas del riego agricola y de jardines, las aguas residuales municipales tratadas pueden
reusarse en la industria principaimente para labores de lavado de maquinana, enfriamiento;
procesos en donde el agua no entre en contacto directo con el producto, o que éste, por sus
caracteristicas, no requiera de una calidad bacteriolGgica o fisicoquimica especiales. E! reuso
de aguas residuales municipales en la industria se lleva a cabo en nuestro pais principalmente
en las ciudades de México, D.F. y Monterrey, N.L.

El entonces Departamento del Distrito Federal, ahora Gobiemo del D.F., en la Gaceta Oficial
del 2 de agosto de 1993, contemnpla entre otras cosas:
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Considerando:

Que el caudal generado por las plantas de tratamiento en el Distrito Federal, el 83% se
emplea para riego de areas verdes y llenado de lagos recreativos; 5% en el riego agricola;
el 2% en el sector comercial; y solamente el 10% en industrias.

Que ante la deficiencia en el control, medicién y cobro del agua algunas empresas
prefieren seguir usando agua potable en procesos en los que no es necesaric esa calidad
de liquido.

- Que es necesario impuisar-el crecimiento.-de las plantas de tratamiento incrementando la

red de distribucion reforzando estas acciones con la implantacion de un sistema de tarifas
que reflejen los costos meales para lograr la autosuficiencia financiera de las empresas
encargadas de la administracion de este servicio.

Que si se logra que la industria y servicios consumieran 3.5m*s de agua residual tratada y
liberaran la potable para consumo doméstico se podria ampliar la cobertura para 850000
personas mas en la Ciudad de México.

Se expide ia siguiente:

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

Unico: Se reforma el art, 77 y se adiciona el articulo 134 bis del Reglamento del Servicio
de Agua y Drengje para el D.F., para quedar de la siguiente manera;

CAPITULO Il
Usos Obtigatorios del Agua Residual Tratada.
ARTICULO 77.- Deberan utilizar agua residual tratada producida en ias plantas de

tratamiento, libre de compuestos téxicos y organicos patégenos que pongan en peligro la
salud, siempre y cuando haya disponibilidad en:
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I. Los establecimientos: mercantiles, de servicios, de recreacion y centros comerciales
que ocupen una superficie de 5000m? en adelante en sus actividades de limpieza de
instalaciones, parque vehicular y dreas verdes.

Il. Las industrias ubicadas en el Distrito Federal que en todos sus procesos productivos no
requieran necesariamente de agua potable, asi como en las actividades mencionadas en
la fraccion anterior.

lll. Las obras en construccién mayores de 2500m?® asi como en terracerias y compactacion
de suelos, y

V. Los establecimientos dedicados al lavado de autos.

Como podemos ver, en esta reforma y adicién al Reglamento de Servicio de Agua y Drenaje
para el D.F. se establecen los criterios para aguellas actividades que “deben” usar el agua
residual, dejando solo la cuestidn de cuales actividades podrian utilizar el agua residual.

< Pago del agua a su precio real.

Se ha planteado en esta seccién la necesidad de cobrar ef agua a un precio mas acorde con la
realidad para evitar que este servicio siga siendo una fuerte carga al presupuesto def Distrito
Federal y los municipios del interior del pais, y que se aliente el uso racional y eficiente del
agua.

En la capital del pais, por ejemplo, existen cerca de dos millonas de tomas domiciliarias,
muchas de las cuales carecen de medidores ¢ éstos se encuentran en mal estado o no se ha
verificado su lectura por mucho tiempo. Por tanto, suele recurrirse al cobro de una cuota fija
que normalmente es de $15.76 hasta $1104 al bimestre, segin la zona catastral para tomas
de 13 mm. Pueds calcularse un consumo de 1000 litros diarios por toma, en un bimestre se
usarian unos 60 metros clubicos, los cuales de provenir del Sistema Cutzamala tendrian un
costo de $12,300.00 aproximadamente.

No se pretende, por supuesto, que de un dia para otro aumentara m&s de veinte veces la
cuota, ni que se hiciera un célculo indiscriminade sin importar e! volumen coensumido ni el uso
que se le dé al agua. Sin embargo, un aumento paliativo tendiente a hacer un cobro mas
realista podria representar un efectivo medic para alentar el ahoro del agua.
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La estimacién de las tarifas de agua, siendo un servicio esencial y muy peculiar en su
produccion debe hacerse tomando muy en cuenta el impacto que los aumentos pudieran tener
en la demanda del liquido. Por el lado del consumidor, es necesario tomar en cuenta su
disposicion de pago, y por'el de la oferta, los recurscs y el tiempo utilizados en su
abastecimiento asi como el costo de oportunidad de los mismos, sin dejar de considerar el
costo inicial de constryccion,

Es también importante considerar aspectos de equidad pues, si bien podria lograrse un
aumento de ingresos al municipio para mejorar sus servicios y una reduccion en el uso del
agua por parte de los consumidores cautivos, existen muchos otros que seguirian
beneflcsandose det servicio sin hacer el pago oorrespondtente a menos que se tomaran
medldas adecuadas Por eiefnplo de las tomas que existen en el Dlstnto Federal
aproximadamente la tercera parte no cuenta con medidor, ademas gue un 30% de los
aparatos no funcionan. En esta entidad se calcula que alrededor del 50% del consumo no se
copra.

Ademas de realizar un incremento paulatino en las cuotas, tomando en cuenta los volumenes
usados y la capacidad de pago del usuario, convendria realizar, entre otras, las siguientes
acciones: la ampliacién del servicio medido, con la asignacién de mayores recursos para la
instalacion de medidores y el mejoramiento en el mantenimiento de estos aparatos:
pereccionar log sistamas de cobro mediante una mejor determinacion da log coneumos da
agua, la coordinacién entre las autoridades encargadas del servicio, la unificacidon de
procedimientos en relacién con solicitudes, instalacion y empadronamiento de tomas de agua
y €l desarrollo de instrumentos legales para suspender el servicio a los usuarios que no
cumpian con su pago.

< Uso doméstico

La posibilidad de ampliar la cobertura del reuso doméstico se basa en principio, en la escasez
critica de agua de primer uso.

En los centros urbanos, solamente entre el 10 y 30% de la demanda de agua necesita ser
potable, por lo que seria conveniente suministrar estrictamente la cantidad requerida y
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proporcionar, para otros usos, recurso de calidad no potable, que pueds ser agua residual
tratada, aspecto que viene impulsandose en el Distrito Federal.

Para sustentar un programa de este tipo es necesario saber perfectamente las implicaciones
toxicolégicas y epidemioldgicas en la poblacion servida, asi como conocer y sostener el nivel
de confianza en el control de calidad del agua renovada; todo esto apoyado en criterios do
calidad para su uso, que cubran una amplia gama de elementos y compuestos téxicos.

A nivel doméstico se tiene una dotacién de agua potable promedio actuat de 200 a 220
itthab/dia; se prevé, en e corto plazo, disminuida de 140 a 160 kMab/dia con la instalacién
total de incdoros de bajo consumo. Actualmente de 45% a 50% del agua para uso doméstico
no requiere calidad potable (limpieza de inodoros, riego de jardines, lavado de utensilios),
aplicaciones que en ef corto plazo bajardn a 20% y 30%. De aqui se ha estimado que la
demanda de agua para los usos sefialados en e! afio 2000 podra ser de 5 m¥s, para lo cual se
requiere desarrollar desde ahora un sistema dual de distribucién.

Esto hace recomendable evaluar la factibilidad de desarrollar un sistema de distribucién de
agua renovada paratelo al actual de agua potable, qus Incluye a los usuarios domésticos.

E! programa de uso de agua no potable a nivel doméstico, tomars en cuenta lo siguients:

5 E! suministro debe satisfacer criterios de calidad similares a los de uso recresativo con
contacto primario

> El sistema se operaré a una presion menor que la del agua potable; asi, si ocumiera una
conexién cruzada accidental, el fiujo seria del sistema de agua potable, al de no potsble

+ Las instalaciones deben identificarse con facilidad y diferenciarlas de las de agua potable;
por ejempio usando materiales diferentes y marcas especiales

- El programa estzré sustentado en campafias de educacién y concientizacion publica, para
ayudar a apoyar y fomentar el uso de agua no potable donde no se requiera esta calidad
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3 El fortalecimiento del laboratorio central de control para que se pueda certificar
permanentemente la calidad del agua no potable de acuerdo con los criterios establecidos,
muy en particular el contro! de virus.

< Aspectos econdmicos
Para cada usuario potencial es necesario estimar ia relacién demanda — ahomo, que es el uso
de agua relacionado con la economia en costo, entre & agua potable y la renovada (se

considera que ésta tiene un vator menor),

Este shorro potencial representa la inversion maxima de capital que usuario puede hacer para
convertir el sistema tradicional en uno que incluya agua renovada, esto es:

S = C/D*N
donde:

S: Ahorro minime requeride, en pesos/m®
C: Inversion de capital por el usuario, en pesos
D: Demanda de egua renovada, en m¥/afio

Este enfoque implicitamente considera la recuperacién del capital, asumiendo que la
economia continuara mas alld del periodo de amortizacion.

Si se conoce lo que el usuario paga por agua potable sustituible por renovada, la relacion
demanda — ahorro se transfiere a una demanda — precio.

De aqui se puede establecer la politica tarifaria de agua renovada, que debe considerar:

a) El precio para el usuario final (el usuario més desfavorecido en cuanto a distancia y
desnivel del centro de suministro) debe ser considerablemente menor que el del agua
potable.
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b) La tarifa sera suficiente para recuperar todos los costos del sistema de agua renovada
{capital, operacién, mantenimiento y administracion).

C) £l precio incluira un excedente acumuiable, para financiar la expansién del sistema.

Esqueméticamente se tendra:

Ahorro usuario final

Margen disportible

Pesos'm?® Operacitén, maniemmiento
y administracién

Servicio de 1a deuda

Agua Potable Agua Renovada

Un factor que debe incluirse en la politica tarifaria es ! subsidio, proveniente de los ingresos
del sistema de agua potable. Esto se justifica al considerar que la ampliacién del sistema de
agua renovada, parcialmente mitigara la necesidad de la correspondiente al agua potable. La
reduccién resultante en la inversion para este Gltimo sistema beneficiaré a todos los usuarios.

Otra consideracién es que entre los usuarios potenciales estin las autoridades pablicas, que
han hecho o hacen grandes inversiones en el desarmollo de areas verdes y lagos recreativos,
escuelas, mercados, etc., por lo que los ahorros provenientes del empleo de una fuente altema
de agua de menor costo, puede reflejarse en la reduccién de impuestos.

Estos dos beneficios que se derivan de la construccién y operacién de la ampliacion del
sistema de agua renovada y pasan a la comunidad, son suficiente justificacion para derivar
parte del presupuesto de agua potable a financiar el programa de reuso.

Este pago al modificar ) consumo y aumentar el shorro, fomentara el uso del agua residuat
tratada indirectamente al mostrar la necesidad de el ahorro al usar esta agua para el riego,
sanitarios, lavado de patios; como se ha podido ver, el principal uso del agua potable es el
uso doméstico, por lo que en cuestidn de actividades que “pueden” usar agua residuat tratada,
debera enfocarse en primer plano el usuario doméstico, ya que de los mayores consumos de
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agua en una casa habitacion promedio esta el del sanitario (aproximadamente el 50% de fa
dotacion), la cual puede satisfacerse mediante el reuso de las agua utilizadas en la regadera o
del lavado de ropa previo almacenamiento.

Como podemos ver no toda el agua que puede ser reutilizada requiere pasar por una planta de
tratamiento de aguas residuales, lo que puede ser un aliciente para el usuario, debido a que su
implantacién no requeriria de un gran costo para fa ciudad y en ei ysuario el costo de la
instalacion se veria refiejado en la disminucion del costa por consume de agua potable.

Una de las principales acciones que debe tomar e! gobiemno, es la de ir identificande las
actividades que podrian ser_factibles a usar agua tratada, o bien_como ya vimos agua
reutilizada de alguna actividad que no modifiqgue de manera considerable las caracteristicas
del agua para tal efecto, proponiendo ptanes y acciones como la que hace algunos afos nos
toco vivir, el cambio de los sanitarios de 16 a 6 litros por descarga.

$ Requisitos para recibir y usar agua tratada.

Ya vimos que actividades son susceptibles a utilizar agua tratada, y cuales son Jas actividades
que se ven obiigadas a esta medida, pero ahora bien, ¢qué acciones se deben realizar para
poder usar agua tratada?

Primero debemos identificar que existen dos maneras diferentes de distribucion de agua
tratada:

1. Carros Tanque ({pipas)
2. Toma directa de la red de distribucién de aguas residuales.

Estas dos modalidades, cuyas ventajas y desventajas se analizarén en un apartado posterior,
presentan las dos (nicas posibilidades de recibir agua tratada, el lugar en donde se tiene que
realizar los trémites para que se autorice & uso del agua tratada es la Direccidn General de
Construccién y Operacién Hidr&ulica, una ‘dependencia directa de la Secretaria de Obras y
Servicios del Gobiemo del Distrito Federal,
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En dicha direccién, uno pasa directamente al departamento de servicio a usuafrios donde se
hace la solicitud de agua tratada ya sea para la compra de agua transportada por camos
tanque o de la solicitud de una toma directa de la red distribucion de agua residual tratada de
la Ciudad de México, en primera instancia resultan mas faciles y rapidos los tramites para la
venta de agua transportada en pipas. A continuacion se presenta una serie de solicitudes las
cuales son necesarias lienar asi como agregar los documentos mencionados para poder
proceder a la accion que se requiera.

