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*...el agua, los rlos, los arroyos me dicen mucho... Me gusta
mucho el agua como objero. En primer lugar, es una cosa muy
enigmdtica... pero no es eso lo que imponta. Lo importante es
que el agua es muy dindmica. Transmite movimiento,
profundidad, cambio, luz, reflejo. No hay nada mds hermoso
que el agua, No hay un fendmeno natural que no se refleje en
ella... No imagino un filme sin agua,..”

Andrei Tarkavski,



1 al retiso del agua
como recurso adicional

1.1 Introduccién.

El aprovechamiento de los recursos hidrdulicos, indispensable para el desarrollo de la actividad
humana, ha sido conducido a mdrgenes de accién cada vez mds estrechos.

En muchos casos, el i oenla d da def agua potable rebasa la capacidad de las
fuentes gccesibles y escasean aquéllas con calidad adecuada. Al mismo tiempo, se tiene mds
canciencia de las ias negativas de la explotacién indiscriminada del recurso y de su

degradacién, por lo que la exigencia de saneamiento de las aguas residusles es mayor.

Dentro del esquema de utilizacién del agua existen consumidores de grandes cantidades de agua
potable que podrfan utilizar agua de inferior calidad, reciclar parte de sus aguas residuales o
modificar sus procesos para abatir el consumo.

En conjunto, la escasez de agua potable, el desarrollo tecnolSgico del tratamiento de las aguas
residuales, la disponibilidad de efluentes tratados de mejor calidad y la existencia de usuarios
potenciales de aguas renovadas pueden hacer del redso del agua una opcién digna de ser tomada
en cuenta.

En esta Tesis, el término reviso se refiere al uso intencional de agua residual remanente de un
uso anterior.

Dicha reutilizacién puede hacerse del agua cruda (sin tratamiento previo) o renovada, como se
denomina gl agua tratada para su redso en alguna aplicacién especffica,




Se hace la distincién entre recircutacién, redso directo y redso indirecto, como se indica a
continuacién:

recirculacién  Cuando hay un so0lo usuario que utiliza el agua residual de sus propios

procesos.
+ redso directo Existen varios usuarios de las aguas residuales
generadas en su propio sistema hidrdulico,
indirecto Aprovecha las aguas de un cuerpo receptor de las

aguas residuales de otro sistema hidrdulico, gene-
relmente de manera no intencional,

Bl uso del agua residual o renovada se divide, a su vez, en las cingo categorfas siguientes:

agricultura
reforestacién
paisaje

vegetacién natural

- irrigacién

recreativo (con contacto directo y sin él)

- embalse otros propdsitos (piscicultura, paisaje, etc.)

procesos
enfriamiento

+ industria generacién de vapor
servicios

como insumo

por inyeccién directa

- recarga de acufferos por enlagunamiento

usos que no requieren de calidad potable

« doméstico
consumo humano




En esta Tesis se trata especificamente el redso directo de aguas renovadas dentro de un sistema
hidrdulico urbano-industrial. Se propene un proceso de planeacién para el estudio, proyecto,
evaluacién y programacién del redso, para lo cual se presenta un resumen de los aspectos bésicos
del tratamiento y el reiiso del agua, y se detallan los pasos a seguir en las etapas de planeacién.

1.2

Consideraciones generales para evaluar la factibilidad del retiso.

La disponibilidad de agua renovada depende del volumen de agua residual generado por el
conjunto de usuarios de agua potable; su demanda del gasto de agua renovada que puede ser
abastecido, a un costo competitivo, al mayor mimero de usuarios. Ademds del costo, existen
otros factores que condicionan o favorecen el redso del agua (127);

)

b)

°

d)

€)

Uso eficiente del agua. Como instrumento del Organismo operador para comple-
mentar las medidas para ¢l uso eficiente del agua.

Escasez del agua. Cuando se requiere incrementar el abastecimiento en una regién
con carencia de fuentes accesibles o de calidad adecuada.

Transporte del aguz. Dependiendo de Ia distancia a la que se encuentren las fuentes
de abastecimiento, su transporte genera efectos ambientales adversos en la regién
aportadora del recurso y significa elevados costos de inversién y de operacién.

Sobreexplotaci6n de las fuentes. El transporte del agua entre cuencas o regiones
puede generar desbalances hidrol6gicos graves, incuantificables en términos de costo.
Qcurre lo mismo con la sobreexplotacién de cuerpos naturales, superficiales o subte-
rrdneos, cuys conservacién puede obligar a considerar Ia explotacién de fuentes de
abastecimiento alternativas.