Para la venta de agua residual tratada a través de caros tanque se tiene 1a solicitud de venta
de agua que se anexa:
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DIRECCIGN GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS HIDRAULICOS A USUARIGS
SUBDIRECCION DE CONTROL DE USUARIOS

UNIDAD DEPARTAMENTAL DE CONEXIONES Y MEDIDORES

OFICINA DE COBRANZA

Asunto: Solicitud de venta de agua:

MéxicoD.F.a___ de del 20__,

Arq. Salvador Gonzilez Tellez
Subdirector de Control de Usuarios
Direccién General de Construccion y
Operacién Hidraulica

Presente

Por medio del presente solicito a usted, de no haber ningtn inconveniente, me sea vendida la
cantidad de agua de m?, para ser wtilizada en el predic ubicado en:

Domicilio:

Giro:,

Nombre:

Razén Social:

Piacas:

Capacidad de c/u ge las pipas:

En et entendido de un plazo de dias, me comprometo a presentar ante esta Subdireccién la
Documentacion que estipula el Manual de Tramites y Servicios al Publico.

(COPtA)

Solicitud debidamente requisitada
tdentificacién oficial vigente
Registro Federal de Contribuyentes
Boleta predial

Croquis de localizacion

Pago de derechos

En su caso

Boleta de agua

L I Y R PR

+

Atentamente

Nombre y Firma
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‘Secretar/a de Obras y Servicios

©Quoan b Mo Direccion General de Cosntruccién y Operacion Hidrdulica

Instalacién, ampliacién, camblo de lugar, reduccién y supresion,camblo de ramal,
reconstruccién y supresion de tomas de agua potable, mayores a 13 mm de diame-
tro, tomas de agua residual tratada y atbafiales mayores de 15 cm de diametro.

U *GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

TIPO DE SOLICITUD
O 0 0 [FoLio | |
Toma da Agus Aast Toma da Agua
Folallo Residug! Trsieda
México, DF, a de def 2000

Bajo pratesta de decir verdad, si los informes o declareciones proporcionados por of particudar resultan fafsos, se splicarén las
sanciones administrativas comespondientes, sin perjuicio de las penas en que incurren aquedlos que 56 conduzcan con falsedad
da scuerdo con los ordenamientos legales eplicables. La acfuacidn adminisirstive da fa suletidad y ta de los inferesados se
sujstard &l principio da buena fa (Ley de Procedimianto Administrativo de! Distrito Federal .- Ai. 32 ).

e DATOS DEL PROPIETARIO

' Apalicks Peterro

RF.C.

Cafle Num. Colonia
Entra Calles
Delegacitn CP. Teléfono

ENMMTVE DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL (EN SU CASO)

Apetikio Patermo Apeldo Matsmo Morntrels)
Cafe Num, Colonia
" Delegecidn CP. Telsfono

Documenio con of qua se acredila ia personafided
N OATOS DE INSTALACKON:

Agua Potablg Aqua Tratada Albanal
| Tipo de Servicio |Num. de Servicies | Dismetro | Num. do Servicios| Dismefro |  Num. do Servicio]  Digemetro
Insiaaciin 1T
Ampliacidn
Cambio de lugar
Reduecitn
| Cotnbio do mmal
| Suprpsion
|[Reconstnmecion__ — .. e
Ubicacién del predio
Calle Num. Colonia
Enirg Cafles

Defegacidn C.P. Tekfono
Numero do cuenta predial

Lo ) .uu Cong. (14
EreTETE  FUNDAMENTO RGO

1.- Reglamento del Servicia de Agua y Dronaja pars el Distrito Feders.- Articuios: 16 frecciones |, Il I, IV, V, VI, Vit y VIE: 69
fracciones |, Il il 1V, V. VI, VIl y VIl:106 fracciones 1, 1, i, IV, V, VI, VIl y VIIL. 0620-00
2- Cidigo Financiero de! Distrito Federal.- Ant. 204, 204-8 y 513 fracciones 1, il y I pett

Presentar en original y copia Lt PARA USO OFICIAT

1 Lesvor & madewiing n lntra de mualde mne tinie reee.

Frte Foarte 2m o




Caopla de ios siguientes documeantos segun $8a el Caso;

TOMA PARA AGUA POTABLE CONEXION DE ALBARAL TOMA DE AGUA RESIDUAL
TRATADA
u} idenimicacion oficial vigents a) identificecion oficial vigenis p . PE
&) Memoria de ciculo en Ia que se datormine f ) Memoria ds calculo hidmsanitaria on i " CoTicacidn olicial vigento
cawdal diano necessno y of didmetro de s que se delermine e/ didmetro y nimamo
loma solicitads de conexiones
¢ Licencis de consiruccion y ef dictwnen de  ©) Flanos hidrosanitanos que contengan i
factibitidades cormaspondiente infarrnacion grifica de las instelacionss
d) Recibo de pago de contnbucion de mejoras hidrdulicas y sanilarias de Is construc-
@) Thulo de propiedad ¢ documenio que acredite cidn
ia logal posiciin def inmueble d} Licencia de construccidn y of dictamen
f} En su caso, boleta de loma comespondionto of de factibilidad comespondients
birnmestre inmedialc anterior pogada 8) Recibo de pngo de cortribucién do nio-
Traldndose de sahiciludes de sarvicio distintas a Jjoras
/a do instalecion, debevén anexar sdemds copia 0 Tiulo de propieded o documento que
simpls del pago de derechos que realizd por i acredite la pososiin legel del inmuebis
loma de agua existenit

NS CROQUSS DE LOCALIZACION
Mmuisdohcaﬁzwdndnmmanzmmqwubcaﬁzadmdm cmlosnombmsdalescd!ssquade&m‘m safalando /a distancia
de Ja asquina més cercana ef luger donds se instalard fa forma (utifizer tinta negra y regla)

Interesado Reprasentants lega
{an su caso}
F]‘n" F’ ¥

= e CIUDAD DE MEXICO

R

Rocibid ' R
Nombre Sello de recepcion
Cargo
Firma
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Para a venta de agua transportada por carros tanque, se debe llenar la solicitud, dirigida a la
persona comespondiente, solicitdndole la cantidad requerida de meros cubicos, se pide el
domicilio, el giro, nombre, razén social, las placas de launidadenlaque seva a transportar, o
bien si no se tiene ningn arregle con algun transportista o no se cuenta con camo tanque
propio, se puede solicitar que la misma Subdireccién asigne algin camo tanque para que
redlice el trabajo.

Como se puede apreciar, ia solicitud requiere de algunos documentos con su copia, pero en
general no se requiere de mucho papeleo, es més, como se puede apreciar en e! escrito, se
pueden entregar en un {apso posterior filado por el usuario y dicha Subdireccion, lo que puede
ser aprovechado para casos de urgencia como por ejemplo en una construccién en donde se
requiera de compactar algin terreno o en algunos cases hasta para realizar la mezcla de
concretos de baja resistencia.

Ei otro tipo de solicitud, que se anexa en las paginas anteriores es para solicitar tomas de
agua residual tratada de la red de distribucion, la misma solicitud que se puede utilizar para
solicitar conexién de albafal o la toma de agua potable, y dado que es una instalacién de
importancia, se piden mas documentos que para la venta en caros tanque, pero resulta
curioso que estos documentos s6lo se pidan para la toma de agua potable y para la conexién
de albafal, no siendo asi para la toma de la red de agua tratada como se puede ver en el
formato de la pagina anterior, esto se debe a que la D.G.C.O.H. en caso de tratarse de
conexion a la red de agua tratada, realiza un estudio minucioso y detallado de las condiciones
del predio para poder dictaminar si existen las condiciones para hacer dicha conexién.

Dicho estudio, consta desde un croquis y memoria fotogréafica de la situacion del predio, hasta
un estudio de la posible conexion a la red de distribucion, asi como el andlisis del didmetro
requerido para la conexion y con base en ias caracteristicas de disponibilidad, asi como los
gastos que se deberan hacer y los pagos que se deben cubrir segun la gaceta oficial del
Distrito Federal y su Cédigo Financiero

Para cualquier solicitud, se pide especificar que tipo de servicio se requiere, ya sea la propia
instatacién, ampliacién, cambio de lugar, reduccién, cambio de ramal, supresion o
reconstruccion.
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4 Analisis oferta — demanda
< Andlisis de la oferta
Plantas de tratamiento

El sistema de tratamiento estaba constituido, en 1982, por nueve plantas: Acueducto de
Guadalupe, Azcapotzalco, Chapultepec, Cerro de la Estrella, Bosques de las Lomas, Ciudad
Deportiva, Coyoacan, San Juan de Aragén y Tlatelolco. Su operacién se inicié en 1956 con la
de Chapuitepec, con una capacidad instalada de 80 U/s; mas adelante sé construyaron nuevas
instalaciones que.aicanzaron en 1982, una. capacidad instalada total de 4,320 Vs, destacando
en importancia la de Cerro de la Estrella por el caudal que maneja, correspondiente al 46% de
{a capacidad de todas las plantas.

El crecimiento de! sistema fue importante durante los primeros 17 afios, y posterior a 1973 tuvo
un estancamiento, ya que la capacidad de tratamiento se incremento solamente 3%, de ' 1973
a 1982, y se ha manlenido constante hasta la fecha la cual es de 6.416 ms. En la Fig 3.1 se
muestra e crecimiento de la capacidad de tratamiento de aguas residuales de 19856 a 2000.

El pioceso utilizado para el tratamiento do! agua es bicldgice, lodes activados convencional,
excepto en Bosque de Las Lomas, Azcapotzaico y Tiateioico. La primera de estas pianias
trabaja con base en aereacién extendida, que es una variedad de todos activados. La
segunda ademas de éste, incluye el proceso de filtracion sobre lechos de arena y adsorcién en
carbon activado; y Ia ditima utiliza un tratamiento fisico — quimico de coagulacion - floculacién;
todas aplican cioro o hipociorito de sodio para garanlizar una calidad bactericlégica adecuada
al agua renovada.

Al iniciar operaciones, el objetivo de algunas plantas de! sistema, como Chapuitepec y San
Juan de Aragén era el riego de 4reas verdes y el llenado de lagos recreativos; en Cerro de la
Estrella se tenia planeado cambiar agua tratada por potable destinada al riego de zonas

agricolas en el Municipio de Chalco, y en otras, el propdsito fundamental fue controlar la
contaminacion de las zonas aledaias.
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En 1982, los objetivos iniciales variaron, Cermo de la Estrella destinaba sus aftuentes al riego
de areas verdes de la Calzada Ignacio Zaragoza y a mantener el nivel de los canales de
Xochimilco, ya que la planta de Coyoacdn que les suministraba el agua estaba fuera de
servicio por problamas en sus instalaciones.

La produccién de agua renovada no pudo ser cuantificada en forma global debido a que en
1982, algunas plantas no tenian dispositivos de aforo y ia informacion registrada, para algunas
unidades, fue consecuencia de las campafias de medicion realizadas en 1981. Sin embargo,
en las que se midieron los caudales pudo observarse inconsistencia en los gastos producidos
en la época de estiaje y de lluvias, pero sobre todo, bajas eficiencias de produccion, siendo
éstas mas criticas en el periodo de lluvias, llegandose a registrar valores entre el 9y el 19%,
mientras que en la temporada de estigje la variacién fue de aproximadamente el 25%,
eficisncias muy bajas que repercuten en los costos da tratamiento.

Como se puede ver en el cuadro 2.3 de este documento, la oferta de aguas residuales, dista
mucho de ser la optima, ya que por una u ofra razon, algunas plantas no estan en
funcionamiento, ofras tienen rendimiento bajo por diversos problamas.
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Crecimiento de la capacidad de tratamiento de
aguas residuales
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Figura 3.1 Crecimiento de !a cepacidad instalads de tratamiento de aguas residuales 1955 —
2000.

Como se puede ohservar, segin el cuadro 2.3, la cual nos sefiata que !a capacidad de
tratamiento en operacion actualmente es de 3.519 m*/seg, lo que representa que solo se esta
utilizando la mitad de la capacidad instalada, 1o que deja una capacidad disponible para
posibles usuarios,

< Andlisis de la Demanda

Con gl fin de analizar la demanda potencial de agua renovada en el Distrito Federal, se hizo
una clasificacion de usuarios, como se muestra en e! Cuadro 3.1.
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Convencionales No Convencionales
- Ricgo de dreas verdes y equipamiento - Recarga de acuiferos
Uso industrial -~ Uso doméstico no potable

= Llenado de lagos recreativos

= Riego de zonas ejidales

- Recuperacién de la zoma lacustre Xochimileo -
Tlihuac.

Cuadmo 3.1 .Clasificacién de usuarios potenciales de agua residual tratada en el Distrito
Federal,

La demanda potencial para los diferentes tipos de usuarios se resume en el Cuadro 3.2 De
este cuadro es conveniente mencionar que: con excepcion de la demanda para uso doméstico
no potable, se considera que el resto no varian a largo plazo, ya que las demandas para los
uses convencionales se estimaron con base en los planes de desarrollo det Distrito Federal,
asi como la demanda para recarga de los acuiferos, de acuerdo a lo establecido por la
DGCOH.

Usuarios Demanda [m*/diaj
Riego de dreas verdes, equipamiento y [lenado de lagos recreativos 104,803
Uso industrial 42,768
Zona lacustre (rescate Xochimilco — Tlahuac) 67,392
Riego de zonas cjidales 53,967
Recarga de acuiferos 264,384
Uso doméstico no potable 405,179
TOTAL 938,493

Cuadro 3.2 .Demanda potencial de agua residual tratada en el Distrito Federal.

La demanda para rescate de la Zona Lacustre Xochimilco — Tidhuac se refiere ai agua residuat
tratada que debe destinarse a la renovacién del agua y restitucion del volumen evaporado en
el &rea chinampera y turistica.

El abastecimiento para riego de areas verdes, equipamiento, lenado de lagos recreativos y
riego de zonas ejidales, se considera que debe hacerse durante 12 horas diariamente.

Para las zonas industriales, el rescate de la zona lacustre y la recarga de acuiferos, el
abastecimiento debe ser constante, es decir durante las 24 horas del dia.
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La demanda de agua residual tratada para e! uso doméstico no potable, se obtiene del
supuesta que del 20% al 30% de! consumo actual de agua potable en zonas habitacionales,
puede sustituirse por el recurso renovado; asi como de que a corto plazo, la dotacidn
domiciliaria descenderd a 140 Uhab/dia. Bajo estas circunstancias, se contempla una
demanda de 405,179 m*/dia para el afno 2000 y de 514,825 para el 2010.

Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito Federal

-En_el Titulo Cuarto_del Reglamento de! Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito Federal,
relativo al Servicio Publico de Tratamiento de Agua, se menciona e! orden de relacion en que
deberan aprovecharse las aguas residuales que suministre el Departamento, para su reuso ¢
tratamiento. Dicho orden es como se& menciona a continuacion:

I Servicios publicos; para el riego de dreas verdes y lienado de fagos recreatives.
Il. Abrevaderos y vida silvestre.

. Acuacultura.

V. Giros mercantiles.

V. Riego de terrenos de cultive de forrajes y pastura.

Vi Riego de terrenos de productas agricolas que se consumen crudos v que no requieren
preparacién para su consumo. Csia agua debera esiai fibie de contaminantes t8xicos v
de organismos patogenos.

VIl.  Recarga de acuiferos mediante pozos de inyeccion o estangues de nutricion, previo

cumplimiento de las normas de calidad de agua potable y especificaciones que fije la
autoridad competente en funcién de origen en las aguas residuales y del uso potencial
de acuiferos subterrdneos.

VIll. Riego de terrenos particulares y limpieza de patios.

IX. Industrial con fines de equipamiento y limpieza de dreas de servicio.
X. Lavado de vehiculos automotores, y
Xl.  Otras.

Bajo este orden implicaria que la demanda para recarga de acuifaros debe cubrirse antes que
la relativa a industrias. No obstante, debido a que por el momento [a experiencia es mayor
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para el suministro de agua renovada a usuarios convencionales, se haran propugstas de
modificacion a dicho reglamento.

Por otra parte en el Articulo 72 del mismo Titulo Cuarto, se menciona que:

"Las Instalaciones Hidrauticas interiores para el usc y consumo de agua residual tratada y su
conexion a la red de distribucién, deberan ser independientes a la del servicio pdblico de agua
potable, por lo que no deberén tener conexion con tuberias para el abastecimiento de agua
destinada al uso doméstico o al consumo humano, debiendo sefialarse de manera adecuada®.

Por lo tanto las demandas estimadas para €] uso doméstico no potable, deberén ser cubiertas
por medio de una red exclusiva para el suministro del agua renovada.

En términos generales la propuesta de desarrollo para el sistema de Tratamiento y Reuso,
esta congruente con el reglamento, saivo que en orden de relacién establecido donde la
recarga de los acuiferos y el uso doméstico no potable tienen prioridad con respecto a las
industrias.

Actualmente el uso que tiene el agua residual tratada se ve restringido principalmente por el
alcance de la red de distribucién de agua residual, ya que como se menciond anteriormente,
resufta mucho mas costoso el surtido a través de carros — tanque, como se puede apreciar en
el cuadro 3.3. el uso que se tenia afios atras (1990 para ser exactos) esta muy aproximado al
que se tiene actualmente, el cual es de 2.712 m*/seg.

Por otro lado, en el cuadro 3.4 . se puede apreciar segin los estudios hechos por la DGCOH
en e! plan maestro de tratamiento y reuso de 1990 que la demanda potencial podria llegar
hasta los 5677 m¥seg. con lo que aun asi quedaria un ciertc margen en cuanto a la
capacidad instalada de tratamiento.

También se tiene e! uso en la recarga de acuiferos, en el cual como en todos los demas
objetivos por parte del gobiemo, no se estd cumpliendo de manera adecuada, ya que si se
tenia como meta e! recargar el acuifero con 3420 [/s], actuailmente muchos de estas acciones
se ancuentran en proyecto.
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Podemos concluir de ef analisis oferta demanda, que en un futurc inmediato, se cuenta con la
capacidad instalada para satisfacer en cantidad y calidad en el 100% de la demanda
generada, el problema que se presenta es el de el suministro de agua tratada, ya que existen
muchas zonas y sobre todo el las delegaciones que se encuentran cerca de ia sierra del
Ajusco, que presentan dificultades para hacer llegar la red de distribucion, ya que por razenes
obvias, la altura a la que se encuentran requiere de Ia instalacién de estaciones de bombeo
gue encarecerian dicho servicio.

Detegacion Areas Verdes | Equipamiento | Industria Zona Ejidal Total
Alvaro Obregén 6.94 6.94
Azcapotzalco 17.25 8.32 26.27
B. Judrez 71.94 2.00 9.94
Coyoacin 56.53 4,80 61.70
Cuajimalpa  _ - - . - _ _ . _
Cuauhtemoc 21.25 21.25
G. A. Madero 181.10 22.17 20.00 225.06
Iztacalco 20.86 41.60 61.46
tztapatapa 136.40 17.24 59.20 186.85
M. Conitreras

M. Hidalgo 202.75 .75
Milpa Alia

Tlihuac 320,74 320.74
Tlalpan 50.00 50.00
Ven. Carranza 28.80 1536 2.00 46.10
Xochimilco 635.96 535.96
Total 699.90 109.49 83.20 956.70 1873.80

Cuadro 3.3 Uso actual del agua tratada por delegacién (1690) {Us].

Delegacién Areas Verdes | Equipamiento | Industria Zona Ejidal Total
Alvaro Obregdn 2477 428 144 36.7 3416
Azcapotzalco 25.6 55.1 140.6 2213
B. Judrez 28.1 34.1 6.9 69.1
Coyoacin 459.4 181 282 505.7
Cuajimalpa i8.4 2332 2516
Cuauhtemoc 243 453 2.2 713
G. A. Madero 297.0 704 693 436.7
Iztacalco 181 338 42.8 94.7
Itapalapa 362.9 849 834 5317
M. Contreras 53.0 53.0
M. Hidalgo 2388 67.9 576 ° 364.3
Miipa Alta

Tlahuac 7.0 1170.6 11776
Tlalpan 82.4 524 1120 246.8
Ven, Carranza 47.1 109.0 11.0 167.1
Xochimilco 29 18.0 1102.0 11229
Tatal 1702 642.5 495.0 2708.0 5677.0

Cuadro 3.4 . Demanda potencial de ART por delegacion y por uso en & D.F. [iis]
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4 Proyeccion a futuro de! tratamiento y reuso de aguas residuales.

Resulta muy dificil hablar de la proyeccion a futuro del tratamiento de aguas residuales sin
hablar de las metas propuestas por e! gobiemo, ya que ahi se contemplan todas las acciones
que se deberdn llevar para el mantenimiento, operacién y desarrollo de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, pero lo que realmente quisiera evaluar es la situacién real
que se podria tener en el futuro, ya que a veces los planes y acciones difieren de 1a realidad.
Por ejemplo, resulta obvio que se debe fomentar en mayor manera la inversién privada en los
sistemas de tratamiento, ya que en ias plantas de tratamiento que fueron concesionadas se
han aplicado politicas diferentes, con resultados alentaderes, habiendo sus excepciones, por
ejemplo, se ha dado una mayor capacitacién al personal que labora en dicha instalacion, ef
mantenimiento se lleva de una manera mas estricta y adecuada, en fin como toda empresa
publica que pasa al ambito privado el control que se lleva sobre esta se ve incrementado, lo
que se ve reflejado en la eficiencia con [a quse opera.

Todo esto tiene a su vez ciertos riesgos, como sucedio en la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Juan de Aragén, en donde a pesar de que se hizo una licitacién publica
para la concesion de dicha planta y se “evaluaron” las propuestas de diferentes empresas
escogiéndose “la mejor”, dicha empresa no operd de manera comecta la planta e hizo que se
fuera a la quiebra, dejando a la ptanta sin funcionar, generando un problema para el gobiemno,
ya que esto causa légicamente un decremento en la oferta de agua residual tratada de la
zona, también el que se tenga que volver a concesionar la planta en el estado en que se
encuentra o bien que el gobiemno la ponga en funcionamiento para después concesionara.

E} problema de la inversion particular es que aparte de gue la inversién en el tratamiento de
agua residual resulta poco atractivo, se debe tener la certeza de que la empresa alaque va a
ser concesionada presente de manera fehaciente la capacidad y actitud para enfrentar el
manejo de una planta de tratamiento.

En un corto plazo, se debera seguir atendiendo a los usuario comerciales, industriales y
particulares, expandiendo la red de distribucién segin los nicleos de demanda, para que con
sus mismas cuotas se reinvierta de manera permanente en este aspecto, logrando a su vez
comunicar a usuarios domésticos potenciales para cuando inicie el programa de sustitucién de
agua potable por residual para su uso en riego, saneamiento y limpieza en las viviendas.

José Enrique Torrentera Garay 139



Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

En el aspecto social el problema que se tiene es que se nos ha acostumbrado & que todos
tenemos e! derecho al agua potable pagando cantidades irrisorias por ella, y si esto sucede
con el agua potable, ni siquiera se piensa realmente en ef costo y la importancia del
tratamiento de las aguas residuales, generando un grave problema en cuanto a fa
concientizacion de los beneficios de dicha accidn, aparte de los cambios fisicos que generara
el uso del agua residual en actividades en las que se utilizaba agua potable, como en los
sanitarios, mingitorios, etc. en los que el usuario estd acostumbrado a utilizar agua cristalina.

El aspecto de calidad, es uno de los tantos problemas que deberan enfrentar los responsables
) del_tra_tamientp,la que como se gudo_compmbar en el capitulo 1t de este documento, en
algan_és casos nir;éljn;l fase de tra;r;iento satisfa; ciertos parér;;iroé, pmvom;:lic;ho un
peligro pere si el malestar o la poca comodidad de los futuros usuarios, asi como posibles
taponamientos por exceso de contaminantes en las redes de distribucién, lo més importante es
el provocar la aceptacien del usuano al brndarie una calidad del agua tal que no se ae cuenta
que es agua tratada, es decir no es conveniente tratar de lograr una calidad que se pudiera
utilizar para el bario diario o para el lavado de trastos de cocina, debido a lo que el tratamiento
significaria en costo, pero si puede utilizarse en el W.C., mingitorio, riego de areas verdes,
lavado de autos, patics y banguetas, sin que provoque problemas de olor o de matera
suspendida, gue representaria un problema al usuario.

A pesar de tode esto, el futuro del tratamiento de aguas residuales debe ser el segquir
expandiendo poco a poco las zonas distribuidas por medio de la red, para liberar el uso de
agua potable, claro deberd esperar hasta que el subsidio de los sistemas de distribucion del
agua poteble para que a su vez, dicho subsidio pudiera pasar de manera parcial o total a los
sistemas de tratamiento, generando que e! costo del agua potable subiera y e! costo del agua
tratada fuera mas atractivo para el uso domestico que no requiriera de calidad potable, se
debera incrementar la capacidad de las plantas de tratamiento y a su vez la construccién de
nuevas plantas para lograr satisfacer la demanda que se generar4, otro asunto importante es
el del drenaje, ya que el drenaje de la ciudad de México, en algunos puntos, deberi empezar
su rehabilitacion debido ai tiempo que lleva en funcionamiento, antes de realizar esto, se
debera estudiar el colocar drengje separado, para optimizar los procesos de las plantas
residuales, ya que en época de iluvias se ven afectados por la dilucidn de las aguas crudas.
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Otro de las posibles acciones para abatir la sobreexplotacién de los acuiferos es la recarga de
estos con agua tratada, significando esto un gran objetivo, ya que aparte de que se necesita
mucha capacidad para generar agua fesidual tratada, asi como también la capacidad de
inyectarla o enlagunaria y la verificacion de los posibles efectos toxicolégico — epidemiolégicos
que puede tener la poblacion at extraer agua del subsuelo para su uso. En la actualidad poca
es la capacidad que se ha instatado para hacer notable la recarga de acuiferos, por lo que este
factor también puede afectar la medida en el aumento de la capacidad para el tratamiento de
las aguas residuates.

4 El reciclamiento como altemativa para reducir e! costo por m*

Como ya hemos visto, el costo de tratamiento de una planta de tratamiento de agua residual,
resulta muy por abajo del costo real del agua potable, pero como los sisternas de manejo de
esta (ltima estan subsidiados, el costo final al consumidor del agua potable resulta irisorio en
comparacion al del agua tratada, esto acarrea mdltiples problemas, ya que muchas empresas
o industrias prefieren hasta cierto punto “amiesgarse™ a ser sorprendidos utilizando agua
potable en vez de agua residual tratada, y digo “arriesgarse” porque siempre se tiene la opcién
de dar el clasico sobomo al inspector para que &l asunio quede olvidado. Tal vez, esto se
puede apreciar un poco exagerado, pero no es asi, desgraciadamente, se vive dia con dia en
esta gran ciudad, tanto en peguefios negocios como en grandes empresas y lo mas
desagradable de todo esto es que muchos de estos negocios 0 empresas ya cuentan con un
sistema de distribucién de aguas residuales, pero obviamente lo gue les conviene mas es el
utilizar agua potable y no por que no les guste la apariencia del agua tratada, sino por el costo
que representa.

Citernos un ejemplo, una fabrica pequefa, la cual como la mayoria de las microempresas, estd
instalada en un domicilio particular, cuenta con medidor de agua, que usa et agua como
principal componente para hacer digamos “adobas” por citar alguna actividad de las muchas
que podria utilizar agua residual tratada, utiliza en promedio, 30 m* de agua at mes, es decir
60 m® al bimestre e! pago comespondients de agua potable es de 101.80 pesos mas 3.53
pesos por cada metro clbico si se exceden de 70 m* al bimestre; por el contrario, si utilizaran
agua residual tratada, cuyo costo por m* promedio es de 13.5 $/m* pagarian 810 pescs.
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Esla diferencia de mas o menos el 800% lo cual para una microempresa resulta bastante
representative en sus costos de produccion, lo mismo resulta para otras empresas que por
ejemplo utilizan el agua para ciertos procesos, de los cuales se puede recuperar el agua, como
por ejemplo las empresas refresqueras o las distibuidoras de frutas, las cuales
necesariamente deben utilizar agua potable para el lavado de los envases de vidrio o de las
frutas y legumbres, dichas empresas en la mayoria de los casos reutilizan el agua de lavado
varias veces o bien se le da un tratamiento, el cual resulta ruy sencillo pues ya se sabe que
clase de contaminantes tiene el agua y en su caso ia cantidad.