Costos relacionados. Todos los procesos del sistema hidrdulico urbano-industrial,
como transporte, potabilizacién, distribucién, saneamiento y descarga, requieren
consumos elevados de energfa eléetrica, combustibles, reactivos y otros bienes. El
reviso disminuye el gasto por transporte del agua de primer uso, al disminuir su
consumo, y permite recuperar parte del costo del sancamiento.

Restricciones de descarga. Cuando las aguas residuales generadas por una poblacién
deben ser tratadas a un nivel medio o avanzado, se cuenta con efluentes de calidad
adecuada para distintos usos potenciales, muchas veces mds cercanas que las fuentes
de agua en explotacién,



En cada caso deben analizarse factores bdsicos antes de tomar decisiones relativas al reiso del
agua, COmoO son;

Condiciones locales y regionales del suministro de agus,
requisitos de calidad para cada usuario,
. nivel y confiabilidad de [as instalaciones de tratamiento existentes o proyectadas,
i6n de dailos potenciales a Ia salud y
aspectos ambientales y de aceptacién publica,

1.3 El retiso en la planeaci6n de los recursos hidrdulicos,

La planeacién es Ia consideracién ordenada de un proyecto, desde la proposicién original a la
decisién final sobre un curso de accidn, a través del andlisis y 1a evaluacién de las elternativas
de decisién,

Existen dos orientaciones bdsicas:

a)  El grado de detalle que se puede alcanzar en las distintas fases estd en funcién de la
informacién existente, asf como de los recursos y el tiempo disponibles para ampliar
la informacién y desarrollar los anteproyectos y proyectos.

b)  En cada fase de la planeacién, los pasos a seguir deben ayudar a identificar los
aspectos criticos para proponer opciones de decisién, indicar las prioridades en la
obtencién y la organizacién de los datos y definir el grado de incertidumbre en las

proyecciones, asf como su influencia en los criterios de diseflo; igualmente, deben

definir la metodologfa mds adecuada para la cuantificacién de beneficios y costos, y

para la evaluacién de alternativas.

Se desarrolla en varias fases y a varios niveles. Las fases de la planeacién son el estudio de
reconocimiento, las estudios de prefactibilidad y factibilidad, y el disefio ejecutivo de Ias instala-
ciones. Existen también cuatro niveles de pl ién: el nacional, el sectorial, el regional y el
especifico o de proyectos, en ese orden de subordinacién®®),

En México, la planeacién se rige por Ia Ley de Planeacién; a nivel nacional, la de los recursos
hidrdulicos se ajusta a las directrices y objetivos del Plan Nacional de Desarrollo y el Programa
Nacional de Aprovechamiento del Agua. A nivel sectorigl es atribucién de la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH), por medio de la Comisién Nacional del Agua
(CNA), misma que, como érgano desconcentrado de la SARH, cuenta con gerencias a nivel

4



regional y estatal, ademds de las direcciones a nivel central, Estas se coordinan con los organis-
mos operadores, estatales y municipales, dependientes de los gobiernos de los Estados, para ta
planeacidn regional y especffica.

En este contexto, la planeacién de un programa de rediso corresponde, ol nivel especffico o de
proyecto, al Organismo operador y & la CNA. Antes de su implantacién, si estd incluida la
concesién del servicio a particulares, se desarrollan estudies de factibilidad financiera, basados
en los programas oficiales de desarrollo urbano y de 1a infraestructura hidrdulica.

1.4 Definicién de Sistema de Retiso.

En este trabajo se entiende como programa de retiso el conjunto de disposiciones administrativas
y técnicas que permiten satisfacer la demanda de agua renovada de usuarios especfficos, mediante
la operacién del sistema de retiso. Este ditimo comprende los elementos del sistema hidrdulico
relacionados con la captacién, Ia conduccidn, el tratamiento, la regulacidn, la distribucién y el
control de las aguas residuales destinadas al redso directo,

El sistema de retiso se encuentra dentro del sistema hidrdulico urbano-industrial (SHUI), que
abarca los elementos fisicos y administrativos que permiten la prestacién de los servicios de
abastecimiento de agua potable y renovada, y el de drenaje de las aguas residuales de origen
doméstico, comercial, industrial y mixto; en el sistema hidrdulico se establecen las relaciones
entre los subsistemas de aprovechamiento, de potabilizacién, de regulacién, de distribucién y
consumo del agua potable y reniovada, de captacidn, conduccién y saneamiento de aguas residua-
les, y de saneamiento y disposicién de los efluentes finales del sistema. La Figura 1 muestra una
concepeidn gréfica del sistema hidrdulico.