Esta reutilizacion o recictamiento, p_odria también utilizarse en todas aquellas empresas que
serviria para la empresa de adobes antes mencionada, Perc si para una empresa que se
dedicara a los plasticos, ya que muchas veces los patics de maniobras quedan flenos de base
de plastico, que no es mas de unas pequefias esferas de plastico, las cuales entran a una
fundidora para crear nuevos productos, dichas empresas al hacer el lavado de los patios,
podrian utifizar el agua residual a presion, para posteriormente recolectarta, esto permitiria a
su vez la posibilidad de retirar la base de plastico para su posterior reintegracion a! proceso de
manufactura.

Este reciclamiento, puede ser una verdadera opcidn para todas aquellas emnragas que dahen
utilizar agua residual Yatada, y que tienen la posibiidad de fecuperania Jdespués de ser
utilizada, para reducir el costo de esta. Esto también podria generar un aumerito en la
demanda, ya que se podria fomentar el uso de! agua residual tratada en todas aquellas
empresas o establecimientos que no la utilizan por razones de su costo, al ver reflejado en

este reciclamiento en un precio mas accesible del agua tratada.
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V. Casp estudio
®  Autolavados en el Distrito Federal

% Siluacidn y proyecciones

La actual explosién demogréfica prasentada por el Distrito Federal, ha hecho que la necesidad
de prestacion de servicios aumentara, entre ellos el de lavado de autes, dichos sarvicios al
principio de los afos ochenta no llegaban a los 100 servicios en todo el Distrito Federal, y por
consiguients, la poca infraestructura existente, y que las leyes corraspondientes no obligaban
a utilizar agua tratada, todos estos lavados utilizaban invariablemente agua potable. Por otra
parte hacia los afios ochenta, el crecimiento dsl padrén vehicular permanacio constante, sobre
todo por las crisis econdmicas que el pais venia presentando de afos atras, limitando a su vez
ol crecimiento de los establecimientos dedicados al lavado de automdvites.

Un cambic empezd a gestarse & finales de la época de los ochentas y principios de los
noventas esta fue la “mejora econdmica® de! pais, lo que provocd el crecimiento del padnén
vehicular, al punto de crear una sobredemanda del servicio de lavado y por consiguiente, el
cracimiento de estos establecimientos hasta del doble de los autolavados existentes, ya que
llegaron a un nimero de casi 350 establecimientos, en todo el Distrito Federal, después vino el
“pericdo negro” es decir dicierbre de! 84, provocando la crisis descomunal que todos vivimos,
generando baja en el crecimiento del padron vehicular y de los servicios de lavado de autos,
manteniéndolos hasta ciera forma estables.

Una vez superada la crisis, y fesurgiendo el imparabla crecimiento padrén vehicular,
provocaron que en el periodo de finales de los aftos noventa el estancamiento en que habia
caido el crecimiento de los autolavados reaccicnara de manera muy répida, aparte de que
resultaba muy atractivo la apertura de este tipo de negocios, por la sobredemanda existents
debido a la anterior baja de su crecimiento, esto generaba buenas ganancias y como la ley de
la oferta y demanda rara vez tiene variaciones, se generd la apertura masiva de autolavados
en todo lugar del Distrito Federal en qua fuera Tactible®.
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Lavados Automotrices 1880 - 2000
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Figura 4.1 Lavados Automotrices en el D.F.

Esta expiosién hizo que el crecimiento fugra mas del 100% es decir de los aproximadamente
400 autolavados existentes a mediados de los noventas se llegara a casi 1000 a finales de

dicho pericdo. Ver figura 4.1.

4 Distribucién de aguas residuales

Mientras que en un principio existian pocos autolavados, no era un problema abastecerlos de
agua, hasta agua potable, pero conforme fueron creciendo junto con la ciudad y los
requernimientos de agua potable de ésta Ultima se fueron haciendo mayores, se tuve que
regular de tal manera que no se permitiera el uso de agua potable en autolavados, esto
sucedié hasta principios de los afos noventa, cuando las necesidadas de agua potable del
Distrito Federal se vieron mas agravadas.

Como ya se estudit, entre los principales problemas que se tienan para la distribucién del
agua residual es el de que a vecas se tiena que transportar en carmros — tanque para poder
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llegar a clertas &reas de la ciudad que no cuentan con el paso de la red de distribucién cerca
de su domicilio, esto encarece el servicio, sin contar con que en ocasiones si se tiene la suerte
de contar con el paso de la red a corta distancia, la conexion a dicha red resulta costosa por
que se tiene que afectar vias de comunicacion.

Esto ha lievado a que la distribucién actual de agua tratada no alcance al 100% de la
poblacién de autolavados, como se podrd ver en el comparativo de la figura 4.2, sblo al 80%
de Ios aulblavados existentes se les suministra agua residual, al 15% se les suministra por
medio de la red, al 65% se les suministra per medio de pipas, ¥ al restante 20% no se tiene
una carteza de como reciben el agua, ya que muchas veces existe corrupcién por parte de los
mismos trabajadores del gobiemo, como por gjemplo el caso de la delegacién lztapalapa, el
gobiemo proporciona camos tanque para el regado de dreas verdes, y psga a trabajadores
para dicho trabajo, perc estos prefisren vender el agua a autclavados a un precio mas bajo
que el oficial, claro, esto sin reportaric a sus superiores, por lo que se piensa que esa agua fue
usada para riego, pero se vende a establecimientos y las utilidades se las quedan los
operadores de los caros tanque. Otra de las practicas que se fleva a cabo es el llenado
clandestino de cistemas y piletas con agua potable durante las noches.

Suministro de Agua Residual Tratada
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Figura 4.2 Tipo de distribucién de agua residual.
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4 Cantidad promedio de agua residual utilizada y el costo que representa

De manera circunstancial, la demanda promedio del servicio de lavado de autos en los
autolavados analizados, se mantiene constante durante |a mayor parte del afo, presentado
sus excepciones el algunas fechas come por ejemplo, fin de afio o bien cuando se presenta
algin evento extraordinario, como la caida de ceniza volcanica arrcjada por el volcan
Popocatépet, en lo que resta del afio suceden dos situaciones:

- Epoca de estigje: sucede, que en &sta apoca, las particulas de polvo levantadas por el

viento, generan la mayor cantidad de particulas que ensucian los automdviles, dandoles un

~aspecto de opaco tanto a.la pintura como.a los cristales, se podria decir que el iempo en
que un automovil se ensucia es de alrededor de dos semanas.

- Epoca de fuvias: en ésta época resulta menor la contaminacién por particulas de polvo,
por la obvia razbén de que la misma lluvia genera el lavado de la mayor parte de las
superficies construidas de ia ciudad, haciendo que el polvo sea arrastrado hasta las
alcantarillas, y en las zonas no construidas, el agua sirve como un regrdenador de las
particulas de tierra, las cuales al entrar al contacto con el agua cambian su estructura, lo
Gue proveca que su desprendimiento por el viento sea menor. Por ofro lado, al presentarse
la precipitacién en el valie de México, e! agua arrastra algunos de los gases y particulas
suspendidas en la contaminada atmdsfera, provocando ias manchas que & veces 8on muy
perceptibles sobretodo en el asfalto, estas manchas también puedan ser visibles en los
cristales y pintura (sobre toda en los coloras obscuros) de los automdviles, se pensaria que
en esta época la demanda del servicio del lavado de autos aumentaria, pero no es asi, ya
que |2 frecuencia de las lluvias hace que los clientes se desanimen, piensan que “para que
lavar su auto hoy si va a volver a llover mafana®, esto aunado a que st Iz lluvia es muy
fuerte, puede que la atmosfera quede limpia después de cierta precipitacidn, haciendo que
la misma lluvia *limpie e! auty”.

La explicacién de estas dos situaciones no es més que para hacer notar que [a demanda en el
servicio del lavado es mas o menos constants, ya que por un lade los vehiculos casi no se
ensucian y por ofro, se ensucian muy seguido pero Jas frecuancias da las lluvias desaniman al
consumidor, y sobre todo casi nunca se requiere del servicio cuando estd Hoviendo.
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En la demanda de! agua residual por consiguiente, resulta similar a la situacion anterior, el
consumo, resulta igual, mas o0 menos constante, y muchas veces no depende dei tamario de
las instalaciones, en este caso, los lavados consuitados, dos eran de tamafo “grande” y dos
“pequefos” y se cbservdé que si, en ciertas ocasiones los lavados grandes tenian mayor
capacidad de Javado, sobre todo los fines de semana, que son los dias de mayor demanda, y
en otras ocasicnes, como no se llegaba a |a totalidad de capacidad, el ritmo de servicio era el
mismo.

El resultado de la consulta y andlisis de los datos, amojé que, en promedio se consumen
aproximadamente 27.2 m® de agua residual mensualmente, los cuales al precio promedio del
agua residual tratada ($13.50 pesos mas iva), tienen un costo de $422.28 pesos mensuales,
con un costo anuat de $50687.38, que reprasentan una parte importante en los egresos de una
empresa de este tipo.

AL1 AL2 AL3 AL4
Septiembre 27 29 18 Nd
(Octubre 22 32 22 Nd
|[Noviembre 31 35 25 Nd
[Diciembre 35 39 21 Nd
Enero 23 35 19 Nd
Febrero 30 27 il Nd
Marzo 50 30 19 n
Abril 24 I9 Nd 16
Mayo 37 31 15 37
Junio 21 27 23 33
Julio 30 34 26 25
Agosto 24 25 25 27

Promedio 29.92 30.25 20.36 28.33

Promedio: 27.22

Cuadro 4.1. Consumos promedio de ART en cuatro diferentes autolavados.
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® Estudio y caracterizacion del agua residual generada

4 Parametros

Entre fos principales parametros que se deberan analizar en este caso se presentan en el

cuadro 4.2, asi como la cantidad presente de cada uno de elios en el agua residual generada

por autclavados {13].

Parimetro Condicion
Grasas v aceites 140 mg/
Fluomnuros 0.86 mg/l
Aluminio 051 mpt
Niquel! 0.7 mg/t
Arsénice 0.3 mgh
Plomo NSD
Cadmio NSD
Ziti O.1 sl
Cianuro 0.6 me/]
Fenoles 0.06 mg/
Cobre NSD
SAAM 0.7 mpAl
Cromo Hexavalente NSD
Conductividad 2.3 jsfem
Cromo total NSD
PH 6.7
Mercurio NSD
Sélidos Sedimentables 0.5 mlA
Plata NSD

Cuadro 4.2. Principales parametros de contaminantes en al agua residual generada en

autolavados.

Existen claro otros pardmetros, pero como e contacto con los automéviles no genera un

aumento considerable en estos, se tomaran como los provenientes directamente de la red de

distribucion.
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4 Generalidades de los contaminantes

4 Grasas y aceites: Incluye grasas de origen vegetal, animal y derivados del petréleo;
pueden causar obstrucciones en [as lineas de conduccidn, formacién de natas o inhibicién
det desarrollo de poblaciones bacterianas. Son importantes los volimenes de grasas que
se vierten en los colectoras, procedentes de los garages (desprovistos generalmente de
decantadores de grasas antes de su acometida a la red de alcantariltado), de los hogares y
calefacciones, de lavaderos, mataderos, y de la escorrentia superficial en colectores
unitarios. Las grasas han creado muchos problemas en [a técnica de tratamiento de las
aguas residuales, especialmente en los elementos y procesos siguientes:

5 En rejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion.

» En los decantadores forman una capa superficial que dificuita [a sedimentacién al
atraer hacia la superficie pequefias particulas de materia orgénica.

- En ia depuracion por los sistemas de lodos activados dificultan la comecta aereacion
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55 — 70% al subir las grasas de 0 a 70
mg/l, y participan en ia produccion del fenémeno de Butkin

> Perturban el proceso de digestion de lodos

2 La DQO se incrementa en un 20 a 30% en mataderos, por ejemplo de un 8 a un 15%
por las grasas contenidas en los vertidos

Las cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy vanables, pero,

para aguas urbanas pueden considerarse unas cifras de 24 gramos por habitante y por

dia, o bien el 28% de los sélidos en suspension.

La solucidn para evitar la existencia de grasas en €l alcantarillado, seria la instatacion de

camaras de desengrasado en todos los establecimientos donde se produzcan.

4 Metales Pesados: Indican contaminacién industrial. Afectan el metabolismo microbiano por
ser toxicos.

<4 Cenductividad eléctrica: Se relaciona con la concentracién de sdlidos disueltos, y es
proporcional al pH, la turbiedad y el color.

<4 pH : Es el logaritmo comin negativo de la actividad del ién hidrégeno. Es una medida del
equilibrio dcido - base de compuestos disuettos.
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< Sdlidos Sedimentables: Los sdlidos presentes en el agua se dividen en sedimentables,
disueltos y suspendidos. Los sedimentables se miden mediante su decantacion en un
cilindro de un litro. También se pueden medir en un cono IMHOFF. Sélidos en suspension
que pueden liegar a sedimentar en condiciones de reposo, debido a la influencia de la
gravedad.

4 Altemativas de tratamiento.

Debido a los contaminantes agregados al agua en el proceso del lavado de autos, el nivel de
tratamiento requerido resulta el pretratamiento, sedimentacion, y tratamiento avanzado.

< Entre los pretratamientos requeridos son el cribado, desarenacion, flotacién.