Se puede definir un balance hidrdulico segun los volimenes de agua que ingresan y abandonan
los elementos o subsistemas. Del agua captada en los aprovechamientos hidrdulicos, una parte
se distribuye potabilizada al sistema; ésta se divide entre las demandas doméstica, industrial,
comercial y publica, cada una de los cuales genera un retorno de agua residual. Cuando existe
reriso en un sistema hidrdulico, el caudal de agua residual se convierte en una fuente de abasteci-
miento para usuarios de agua renovada, de la cual retorna también una parte como agua residual,
Es necesario calcular dicho balance una vez que se haya implantado el programa de redso, para
evaluar los efectos que tendrd en la cantidad y la calidad del agua en el sistema,
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Figura 1.1  Sistema hidrdulico urbano-industrial




1.6 Proceso de Planeacién y Programacién del Reliso del Agua.

La planeacién y la programaciéa del reiiso del agua se ajustan al esquema bésico de tres fases:
estudio de reconocimiento, andlisis de factibilidad y proyecto ejecutivo.

Hay dos enfoques de planeacidn del reidso, dentro de un esquema de planeacién de los recursos
hidrdulicos: el macroeconsmico y el microecondmico .

E! primero busca identificar si se generan beneficios colectivos vfa disminucidn de la explotacidn,
El segundo, evaluar como proyectos de inversién, mediante estudios de factibilidad, los casos
especfficos de implantacién del redso.

El primer enfoque considera una condici6n esencial: el redso del agua debe representar una
ventaja clarn en comparacién con la explotacién de fuentes naturales y las medidas de uso
eficiente del agua, o bien, configurar la mejor solucién posible en combinacién con las mismas,
El agua renovada suple parte del abastecimiento y ayuda a diferir inversiones en explotacién de
nuevas fuentes,

Ambos enfoques comprenden la identificacién y la confrontacién de la oferta y la demanda
potenciales dentro de un periodo de proyecto, aunque partiendo de datos de diferente grado de
exactitud. El objetivo bésico en el primer caso es lograr Ia mayor sustitucién posible de aguas
de primer uso, en segmentos de la demanda para los que sea factible y redituable el uso de agua
renovada contra el cambio de dispositivos o instalaciones para disminuir consumos, ast como
contra Ia inversién en nuevas obras de captacidn, conduccién y tratamiento. En el segundo caso,
una vez definida la conveniencia del reiso, el objetivo es ofrecer agua renovada a precio compe-
titivo al mayor nimero de usuarios potenciales.

En este trabajo se propone un esquema de planeacién y programacién del redso, que comprende
una serie de pasos a seguir y de bases metodolégicas para Ia obtencién y organizacién de la
informecién, el planteamiento de opciones de decisién y su evaluacién.

En primer lugar se exponen los aspectos bdsicos del tratamiento y el redso y se presentan los
pasos a seguir en la planeacién de los proyectos relacionados. La exposicién no puede agotar Ia
informacién técnica disponible; s6lo da una visién genersl de los aspectos bdsicos y un marco
metodoldgico, dejando los aspectos especializados para su consulta en las fuentes adecuadas,

Finalmente, en el 1iltimo capftulo se presentan un panorama del estado actual del reiiso del agua
y una evaluacién de sus perspectivas en nuestro pafs.




captacion, la conduccién y el tratamiento de las

aspectos técnicos y econémicos béasicos de la
2 aguas residuales

En este Capftulo se exponen los aspectos técnicos y econdmicos bdsicos relativos a Ia conduccién
y el tratamiento de las aguas residuales. La informacién se divide en tres temas: captacién y
conduccién de aguas residuales, aspectos técnicos sobre calidad y tratamiento de las mismas,
y costos asociados al tratamiento de las aguas residuales. Se presentan detalles importantes sobre
algunos aspectos técnicos con objeto de formar una imagen completa de las variables de disefio
que pueden afectar Ia planeacién.

2.1 Captacién y Conduccién de las Aguas Residuales Crudas

Las aguas residuales que se generan en un niicleo urbano se recolectan mediante una red de
tuberfas y. un conjunto de equipos que integran el sistema de alcantarillado; éste se denomina
sanitario si conduce nicamente el agua residual de usos urbanos, pluvial si conduce solo agua
de lluvia y combinado si desaloja ambos flujos. Si existen en una misma zona una red sanitaria
y una pluvial, se les denomina sistemas separados.

La configuracién del terreno y la extensién del drea urbana definen el patr6n o modelo de la red
¥ el mSmero de puntos de descarga, de manera que se logre el mejor aprovechamiento de la
capacidad hidréulica de los tubos.

El gasto que conduce el sistema depende del uso del suelo en cada zona drenada y tiene variacic-
nes horarias y estacionales. Su valor crece al urbanizarse las dreas de aportacién hasta un
mdximo correspondiente n la saturacién urbana, mismo que fija el gasto de proyecto de las
estructuras colectoras, A



Un sistema de alcantarillado comprende las siguientes obras?

a) de captacién,
b) de conduccién, incluyendo estaciones de bombeo,
¢) de tratamiento para descarga en cuerpos naturales, y

d) de disposicién final,
2.1.1 Si I il itario,

Para el proyecto de los sistemas de drenaje sanitario se¢ requiere de Ia siguiente informacién®®);

. planos topogrdficos de Ia localidad, en los que puedan determinarse longitudes de crucero
eatre las calles, elevacién de cruceros y puntos de cambio de pendiente;

plano prediel, indicando mimero de predios, habitantes por manzana y ubicacidn de
edificios piiblicos, jardines, industrias y otros;

zonificacidn por tipo de actividades: doméstica, industrial, comercial, recreativa, publica
o mixta, indicando también las zonas que cuenten con servicios de agua potable, alcanta-
rilledo o ambos;

planos de la red de alcantarillado existente, incluyendo sus caracterfsticas: longitudes de
tramos, cotas de terrenoy plantilla, pendientes de proyecto, didmetros y sitios de vertido;

- planos de desarrollo urbano, zonificados por usos del suelo;

planos de expansidn de servicios que cuenten con instalaciones subterrdneas, ademds de
planos de las instalaciones existentes;

- censos de poblacién y estimaciones de su crecimiento futuro;

planes de desarrollo urbano e industrial locales y regionales,

La informacién anterior debe permitir al proyectista una estimaci6n mas precisa de los caudales
que el sistema deberd desalojar, asf como la exploracién de diferentes soluciones.
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Existen factores impredecibles que impiden hacer estimaciones cien porciento confiables, como
1a capacidad futura de alg fuentes de ab imiento o el establecimiento no planificado de
grandes consumidores de agua en zonas domésticas.

Por ejemplo, generalmente se considera una densidad de poblacién uniforme en el drea de
proyecto y se calcula la aportacién de aguas residuales a la red como un porcentaje fijo de la
dotacidn de agua potable. Cuando tampoco se cuenta con este dltimo dato, se utilizan "valores
recomendables” segun el clima y el tamaiio de la poblacién, mismos que en ocasiones rebasan
por mucho los valores reales, dada la escasez del l{quido en nuestro pafs.

Otras aportaciones son diffcilmente cuantificables. Un caso es la infiltracién, cuando la tuberia
atraviesa zonas con influencia de mantos fredticos. Lo mismo ocurre con las descargas industria-
les, que varfan bruscamente a [o largo del dfa, y pueden cambiar notoriamente por modificacio-
nes en los procesos productivos; ademds, las descargas altamente contaminantes se llevan a cabo
en forma clandestina. En pocos casos los responsables de las industrias estardn dispuestos a dar
informacién sobre sus descargas de aguas residuales, o permitir el acceso a las instalaciones para
efectuar mediciones y muestreos. La aportacién industrial al drenaje se calcula con promedios
de gasto por superficie, mdxime cuando las zonas industriales no se han saturado.

Para el desarrollo del proyecto es necesario definir datos de disefio, procurando aprovechar de
la mejor manera posible la informacién disponible a pesar de la incertidumbre que generan los
siguientes factores:

informacién insuficiente sobre la estructura predial y usos del suelo,

informacién insuficiente sobre los proyectos o redes existentes de alcantarillado y otros
servicios,

planes de desarrollo urbano incompletos, cbsoletos o inexistentes,

. datos censales insuficientes, poco confiables o inexistentes,

- incertidumbre propia de los métodos para la prediccién del crecimiento poblacional,
falta de informacidn sobre In cobertura de los servicios de agua potable y la dotacién real
a los usuarios, e

- incertidumbre en la dispenibilidad futura de agua potable.

En lo que concierne al cdlculo y el proyecto ejecutivo de los sistemas de conduccién, la préctica
s¢ ajusta a las Normas de Proyecto para Obras de Alcantarillado Sanitario en la Remiblica
Mexicana, editadas por la extinta Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Publicas.



Los principales criterios que rigen el funcionamiento hidrdulico de 1a red de drenaje son los
siguientes:

« El gasto medio se calcula, para cada tramo, con la densidad de poblacién lineal, Ia
longitud acumulada hasta dicho tramo y un factor de aportacién que afecta un valor
prefijado de la dotacién; es el dato bdsico de proyecto.