3 Cribado

La primer operacidn unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es e! cribado o
desbaste. El propésito es remover sélidos gruesos como papel, trapos, madera, plasticos y
otros, ya que si no se eliminan pueden dadar el equipo de bombeo y el de concentracién de
todos, atorarse sobre los aarsadores mecinicos, blaausar tuberias, boqguillas, creando serios

i T T T R Sy Y S DU P -~ e e T T T N S Ay s
protieimas de operacion y mantenimiento. Las caractenisticas se presents;
7]

Tipos Abertura (cm) Propasito
Rejas para basura 5-10 Protegen las bombas vy equipo de
los cbjetos grandes (tromcos,
trapos, botes, eic.)
Rejillas 1.5-% Parecidas a las rejas con aberturas
mis pequefias  pam  sepamar
materiales de menor tamafio.
Tamices 0.22-0.32 Protegen las boquillas de los filtros
percoladores
Desmenuzadores 0,75-2 Reducir el tamafio de los
materiales mediante trituracién o
corte sin removerlos de las aguas
residnales,

Cuadro 4.3, Tipos de dispositivos para cribado
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En nuestro caso obviamente requeriremos sélo de las rejillas, ya que el material a remover
ser3 principalmente el de basura generada en los automoviles, como por ejemplo envolturas
de alimentos, pafuelos desechables, cajas de cigarillos, etc.

- Rejillas

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u otro material de alta resistencia,
las cuales van soldadas a un marco que se coloca transversaimente al canal, son
cominmente utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales de tamafio
medio y grande y su limpieza puede ser manual o0 mecanica. Las refillas de limpieza manual
tienen éngulos de inclinacién tipicos respecto a la horizontal de 30 a 45°. En las rejilias
mecdnicas esta inclinacion es de 45 a 90° con valores tipicos de 680°. En el cuadro 4.4 se
presenta la informacion de disefo para rejillas de limpieza manual y mecanica.

Concepto Limpicza manual Limpieza mecénica
Velocidad 2 través de las rejillas,
{m/s] 0.3-06 0610
Tamafio de las barras:
Ancho, mm., 4-8 §-10
Profundidad, mm. 2550 5075
Separacion libre entre barras, mm, 25-75 ] 10 - 50
Pendiente con respecto a b 45 - 60 75 -85
horizontal, grados.
Pérdida de carga admisible, mm.
{en rejilla colmatada)
Admisible, mm, 150 150
Mixima, mm. 800 800

Cuadro 4.4. informacién tipica de diseiio para rejillas de limpieza manual y mecanica

Rejillas de limpieza manual:

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se localizan
generalmente antes de los sistemas de bombeo para su proteccién. La tendencia en los
Ultimos arios ha side instalar rejillas de limpieza mecdnica o trituradores, no sblo para reducir a
un minimo el trabajo manual de limpiar las rejilias si no también para disminuir los reboses y
desbordamientos que se producen por el atascamiento de las mismas.

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que puede
rastrillarse faciimente a mano. En la parte superior de la rejilla deberd colocarse una placa
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perforada para que los solidos removidos puedan almacenarse temporaimente para su
desaglie,

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se evite la acumulacién de
arena y otros materiales pesados antes y después de la reja. De preferencia, el canal debe ser
recto pemendicular a la rejilla para procurar una distribucion uniforme de los solidos en la
seccion transversal al flujo y sobre |a rejifla.

Con abjete de proporcionar suficiente superficie de rejilla para la acumuiacion de basuras entre
las operaciones de limpieza, es esenciat que la velocidad de aproximacion se limite a 0.45 m/s
caudal medio. Conforme se acumuten las basuras, obturando parcialmente ta rejila, aumenta
la perdida de carga, sumergiendo nuevas zonas a través de ias cuales va a pasar el agua. El
disefio estructural de la rejilla ha de ser adecuado para ew‘iar su rotura en caso de que llegue a
taponarse totalmente.

Rejillas de limpieza mecanica:

Para realizar el proyetto de este tipo de dispositivos se determina por anticipado el tipo de
equipo a utilizar, las dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variacion de la
profundidad del flujo, la separacion entre barras y el método de control de la rejilla. Este tipo
de rejillas segun la empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anterior o posterior. Cada

iipo fiene sus ventajas y desveniajas.

En el modelo de impieza frontal, ef mecanismo se halla totalmente enfrente de la rejilla, una
posible desventaja de este tipo de rejillas es que si se depositan algunos sélidos al pie de esta,
la pueden obstruir bloqueando el mecanismo y poniéndolo fuera de operacién.

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita precisamente el atascamiento que
pudieran ocasionar los sélidos depositados al pie de Ia rejilla, ya que existen disefios en los
cuales los rastrillos entran a la rejilla por la zona posterior, pasan por debajo de ella y rastrillan
en la cara frontal arrastrando los sélidos que pudieran quedarse en ia base de la rejilla.

En nuestro casc, ocuparemos las rejillas de limpieza manual, y colocadas en posicién
horizontal, es decir con un angulo 0° de inclinacian con respecto a la horizontal y cubriendo en
su totalidad el canal de entrada.
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-+ Desarenacion.

Los desarenadores se emplean para separar materiales més pesados que la materia organica
putrescible (arena, grava, cenizas y otros). Protegen las bombas y otros equipos del desgaste
debido a ia abrasion, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques evitando asi
obstrucciones y taponeamientos.

Su forma es generaimente la de grandes canales, la velocidad de la comente en ellos
disminuye lo suficiente (0.3 mvs) para que los sdlidos organicos organicos pesados se
depositen, manteniéndose en suspensién los sélidos organicos ligeros e inorganicos finos
(menores de 0.2mm.). Es dificit separar tnicamente las sustancias minerales, ya que muchos
restos de comida tienen grandes diametros y su velocidad de sedimentacién es comparable
con la de [a arena. Esto hace que el material que se extrae del desarenador contenga
particulas organicas que puedan causar malos olores si no se les proporciona el manejo
adecuado.

Ubicacion:

Comunmente se coloca el desarenador después de rejas para evitar que las particulas
grandes interfieran en el proceso aguas abajo. La colocacién de un canal de demasias es un
concepto falso, ya que durante las precipitaciones pluviales se arrastra una mayor cantidad de
arena. En este caso es cuando mas se necesita el desarenador, por lo cual su disefio debe
considerar el manejo eficiente del agua de lluvia.

Si se requiere un cércamo de bombeo para elevar el agua, se recomienda que el desarenador
se coloque antes del carcamo y después de rejas. El equipo mecanico y electromecanico no
sufre dafios por arena, pero si se desgasta mas rapidamente. Se recomienda separar arena
para proteccion de partes mecénicas.

Tipos de desarenadores:

Para separacion de sblidos se utilizan principalmente la fuerza de la gravedad (sedimentacién)
y la fuerza centrifuga (ciclones). En el tratamiento de aguas residuales en México se utilizan
principalmente separadores por gravedad.
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Se identifican cuatro tipos principales de desarenadores:

De flujo horizontal o velocidad controlada
Desarenadores aereados
Tanques de seccidon cuadrada o tanques de detritos

LN

Tipo vortice

En los desarenadores de tipo horizontal, e! caudal pasa a través del tanque en direccion
horizontal y la velocidad de flujo es controlada por las mismas dimensiones de la unidad o
mediante el uso de vertedores de seccién especial al final del fangue.

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una aereacion del tipo de flujo en

espiral en donde la velocidad es controlada mediante sus dimensiones asi como por la
cantidad de aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccién cuadrada o tanques de detritos son simplemente tanques de
sedimentacién en los cuales la arena y los sdlidos organicos sedimentan en forma conjunta;
los sélidas orgénicos se separan posteriormente por medios mecénicos.

En los desarsnadores tipo vortice (ciclén), el agua entra v sale tangencialmente v las arenas
En este caso en particular, utilizaremos en desarenador de tipo horizontal, debido a Ia sencillez
del diseflo y &l poco requerimiento de energia y mantenimiento.

Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad controlada

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del tipo flujo horizontal.
Estos tanques se disefian para mantener una velocidad de fiujo cercana a 0.30 m/s. Esta

velocidad conducira las particulas orgénicas a través del tanque y tendré que resuspender
aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, permitira la sedimentacién de las arenas,
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El disefo de este tipo de desarenadores deberd ser tal, que bajo las condiciones mas
adversas, las particulas de arena mds ligeras lleguen al fondo del tanque antes de llegar a ia
salida del mismo.

Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para efiminar fas particulas que
fuesen retenidas en la mafla #65, es decir, con un diametro mayor a 0.21mm. La longitud del
canal estara regida por la profundidad requerida por la velocidad de sedimertacion y la
seccién de control. El area transversal a su vez esta regida por el caudal y el nimero de
canales. Es importante prever cierta longitud adicional para tener en cuenta la turbulencia que
se forme en |a entrada vy ia salida, recomendandose un minimo de aproximadamente el doble
de {a profundidad a flujo maximo aunque a veces se puede utilizar una longitud maxdma
adicional del 50% de ta lengitud tedrica. En el cuadro 4.5 se presentan los datos tipicos de
diseiio para este tipo de desarenadores.

Concepto Valor
Rango | Tipico

Tiempo de retencion, § 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacion en:
< Material retenido en ka malka 65 m/min* 10-13 L5
-+ Material retenido en la malla 100 nymin* 0.6-0.9 0.75
Pérdida de carga en la seccion de control como porcentaje de 1a profundidad
del canal en % 30 - 40 364
Estimacion de la kmgitud adicional por ¢l efecto de tarbulencia en 1a entrada y
en la salida 2 Dm*** Q. 5L¥e*

Cuadro 4.5. Datos tipicos de disefio para desarenadores de fiujo horizontal.

* Si la gravedad especifica de |a arena es significativamente menor que 2.65 se deberan usar
velocidades menores.

* {Jso cte medidor Parshall como seccion de control

=+ Dm= Profundidad maxima en el desarenador

=+ | = longitud tedrica del desarenador.
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+ Flotacion

Ya se mencionaron los problemas generados por las grasas, por ello en necesario colocar un
separador de grasas en el proceso de tratamiento, como veremos a continuacién, existen
varios tipos de separadores de grasas, los que en un principio, fueron desarmollados por la
industria del petréleo como sistemas de flotacion para la separacién de aceites y sdlidos en
suspension en agua. Para tratar las aguas residuales de [a industria def petréleo se emplean
tres tipos de separadores: API, PP, y CPI.

La funcién principal de los separadores API (siglas en inglés de American Petroleum Institute)
es separar el aceite libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias
solubles o romper emuisiones, no debe emplearse en dichas funciones. Sin embargo, lo
mismo gue en cualquier otro equipo de sedimentacién, a la vez que el aceite se separa, se
decantan los sdlidos en suspension. El disefio de los separadores se basa en la velocidad
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u
de particuias ei nimero de Reynoids es inferior ai 0.5 y nay que apiicar ia iey de Stokes.

La tecnologia ha mejorado el grado de depuracion mediante separadores de agua — aceite
mas eficaces, PP, y CPl, y las unidades de flotacion con aire.

En los separadores PP! (Paralell Plate Interceptor) las mejoras comespanden a la
incorporacién de placas paralelas inclinadas en los canales de un separador API convencional.
De esta manera se consigue |a separacién de las particulas de aceite menores de 150mm. un

rendimiento mayor, menos espacio y un costo menor que el costo de un saparador AP), es un
separador PPI.

El separador CPI (Corrugated Plate Interceptor) representa un perfeccionamiento del PP,
emplea placas corrugadas con una inclinacion de 45° con respecto a la horizontal y en
direccion al flujo de agua residual. Ademas de las ventajas del PP! sobre el API, el CP! resulta
mas econdmico que el primero y los rendimientos de separacion de aceite son mayores.
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Separadores con aire a presion:

Los sistemas de flotacién con aire a presién, permiten separar particulas sdlidas o liquidas de
baja densidad, de la fase liguida. La separacion se logra introduciendo burbujas de un gas en
la fase fiquida (usualmente aire). La fase liquida se presuriza entre 2 a 4 atmobsferas, en
presencia de suficiente aire para lograr la saturacién del aire en el agua. Entonces el liquido
saturado de aire se despresuriza a la presion atmosférica mediante una valvula reductora de
presidn. Diminutas burbujas de aire se liberan de la solucién debido a la despresurizacién. Los
sélidos suspendidos o tas particulas liquidas, como por ejemplo, de aceite, fiotan por efecto de
las diminutas burbujas de aire, ocasionando que se eleven hacia 1a superficie del tanque.

Los sélidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie de! tanque, por
medios mecanicos el licor clarificado se drena cerca del fondo y parte de él se puede
recircular.

En el tratamiento de las aguas residuales, la flotacién se emplea para los siguientes
propoésitos.

1. Separacién de grasas, aceites, fibras y otros sdlidos de baja densidad en las aguas
residuales. '

2. Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados

3. Espesamiento de lodos quimices floculados que resultan del tratamiento de coagulacion
quimica.

4 La sedimentacién es esencial para eliminar la materia en suspension
> Sedimentacion

La sedimentacién es la separacidn de particulas suspendidas mas pesadas que el agua,
madiante la accion de la gravedad. El proceso de sedimentacién se basa en la diferencia de
gravedad especifica entre el material sedimentable y e agua, por consiguiente cualquier factor
que afecta tal caracteristica afectara la velocidad de sedimentacion.
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Cuando en el agua residual los sélidos se separan mediante la accion de la gravedad y la
agregacion natural de las particulas, ia operacion recibe el nombre de “sedimentacion simple”
si se agregan productos quimicos o de otra naturaleza para provocar o favorecer la agregacion
y asentamiento de la materia finamente dividida y sustancias coloidales, [a operacién recibe el
nombre de “coagulacién”. En el caso de agregar productos quimicos para separar de la
solucién Tas impurezas disueltas, la operacion se describe como “precipitacion quimica”,

De forma genérica se denominan sedimentadores a los dispositivos (tanques) utilizados para
la separacion de particulas que no son retenidas en rejas, {(cribas) vy desarenadores dichas
particulas tienen generalmente densidades relativas cercanas a 1 gm/cm® y su velocidad de
sedsmentacuon es ba]a oomparada con Ia arena Para su separac:on se reql.ueren tanques
relahvamente grandes con volumeﬁes que proporcmnen uempos de retencion t hidraulica de
hasta varias horas.

Los sedimeniadores primarios se utiizan para remover sdiidos sedimentabios previamente g
otros tratamientos. Cuando se combina con tratamiento quimico y floculacion, las unidades de
tratamiento primario pueden remover fosfatos solubles y otros sélidos disueltos e incrementar
la remocion de sélidos suspendidos.

Los sedimentadores intermedios ¢ finales se usan para remover sélidos sedimentables

nroducidos en s nrocasos do tr atamianto binldnicn | ag hnmoee cadimantadarac tamhién co

P S = IR L e e S s A A § et

usan para remover sélidos sedimentables que puedan resultar de un tratamiento terciario.

El primero en hacer un postulado tedrico de que el grade de separacién de sdlidos es
independiente de fa profundidad del tanque fue HMazen (1904) e hizo las siguientes
consideraciones:

1. El sedimentador se divide en cuatro zonas:
Zona de entrada
Zona de sedimentacion
Zona de salida
Zona de lodos

2. La trayectoria del flujo es horizontal. La direccién y velocidad son iguales a la zona de
sedimentacién,
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3. La concentracién de sélidos es homogénea a todo lo ancho de la zona de entrada

4. Todas las particulas suspendidas conservan su forma, tamafio y otras caracteristicas
durante e! proceso de sedimentacion. Lo anterior implica que no hay interferencias y que
todas las particulas conservan su velocidad.

5. Se considera que una particula ha sedimentado cuando toca el piso.

Ninguna de dichas consideraciones son completamente validas en un tanque sedimentador
real, tienen valor a nivel tedrico que ayuda a explicar el fenémeno.

F——= —P
Zona Zona De Zona
De Sedimentacié De
e cion
Entrada Salida
Zona de lodos

Figura 4.3. Zonas de un tanque sedimentador

Como consecuencia de la reduccién de sélidos suspendidos, el tratamiento primario da origen
a una reduccion de la DBQO asociada con los solidos suspendidos que son retirados.

La depuracién primaria (sedimentacion) puede utilizarse como operacion tnica de un proceso
de depuracion si las condiciones de vertido al cauce lo permiten; o si razones técnicas o
econdmicas aconsejan un desamclio en etapas en las que se considera la construccién micial
de un tratamiento primario. Al mismo tiempo que permite una sclucién provisional y limitada
del problema, da la posibilidad de un mayor y méas exacto conocimiento del vertido y las
necesidades exactas de correccion para el disefio de la segunda etapa.

Lo normal es que la depuracion primaria forme parte de un proceso con otras cperaciones y
procesos unitarios, para alcanzar los resultados previstos con el mejor rendimiento econdémico
de todo el sistema. En esta hipétesis, la depuracin primaria se coloca a continuacion del
prefratamiento y antes del proceso bioidgico. Su funcién basica es reducir la carga
contaminante y la eliminacién de material inerte (inorgénico), mejorando el rendimiento y las
condiciones de funcionamiento de los procesos posteriores.
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Los tipos pesibles a incluir como depuracion primaria pueden concretarse en el cuadro 4.6.

Tipos de sdlidos en suspensién

Entre los sdlidos en suspension en las aguas residuales, los hay granulares y grumosos. Los
granulares sedimentan con velocidad uniforme e independiente entre unos y otros. Los
grumosos, constituidos por particulas, que se unen unas a otras para sedimentar, forman
fidculos o grumos que adquieren mayor velocidad de descenso.

La American Water Works Association ha deducido una tabla de valores hidraulicos de
sedimentacion, que figuraen el cuadro 4.7 _

Actuando sobre particulas dc densidad
Mayor que uno

DincantaniAn narveaf
ptsttatssiaiin b it e H

Floculacién natural - decantacion
Floculacién guimica — decantacién = Tratamiento fisico — quimico — i

Actuando sobre particulas de densidad
MENOr Que uno

Flotacién natural
Flotacién aercada
Flotacidn por aire disuelto (DAF)
Cuadro 4.6. Tipos posibles a inciuir como depuracién primaria

Didmetros de particulas | Orden de magnitud Velocidad de| Tiempo necesario para
€N mm. sedimentacidén aums, decantar us mctro
10 Gravilla 1000 1 seg.
I Arena gruesa 100 10 seg.
.1 Arena fina 8 2 min.
0.01 Cieno 0.147 2 horas
0.001 Tamatio de bacterias 0.00154 7.5 dias
0.0001 Tamaflo de particulas de]0.0000154 2 afios

arcilla
0.60001 Tamafioc de particulas{ 0.000000154 206 aitos

cojoides

Cuadro 4.7. Velocidad de sedimentacién y tiempo para diversas particulas

Fair ha deducido las velocidades de sedimentacion de particulas de diversas densidades, en
funcién de sus distintos diametros y para una temperatura de 10° C. Se indica a continuacién
el resumen de [os resultados obtenidos.
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DiAmetro (mm) 1.0 0.5 0.2 0.1 0.005 0.00] 0.0005
Arena de cuarzo (m/h) 502 258 82 24 6.1 03 0.06
Carbén (m/h) 152 76 26 7.6 LS .08 0.015
Materias en suspension cn el agua

residual doméstica (m/h) 122 61 18 3.0 0.76 0.03 0.006

Cuadro 4.8. Sedimentacion de particulas segin Fair.

Los pesos especificos, adoptados en el calculo de los anteriores valores, son 2.65 Kg/dm®
para fa arena de cuarzo, 1.5 para el carbén y 1.2 para las materias en suspensién para el
agua residual urbana.

4 Del tratamiento terciario se requiere sélo ia filtracién.
> Filtracidén

Es el proceso mas efectivo para la remocién de sélidos y es el procese que vino reaimente a
hacer posible el tratamiento avanzado,

La filtracién es una operacién unitaria de separacién sélido — liquide en la cual el liquido pasa
a través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de solidos suspendidos.
En el campo de tratamiento de aguas residuales es utitizada para filtrar:

1) Efluentes secundarios no tratados
2) - Efluentes secundarios tratados quimicamente
3) Aguas residuales brutas tratadas quimicamente

El objetivo de Ila filtracién es preducir un efluente de alta calidad con la menor cantidad posible
de particulas en suspensién (concentraciones menores a 10 mgSSA). La operacion completa
de filtracidn consta de dos fases: filtracion y retrolavado de {os filtros.
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Los filtros se clasifican de acuerdo con:

1.

Ei medio filtrante:

a) Filtros con medio simple. Estos contienen un sélo tipo de medio que generalmente es
arena.
b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena,
C) Filtros multimedia. Por lo comun utifizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate.
2. La velocidad de filtracion
~a)  Filtros lentos. Tasas de filtracion entre 0,15 y 0.30 m¥/m*h - - -
b) Filtros rapidos. Tasas de fittracién entre 2 y 15 m¥m2-h
2. LG fucrza do Biracidn
a) Por gravedad
b) A presion
4. La direccién de flujo
a) Filtracién ascendente
b} Filtracion descendente
5. Et control del flujo

a) Filtracién a tasa constante
b) Filiracién a tasa variable {tasa dedlinante)

Los mecanisrnos de eliminacion de las particutas en la filtracién son los siguientes:

1.

2.

Tamizado. Las particulas mas grandes que el tamafio del poro son retenidas

mecénicamente
Sedimentacion, las particulas decantan en el medio filtrante,
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Impacto. Las particulas mas pesadas no siguen fa linea de fiujo.
Intercepcion. Muchas particulas contenidas en la comriente son retenidas cuarxio éstas
se ponen en contacto con la superficie del medio de filtracién.

5. Adhesitn. Las particulas floculantes se pegan a la superficie del filtro,

Aplicaciones

Les filtros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados, generalmente se
prefieren los filtros duales o multimedia debido a que se obtienen tasas de filtracién mas
elevadas, ya que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo
que implica una mayor retencién de sélidos.

En generat los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben particulas mas grandes,
pesadas y de tallas mas variables que ios fillros utilizados en potabilizacibn. Por ello es
recomendado llevar a cabo estudios pHoto para determinar las mejores condiciones de
operacion de los mismos.

La fiitracion de aguas residuales es utilizada para eliminar los fidculos de los efluentes
secundarios antes de descargar las aguas, También se utiliza para eliminar los precipitados
residuales de la precipitacién con cal ¢ sales de fosfatos. Puede considerarle como una
operacion de pretratamiento antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros
de carbdn activado, antes de la radiacidn ultravioleta y antes de otros procesos.

En e! caso de la reutilizacion del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser utilizados
para los cultivos, el riego de areas verdes y recreativas.

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las caracteristicas del influente
como son la concentracién en sélidos suspendidos, la turbiedad, el tamafio de particula y la
fuerza del ficulo.

Microtamices, consiste en un tambor que sobre un eje horizontal y que estd cubierto con una
tela generalmente de acero. El agua entra por un lado abierto del tambor y se filtra a través de
la cubierta, siendo retenidos los sélidos dentro del cilindro, conforme el tambor rota los sélidos
son transportados hacia amiba y se remuaven constantemente mediante un chorro dado con
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boquillas instaladas arriba y a lo largo del tambor callando los sélidos a un depdsito, donde por
gravedad son desalojados.

En el filtrado, ocuparemos un filtro con medio dual, el cual consistira en arena y grava, ya que
requerimos de realizar un proyectoe de bajo costo, para que el ahorro sea sustancial y justifique
el gasto.

En resumen el proceso de tratamiento para la recirculacion que debemos seguir serd.

Bombeo: Carcamo Flotacion; Trampa

de bombeo ji———— Sedimcntador |z gom————]

Filtracion:
Dual

Figura 4.4 Arreglo de! recirculador

® Disefic de las facilidades requeridas
- Introduccion

El caso estudio es un autolavado, el cual se encuentra localizado en la cuidad de México, en la
calle de Lourdes #28 colonia del Carmen Zacahuitzco, delegacién Benito Juarez. En dicho
autolavado, se presenta el problema de que el costo del agua residual tratada representa una
gran parte de los costos generales de trabajo.

El siguiente proyecto a desaroliar, es una de las posibles soluciones para reducir dichos
costos, no sdlo para el beneficio de este establecimiento en particular, sino el poder mediante
un sistema simple de tratamiento para su recirculacién ofrecer a todos los demas usuarios,
que utilizan agua residual o hasta agua potable y que tengan posibilidad de captaria, un costo
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més accesible o en su caso el dejar de utilizar agua potable para actividades que no requieren
esa calidad de agua.

Con el presente trabajo se busca promover el reuso del agua & un precio mas econdmico, ya
que este es uno de los principales factores que afectan la demanda de agua residual tratada o
de segundo uso y asi poder liberar una cantidad considerable de agua potable para usos
primordiales.

4 Disefio Sanitario

4 (astos de disefio.

Los gastos de disefio seran:

Para las rejillas, desarenador y eliminacion de grasas, sera el causado por la lluvia, ya que el
agua utilizada al mes es aproximadamente 30 m®, es decir 1m* de agua diario, con el factor de
seguridad serd de 3m* diarios entre 12 horas de funcionamiente tenemos un gasto maximo de
0.25 m?hora, lo que apenas daria 0.0895 |/s. Por lo que consideramos conveniente el revisar
el gasto de ia precipitacion maxima presentada.

Calculo del gasto por precipitacién:

Utilizando el método racional americano:

Q= CIA fithr/m?]

Donde:

C: coeficiente de escurrimiento, en este caso serd de 0.95 por tratarse de concreto hidréulico.
[adimensional)

I: intensidad de la lluvia en milimetros por hora, en este caso utilizaremos i= 150 mm/r. Como
factor de seguridad

A: area drenada, en este caso A=414.675 m?,
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Para obtener el gasto en metros cubicos por segundo tenemoas:

Q= C(1hr/3600seg){imm/mr)(1m/1000mm)(Am?)= Q [m¥/seg]

Entonces nos queda:

Q= 2.778x10(C){i)A) [m¥/seg)

1]

Q= 2.778x10°7(0.95)(150)(414.675)
Q= 16.42x10° m¥/seg

Q= 16.42 lt/seqg.

< Rejillas. |

Las rejitlas existentes, que se encuentran a todo lo largo de las canaletas de recoleccion de
agua resultan adecuadas para resolver el problema de cribado, ya que tienen una abertura de
4 cm. en promedio entre cada una. Ver Croquis de! autolavado para detalle.

Esta tuberia alimenta e! sedimentador y proviene de Ia recoleccion de las canaletas

De la referencia 2 capitulo 7], se tiene que para una pendiente del 2%, a tubo llenc, y un
diametro de 6 pulgadas, Is capacidad de la tuberia de cemento ordinario, la capacidad en L.p.s.
es de 17.7 Lp.s. lo que resulta satisfactorio para resolver el problema, ya que el cemento

ordinario es mas rugoso que cualquier otro material a emplear, como pueden ser fibrocemento,
o tuberia de PV.C.

< Desarenador A

Ya que el gasto que se presenta en la manera normal de operacion es muy pequefio,
utilizaremos el gasto generado por Ia lluvia para este diserio, lo cual a su vez nos da un cierto
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rango de seguridad, pero se presenta lo mismo, el gasto resulta muy pequeno por 1o que se
optars mejor por proponer un disefio arbitrario y revisarlo con las condiciones minimas
encontradas.

Q= 16.42 /seg.

Tipo de limpieza: Manual.

La carga superficial se considerara como et triple de la carga presentada por una agua residuai
doméstica para efectos de mayor seguridad, y adn asi las dimensiones obtenidas del analisis
resultaran muy pequenias, por lo que ef criterio de séfo revisién det modelo propuesto resulta

satisfactorio.

Carga superficial Cs= 0.080 m*/s.m?,
Tamafic e las particulas a eliminar 0.20 mm. y mayores.

Segun Fair, la velocidad de sedimentacién de las particulas de 0.20mm es:
Vs=2.54 cm/seg.

La gravedad especifica de las particulas es de: 2.65

El nimero de Reynolds se encuentra entre los valoresde 1 <R <10

1. Area horizontal del canal desarenador:

Ah =Qm/Cs = {(16.42 W/s){1m*/1000 it.) / (0.060 m*/s.m?)]
Ah =0274 m*

2. Longitud del canal suponiendo un ancho de 0.6 m.

L=Ah/b=0274m?/0Em
L=0457 m.
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3. Areatransversal del canal

Cuando el canal esté vacid, la velocidad del flujo debera ser de 0.3 m/s, y cuando se
encuentre lleno, deberd ser de 0.35 mi/s, ya que ta velocidad de amastre de las particulas de
arenaes de 0.6 m/s

Cuando el canal no tiene arena en area transversal del canal serd (Atv):

Atv = Q / Vhv = (0.01642 m¥/s) / (0.30 m/s) =
Atv = 0.0547 m?
Q= gasto . ) B o
\/h; velocid_ad cuanE) ef can_al esté \.';éio

Cuando el canal esté lleno de arena, el area transversal sera (Ath):
Atll = Q 7 Vhil = (0.0162 mfs) /{0.35 m/s} =

B Ar=om63m= -~ — T — -
Q= gasto
Vhil= velocidad cuando el canal esté lleno

4. Tirantes del canal.
Si el canal no tiene arena, el tirante sera (hs.a.):
hs.a. = Atv/ancho = 0.0547 m*/06m =
hs.a=0.0912m.=9.12¢cm
Si el canal tiene arena, el tirante sera (hc.a);
hc.a=Atl/ancho = 0.0463 m* /06 m =

hc.a=0.0772m=7.72 cm.

La diferencia de tirantes es de: 9.12 cm ~7.72 cm = 1.4 cm.
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5. Volumen para el depésito de arena.

El volumen para el depbsito de arena serd el producto de la diferencia de los tirantes por el
ancho dei canal, y por la longitud del canal
Vol = Dh x b x L= (0.014 m)(0.6m)(0.457m)=
Vol =384x10° m*
Vol =3.84 It.

Como se puede apreciar este volumen resultaria poco practico, ya que se requeriria estar
limpiando casi a diario como se verd a continuacion.

6. Siun agua residual en promedio acarrea aproximadamente 0.2 m? por semana de material
retirable por medio del desarenador, ! tiempo para que este se flenara seria de:

Donde:
Mat. Ac.: material acarreado.

T = Vol / Mat. Ac. = (3.84 x 10° m*) / (0.2 m* / semana)
T = 0.0192 semanas
T = 3 horas, 13 minutos.

Por lo tanto se propone el desarenador cuyas medidas son: longitud L= 3.0 m, anchob=0.6 m,
altura para almacenamiento de material = 0.2 m. Ver Croquis.

Entoncas, el volumen y el tiempo de llenado seré:

Vol = Dh x b x L= (0.2 m){(0.6m)(3m)=
Vol=0.36 m?
Vol = 360 .

T = Vol /Mat. Ac. = (0.36 m*) / (0.2 m*/ semana)
T= 1.8 semanas
T = 1 semana, 5 dias
Se propondra que e! tiempo de limpieza no exceda de una semana.
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¢ Trampa para grasas

Debido a que en un autolavado resulta muy poca la generacién de grasas, por que la principal
causa es el posible goteo de aceite del motor del automévil, y ese goteo representa una
cantidad muy pequefia, la cantidad de grasas y aceites generados es muy poco, el
sedimentador modificado con ciertas caracteristicas servirg para dicho efecto. Ver croquis del
sedimentador, trampa para grasas y circamo de bombeo

< Sedimentador

_Se colocara un sedimentador “rectangular’, el cual sera disefiado para la eliminacion de cieno,
con medidas de planta de 2 x 2m, una profundidad total de 1m, con un bordo libre de 25 cm;
contara con su respectiva tuberia de rebosamiento de 6" que ir4 directamente conectada al
drenaje. Ver croquis del sedimentador.

Vol=2x2x075=30m*

Vel Horiz = Q / Vol = (16.42x10° m¥/s.) / (3.0 m¥)
Vel Horiz = 5.47 x10° m/s.
Val Horiz = 0 547 cm /s

El tiempo de retencién hidraulica serd calculado con el gasto de un dia normal de operacién
con el factor de seguridad ya mencionado, ya que cuando (lueve el agua que entra a! sistema

no necesitara sedimentarse de manera prolongada debido a la naturaleza del agua
precipilada.

t =Vol/Q= ({3 m" /(3 m¥dia) =
t=1dia

lo que satisface el tempo de sedimentacioén del cieno.
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¢ Filtro

El filtro es de medio dual, de gravé, arena, No serd mas que un tangue de 1500 litros adaptado
para funcionar como tal, el cual se colocaré a una cota elevada para que por gravedad el agua
sea distribuida de regreso a ias piletas. Ver los croquis del filtro y autolavado.

4 Disefio Hidrauiico.

En este apartado se disefiara el carcamo de bombeo, asi como la seleccidn de la bomba
adecuada para |a impulsién de el agua al filtro, asi como el almacenamiento.

<4 Carcamo de bombeo

Se disefiara para un dia normal de funcionamiento, més un factor de seguridad para dias de
mayor demanda, y otro mas para la Huvia, es decir 1m* al dia mas 1m* para mayor demanda, y
1m?® para el gasto presentado por lluvias.

Se propondra una seccién de 2 m por 2m, con una profundidad efectiva de 0.75 m, también
cuenta con su respectiva tuberia de rebosamiento para lluvias, que ird directamente conectada
al drenaje. Ver croquis del sedimentador, trampa para grasas y carcamo de bombeo.

<4 Bomheo

La potencia requerida por la bomba sera:
Hp=(yQH)/ {76 h)
Donde:

y = peso especifico en [T/m”] ; para el agua residuat = 1.25 T/m*
Q = gasto en [m*/seg]

H = carga total [m]

h = eficiencia [adimensional] aprox = 70%
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Lz altura total, se compone de H= altura estafica + pérdidas + carga de velocidad + carga de
presién.

Se disefiara para un gasto de {1 ip.s

H=he+hp+hv + hpy

he= 4.0 m.

hp=k L. Q% x 107 . para una tuberia de cobre tipo m de 3%

hp = {85) {3.5) (11.p.s) X 102 ; hp= 2.8 m.

hv= V2 /29 ;

V= Q/A = (0.001m¥s) / {r (0.019)2)/4 = 3.53 m/s,

hv=0.634 m.

npv= presién absoiuia dei vapor de agua, en meiros, para i5°C =342 m
H=40+28+0634+02=763m.

Por o tanto, la potencia requerida es:
Hp = [(1.25){1)( 7.63)] / [(76)(0.7)]

Hp=0.18 Hp
Hp= 0.133 KWH
Por lo tanto se seleccionara una bomba centrifuga “Bonasa” No 1460 de % de caballo de

fuerza = 0.19 KWH.
La carga de la bomba sera H=Hp76h/gQ H=1064m.
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<+ Almacenamiento

Para el almacenamiento, se cuenta con dos secciones de piletas, ambas con 1.1 metros de
ancho, con un tirante promedio de 1.3 m, una de 15.44m y otra de 26.94m, (como se puede
apreciar en la seccién de croquis y anexos) con capacidades de 22.08m® la pileta norte y
38.5m? {a pileta sur.

4 Andlisis Costo — Beneficio

Se debera conocer el costo de la obra en su totalidad y ef costo de operacién del dispositivo,
comparandolo con el pago del agua residual de |a red.

< Costode lacbra

El costo de Ja obra se hizo con un desglosado de conceptos, en los cuales, l2 mano de obra se
tomé por destajo, el costo del material se obtuvo del Catalogo Nacional de Costos Prisma de
enero de 1998, con su respectivo ajuste por causa de la inflacién. Ver cuadro 4.10.

<4 Costo de operacion

El Unico proceso que podria tener costo de operacion es el de bombeo, ya que este se debe
realizar diario.

Costo de bombeo:
La bomba utiliza ¥ de caballo de potencia lo que equivale a 0.19 KWH.
El periodo de funcionamiento diaric es de
T=Vol/Q=3m*/0.001 m's.
T= 3000 segundos
T=0.8333 horas

Por tanto, si el costo de 1 KWH es apréximadamente de 1.29 $/KWH en tarifa comercial

El costo diario seria de 1.08 pesos, lo que al mes resulta: 32.4 pesos.
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< Costos de mantenimiento

Debido a que el disefio de Ia obra permite que la limpieza se realice cada semana en el caso
del desarenador, cada dos semanas en el caso de el sedimentador, cada dos meses en el
fitro y cércamo, el mantenimiento puede ser dado por uno de los empleados del mismo
autolavado por el pago equivalente de lo que va a realizar con respecto a su trabajo, por lo que
el costo quedaria ds la siguiente forma,

Elemento Frecuencia de Limpieza Costo Mensuatl
Desarenador Semanal 20
Trampa para grasas Mensual 5
Sedimemtador CQuincenal 10
I - - Circamg.. . _ Bimestral_. _ Py |
Filtro Bimestral 20
75 pesos mensuales

Cuadro 4.9. Costos de mantenimiento de! reciclador.

< Costo del agqua residual

Como ya se menciond el costo del agua residual recibida de la red de distribucién es
apréximadamente de 13 a 15 pesos por metro cubico, tarifas que se ajustan con un 3 al 7%
anual segun la inflacion.

y de 30 a 50 pesos por metro cubico si es surtida por medio de carros ~ tanque pipas.

< Andlisis financiero.

Se nos presenta el andlisis de qué hacer, es decir debemos construir dicha planta de reciclaje,

nos conviene o no, y si nos conviene, cdmo deberemos pagarla, debemos pedir prestado al
banco o no.

Con los costos anteriores tenemos cuatro posibles altemativas:

Teniendo acceso a la red de distribucion, construir pagando al contado,
Teniendo acceso a la red de distribucion, construir pidiendo un préstamo.
Sin acceso a la red de distribucién, construir pagando al contado.

8in acceso a la red de distribucion, construir pidiendo un préstamo.

co®m >
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En todos los casos el horizonte econdmico serd de tres afios.

Se considerarad un costo de oportunidad de capital del 25% anual, una tasa de interés de 18%
anual.

Del andlisis financiero podemos concluir que las razones financieras se imponen a las
técnicas, por que por muy buenc que resuttara la implantacion de este sistema de
recirculacién, como podemos apreciar en el cuadro 4.11 que es el andlisis financiero para la
altemativa A que comresponde al pago al contado de la obra contando con distribucion por
medio de |la red de agua residual tratada del Distrito Federal, ahora bien, la diferencia entre
ambos costos es de $4074.48, cabe mencionar que en el andlisis financiero no sélo se tomd el
costo de la obra, sino también el costo de operacidn y mantenimiento de la misma. Este
scbreprecio podria resultar atractivo para aguellos establecimientos que utilizan méas de 40 m®
de agua residual tratada al mes, ya que en este caso el costo de seguir pagando el agua
residual iratada resulta mas que el costo de la obra, o bien para aquelios establecimientos que
se encuentran en partes de la red de agua tratada donde se tiene poca presion, o donde se
presentan muchas fugas.

La altemativa B cuadro 4.12 que comesponde a el pago de la obra a crédito, contando cort la
distribucién directa de la red de agua residual tratada, resulta ain més desalentadora, ya que
el resultado de lo que terminamos pagando es mayor de lo que rasulta si seguimos utilizando
agua residual tratada directa de la red de distribucion, con las excepciones amiba
mencionadas, en donde conviene si se utilizan mas de 50m* al mes.

Donde se presentan mejores aftemativas es en el caso C y D que comresponden al pago de la
obra a contado y a crédito respectivaments, es decir cuando se cuenta sélo con la distribucion
por medio de caros - tanque, pipas, ya que su costo por metro cubico se ve incrementado de
manera muy sustancial por el flete que hay que pagar por el transporte del agua, en el caso de
pagar a obra al contado el ahorro es de $32372.41 aproximadamente en los tres afios del
horizonte econdmico y en €l caso mds real, es decir el caso del pago a crédito, el ahomo es de
$29079.88 en los mismos tres afos.
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Estas razones financieras permiten enfocar ia impfantacion de este sistema de recirculacion a
una seccion del mercado de las aguas residuales especifico: el de los establecimientos
comerciales en donde no se cuenta con el paso de la red de distribucidon de agua residual, o
bien si no se cuenta con conexién aun existiendo la red en la zona, ya que en comparacion
con e precio de conexion a dicha red, el precio de este sistema de recirculacién seria
atractivo, debido a que segun la distancia de conexion, los pagos por dereche de ésta varian
de $5000 a $75000 pesos, dependiendo también de ia zona.

178 José Enrique Torrentera Garay




Problemas y Perspectivas del Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en el Distrito Federal

Cuadro 4.10. Ensamblade de Costos por Construccién
Precio Uritario__J___Impores__
N° Conceplo Uni. Cant [Mat. [M.O. |[Totai {Mat. [M.O. [Total
1[Trazo y nivel de temeno para jm? 590.26) 0.22] 0.88 1.1]] 129.86] 519.43] 649.29);
desplante de estruct menor ]
2|Demclicién de concreto simple, pisos m? 3. 2.49) 62.32] 84.81} 8.715] 218.12| 226.84
3|Excavacion de tereno seco, tipo | |m? 20.11“ 7.34] 33.66] 35/ 26.988| 677.01} 704.9
zona ¢ It
4|Piso para arreglos concreto hecho en fm? 1.96] 93.88] 23.2] 117.06) 183.97| 45.472] 229.44
obra, 100 h=0.2m. pulido _
5|Muros para amreglo
> Desarenador mortero hidr c-a 1:4  |m? 3.83]1 21.36] 13.92] 35.28} 77.537| 50.53] 128.07]
de 7 cm de espesor bano recocido Il
" Aplanado en muros desarenador m* 383 20.28] 20.9] 41.16] 73.544{ 75.867} 149.41
con iana metalica cemento arena 1.2 i I
> |Sedimertador y carcamo mont hidr.__tm? 71| 44.08] 20.9] 65.88) 944.58] 438.9 1333"*.5[
1:4 de 14cm de esp. baro recocido _“
* Aplanado en muros Sed/Carcamo m 21]20.26] 20.9] 41.16]425.46] 438.0] 864.38
con Uana metélica cemento arena 1:2 I |
8|Bomba pza. 1 400]| 400]}
: ' i -
7| Tanque tipo rotopids de 2a pza. 1 500] 500
I
8|Tuberias i
> Instalacién de tubo P.V.C. m 25 35 8.5] 43.5 875 212.5] 1087.5))
de 6"
> |inst codos de P.V.C. de 6" pza. 7k 45) 1.87] 468 | 315] 13.00] 328.08)
_ I
= Inst. tees de P.V.C. de 6 pza 2 75| 2.05] 77.05] 150 4.1} 1540
. 1 ! |
> Instalacién de tuberia de 1" succién _ |m 2 35| 11,5] 48.5 70 23 93|
] de la bomba cobre tipo m I
> JInstalacién de 2 codos de 1" de cobre pza 2 12] 1.98] 13.88 24| a.e8] 27.98)
]
> Pichancha pza 1 85| 217} 571 55| 2.17] 57.17
> Instalacién de tuberia de 3/4" de m 4 237} 9.84( 33.54 94.8{ 39.36] 134.15
descarpa de |a bomba 4m. jl
> instalacién de 4 codos de 3/4" de pza 4 4] 187] 5.67 18] 6.68] 2268l
cobre
9|Aceros
> Rejilia acero Irving tabiero de 1X6m _ |m? 12/1213.48]  1.75] 215.24{12561.9 21| 2582.9}
solera para piso
10| Acabados
13 Relleno y compactacidn m’ 15.82)1 2.49| 11.22] 13.71)139.392] 177.5] 216.89]
. I
> Piso de concreto hecho en obra m* 3.54|| 93.88] 23.2] 117.06) 332.26| 82.128] 414.38]
100 h=0.2m._pulido | 1 ]
Total casto directo 10355]
Factor de indirectos y utilidad 1.28 13254
lActualizacion al precios de) 2000 15905
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Cuadro 4 11 Atternativa A Andlisis Trimestral
- 1 I  —

Costo del Proyecto:
Costo de seguir pagando e! ART:

JCOK% anual 25 i ;Fasa de Interés anuai% 18
] TAjuste de tanfa% anual 15
Periodo Pago Capital]Pago Agua_ JAjusib Timporte . [Fact. Ad. . JP.CA IP.AA
0 1560 121 1:I 1215 | 15905 1215
1[ 303.247059] 121 7.0375] _1260.5625] 0.94117647] 285408997 11064117
2f 285 408997] 1215|_1.0{640825]_1307.83350] 0.88581315} 252.816042] 1158.49819]
3| 268.620232] 1215] 1.1{677148] 1356.87735] 0.83370840] £23.950432] 1131.23748]
4] 252818042 1215] 1.15685042] 1407.76025] 0.78468493| 196.378237] 1104.62011
5] 237047334 1215] 1.2)209981] 1460.55128] 0.73850817] 175,728051] 1078.6200
] 223.950432) 1215] 1.23717855F 1515.32194] 0.69508852] 155.660446] 1053.24954)
f|21o.77ea7i|_= 1215] 1.29384774] 1572.14651] 0.85418025] 137.88607 1626 4672
8] 168.376237]1 1215] 1.34247078] _ 1831,102] 0.61560008] 122.141204] 1004.26797)
9] 186.708926] 1215} 1.39281344] 1692 26333 0.57948147] 106,194364] ©80.638135
1o| 175.726051 1215] 1.44504394] 1755.72839 0545394321 95, 3399904. 957.564208
165.386224) 1215] 1.40923308] 1821.5682]
415566044_51_ 1215 1.5?545433’ 1889.87701'I

17821.1035
13748.8477
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I | Cuadro 4,13 Alternativa C Ané!iaﬁ Trimestral
COK% anuat 25 ! {lasa de Interés anuzl% 18
| lAjuste de tarifa% anual 15
[Fenodo Pago Capitai[Pago Agua  JAjuste Tmporte . Jract Act. . JP.C.A TFAA.
ol 15905'\ 4500] 1 45000 1 15905 4500]
1] 303.247059] 45000 T 1.0375 4563.75] 0.94117647] 285.4089597] 4394.11785
2] 285.408997] 45008 1.07640825] 4843 82813 0.88551315] 252.616042] 4200.72664
3] 268.620733) 4500] 14677148 5025.47168] 0.83370840] 223.950432] 4189.76637]
4] 252 819042 4500] 1.-5885042f 5213.652687] 0.78466493' 198.378237] 4091.18558
S} 237.947334] 4500] 1.:0209081] 5400.44913] 0.73850817] 175.726051F 3094.02230
6] 223.950432 4500 1.74717855] 581230347 0.685086852] 155.660445] 3800.92422
71 210.776877 4500 1.19394774] 5822.76485] 0.85418025] 137.88607] 3808.13777
8] 198.378237f 4500] 1.114247078] 6041.11853] 0.6156G006] 122.141204]  3719.511
o] 186.708929] 4500] 1.10281344 6267.6604'.7[ 0.57948147] 108.194384] 3631.99300]
10| 175.726051 4500] 1.44504304F 6502.86774] 0.54539432] 95.8399904] 3548.53443]
11] 165,389224] 4500] 1.46923308] 6746.54801] 0.5133123] 84.8063237] 3463 08656
12] 155 660446] 4500] 1.55545433) 6996 54446] 0.48311746] 75.2022798] 3381.60217
i otal= 17821.1035] 50813.5069
Costo del Proyecto: 17821.1035
Costo de sequiir pagando el ART] 50913.5099
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Cuadro 4.14 Alternativa D Anélisis Trimestral
JICCK% anual 25] asa de Interés anual% 1
IAjuste de tarifa% anual 15
Periodo___JSaldo Prest. JPago Agua Fjuste Timporte
a 15805 4500 1 4500 | o ¢
1 _19620.725 45000 1.0375) 4668.75] 0.94117847| .
2] 14756.1576; 45000 1.07640825] 4843.8281 | 0.88581 315 2500] 285.408997 A 4
3] ‘I2807.684ZIL 4500] 1.11877148] 5025.47168] 0.83370849] 25001 268.620232) 4189.7683
4] 10771.5305 4500| 1.15885042F 5213.82687] 0.784568493) 25008 252.819042 4001.1855
5] 8643.7404) 4500] 1.20209981] 5409.44913] 0.73850817 25008 237.947334] 3084.9223
6420.21813 4500] 1.24717855] 5812.30347' {(.895066852 25008 223.950432§ 3500.924
4098.62794 4500] 1.29394774] 5822.78485] 0.65418025 2500] 210.776877] 3809.137
El» 1668.4762 45000 1.34247078F 5041.11853] 0.61569906] 1669] 198.,378237| 3718.511
B 0 45000 1.39281344 6267.66047' 0.57848147| of 1 §_6.708929 3831.99309]
1 [ 45001 1.44504394) 6502.89774] 0.54530422 0] 175.726051] 3546.53443]
1 o] 4500] 1.40023300] 6746.54801] 0.5133123) 0] 165,389224] 3483.08856]
12 of 45000 1.55545433] 6989.54449] 0.4831 1746} 0] 155.660448] 3381.80217,
otal= 19189] 2684.63288] 50913.509
Costo del Proyecto; 21833.6320
Costo de seguir pagando el ART: 50913.5000
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V) Conclusiones.

Resulta curioso, que los problemas que se tienen con €l agua residual tratada en el Distrito
Federal, se traten en su mayoria de todo menos problemas directos del agua, claro, se tiene
por ejemplo el problema de ia fafta de fuentes de abastecimiento, asi como que et agua que
utilizamos, |2 usamos mal, la desperdiciamos y [a contaminamos de manera severa, que son
problemas que tienen que ver directamente con el agua, pero también tenemos problemas en
cuanto a la nommatividad que se fiene en materia de agua potable y agua residual tratada,
como e de que no se ha regulado de manera suficientemente rigurosa en cuanto a las
sanciones que deben imponersa a quienes utilicen agua potable para actividades
inapropiadas. O bien el establecimiento de programas de vigilancia e inspeccién de las
industrias o establecimientos para que cumplan con la reguiacién existente.

En otro aspecto hemos visto que el problema que se presenta al tratar el agua residual, no
s6lo refiere a! tratamiento, sino a la distribucion, resultando io més importante de todo ef
proceso debido al incremento en el costo del agua tratada que significa el transporte mediante
camiones, ko que nos hace obligatoriamente referimos a la red de distribucién de agua residual
tratada, la cual no cubre en su totalidad el Distrito Federal debido a la inversién que esio
representaria y claro, si muchas veces el propic gobiemo no cuenta con los recursos
materiales y humanos para tener en buen funcionamiento la red de distribucién de agua
potable, rara vez va a preocuparse por mantener y mucho menos aumentar la de distribucion
de agua residual tratada. Uno de los aciertos que se ha tenido en el caso de el tratamiento de
aguas residuales es el de concesionar algunas plantas de tratamiento, permitiendo el liberar a
la DGCOH de parte de la responsabilidad que significa el tratamiento de aguas residuales en
el D.F.

Como hemos visto, tedo este asunto de el agua residual, nos sumerge en un ambiente
diferente y al cual dia con dia deberemos habituamnos, el cual es el del pago real del costo del
agua, claro en este caso no tenemos la esencia verdadera debido a que se trata del agua
tratada y mas bien hasta menospreciamos lo que se hace para poder disfrutar de este servicio,
el cual con la actualidad ha incrementado su importancia en todo asentamiento humano. Este
precio del agua tratada ha hecho que sea poco atractiva como alternativa de uso, ya que como
s& menciond, se prefiere hacer el uso a veces clandestino —sobre todo por las industrias y
comercios— de agua potable, al no existir un programa de inspeccion por parte de las
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autoridades dei Gobiemo del Distrito Federal, las cuales rara vez estan enteradas de tan
siquiera cuantos establecimientos cuentan con distribucion de agua residual tratada y de que
manera se distribuye.

Esto nos liga a que otro de los aspectos importantes que se tienen en tratamiento del agua
residual se encuentra necesariamente el del agua potable, ya que se debe modificar el cobro
del agua potable como altemativa para motivar el consumo de agua tratada por parte de
usuarios que seria susceptibles de hacerlo pero no Io llevan a cabo por que el aliciente para
seguir utilizando agua potable es demasiado ya que un m® de agua potable es en algunas
zonas hasta 13 veces mas barato que el de un m® de agua residual tratada, por tanto seguiran
utilizando agua potable aunque la tey na fo permita. Como ya se vio, el pago del agua potable )
aun i:}ecio m_a‘_s apmx;nado al_real, bé;éﬁciari;béra tf;tér de s_acar delTestanca_rmﬁiento" Eue
se esta presentando en cuanto a tratamiento, y esto no es e! construir mas plantas de
tratamiento, si no e! de la promocion del uso de agua residual tratada, por que parece mentira,
pero el los cultivos localizados en campos en las cercanias del valle de México, los
agricultorés riggan con agua residual cruda, mientras que en T8 Ciudad de México Tas plantas
de tratamiento, no estdn operando a su capacidad instatada y sobre todo el agua que tratan
tiene poca demanda, es decir generan mas agua tratada de la que se utiliza.

El pago del agua potable a su precio mds aproximado al real, debe servir para hacer mas
i wor redes de distribucién o los lugares que
nos ceden el agua potable para la Ciudad de México, lugares en donde no tienen otra
altemativa mas que ia de regar los cultivos con agua residual cruda, con el peligre que esto
genera a su vez, ya que estos alimentos muchas veces son distribuidos en la Ciudad de

México.

Por otra parte los recursos generados por e pago de! agua potable podrian aprovecharse para
generar un subsidio a los sistemas de tratamiento y distribucién, haciendo e! costo del agua
residual tratada mas atractivo a todo tipo de consumidor, también el mejoramiento de los
procesos en las plantas para que el usuario potencial no presente prejuicios en cuanto a la
calidad del agua residual tratada.
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Si seguimos con las tendencias de explotacién actual de los mantos acuiferos, cada vez se
acerca mas el dia en que el agua potable va a escasear, pero esto puede ser revertido, si con
acciones provocamos un equilibrio entre el uso del agua residual y el agua tratada, ya que s6lo
del 15 al 20 % del agua potable surtida a una vivienda debe tener calidad potable y toda la
demas se utifiza para excusados, lavado de ropa, riego de jardines, lavado de patios, entre
otros usos que no requieren de calidad potable.

Del andlisis financiero, lo que resulta mas conveniente, no es el construir una pianta de
recirculacion, sino el de tomar el agua directamente de la red de distribucién, siempre y
cuando la distancia de conexién no resulte excesiva, lo que requiere que por parte del
gobierno, se extienda mas la red de distribucién de agua tratada, para que los hogares puedan
contar con este servicio.

En la medida que se incremente el uso de agua tratada, resultara mas evidente la lucha contra
la polucién en las cuencas contaminadas, ya que como pudimos constatar la capacidad de
tratamiento instalada en las plantas dista mucho de iguslar la cantidad de agua residual
generada en el Valle de México, esto sin mencionar que a su vez ia capacidad en operacion as
apenas del 60% de la instatada.

Como hemos visto en todo este apartado, la parte medular de el problema del agua tratada en
el Distrito Federal, no es el proceso de tratamiento, ni las leyes que lo regulan, sino su precio
en comparacién con el agua potable, se cree que el agua residual, es agua de "segunda”, no
siéndolo, ya que su mal olor y su aspecto a veces repugnante hacen que sea catalogada de
dicha manera, y como en todo, no existe una solucién répida y barata, debemos seguir
pagando por el agua, pero deberd hacerse un programa de transferencia de precios paralelo a
uno de distribucién de agua residual, para transferir el precio que se paga por el agua residual
al agua potable, surtiendo a su vez de agua tratada a los usuarios que lo soliciten y apoyando
la conversion de diferentes procesos para que utilicen agua residual, de manera tal que poco a
poco e! uso de agua residual tratada por todos los habitantes de! Distrito Federal sea algo
cotidiano en el futuro.
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