El gasto mfnimo, aceptado como la mitad del gasto medio o como el correspondiente al
nimero de descargas simultdneas segin el didmetro, es la base para el cdlculo de la
velocidad mfnima que asegura el arrastre de los sélidos contenidos en las aguas negras.

- El gasto méximo se calcula afectando el medio por los coeficientes de variacién o de
Harmen, que depende de la poblacién de proyecto, y el de previsién o factor de seguri-
dad, generalmente de 1.50; se le suma también el gasto de infiltracidn, y se debe verifi-
car que la capacidad de Ia tuberfa nunca sea rebasada, asf como mantener velocidades
moderadas que eviten Ia erosi6n de tos conductos.

. Con excepcién de las lineas de bombeo, los sifones invertidos y otros casos especisles,
las lineas de conduccién de aguas residuales no trabajan bajo presién, sino en tubos
parcialmente Ilenos o en canales a cielo abierto.

+ El trazo de la red debe permitir reducir la distancia entre el primer punto de captacién
y el de vertido final, minimizando ademds las pendientes para evitar, segiin las caracte-
risticas topogréficas, excavaciones excesivas,

La velocidad mfnima tolersble se ha fijado en 30 cm/s para un tubo parcialmeate Illeno,
y en 60 cm/s para tubo lleno; Ia velocidad mdxima es aproximadamente de 3 m/s.

+ Las pendientes mfnima y mdxima corresponden a las velocidades minima y mdxima,
exceptuando los casos en los que In topograffa no lo permite; se requieren pendientes
menares en terrenos muy planos, para evitar excavaciones o bombeos, 0 mayores en
terrenos accidentados, para evitar pozos con cafda.

+ Las opciones de pendiente y velocidad se ajustan a los difmetros comerciales de tuberfa,

- Para el disefio de cdrcamos de bombeo se busca obtener el menor tamafio posible y la
menor frecuencia de arranque y parada de bombas, generalmente fijando un tiempo de
almacenamiento y revisando la capacidad de evacuacién necesaria para los distintos
gastos.



2.1.2 Sistemas de Algantarillado Pluvial y Combinado,

En los sistemas combinados el gasto pluvial es més significativo, y es el que define el disefio de
los conductos. Los siguientes son los principales aspectos que caracterizan el disefio del drenaje
pluvial o combinado:

+ El gasto de disefio depende de las caracterfsticas de la zona por drenar y de un valor de
la intensidad de lluvia, seleccionado para un perfodo predefinido; considera también el
tiempo que tarda en concentrarse la lluvia en la seccién analizada, y el tiempo de ingreso.

Las velocidades y pendientes de operacién se rigen por los mismos lfmites que en los
sistemas sanitarios, aunque debe considerarse un mayor arrastre de sélidos; si en ia zona
se presentan perfodos de estiaje largos, debe revisarse ¢l comportamiento del flujo sin
aportaciones pluviales y evaluarse las consecuencias.

- En cuanto a la calidad del agua residual, algunos pardmetros se presentan en menores
concentraciones por efecto de la dilucién en el agua pluvial; otros, arrastrados en la
atmésfera por la lluvia, pueden originar presencia de metales pesados o dcidos en zonas
netamente domésticas. Igualmente, el agua pluvial tiende a arrastrar cantidndes mayores
de arena y sélidos flotantes que el agua residual sanitaria,

2,1.3 il il A Residuales a Plan Tratam| ar.
Reuso.

Para los proyectos de tratamiento con objeto de reiso son de importancia los siguientes aspectos,
relativos a Ia planeacién y el disefio de los sistemas de drengje:

La zonificacin del drea drenada permite seleccionar los puntos de captacién mds confia-
bles, con menores variaciones de gasto y calidad; por ejemplo, en este sentido serfa
preferible captar ¢} agua de zonas netamente domésticas, sin influencia de estaciones de
bombeo ni de mantos fredticos,

Los criterios para la determinacién de gastos de disefio para los proyectos de sistemas de
drenaje, que en dichos casos aseguran resultados funcionales, no deben ser aplicados
indistintamente a Ia asignacién de capacidades de proyecto para las plantas de tratamien-
to, debido @ que, aunque en su dltima etapa éstas deberfan ser iguales a la capacidad
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méxima del sistema de drenaje, en un principio resultarfa muy costoso tener capacidad
de sobra y equipos de tratamiento parados. En el inciso correspondiente al disefio de las
plantas de tratamiento se abundard sobre este punto.

+ Las variaciones en el gasto real de las aguas residuales definirdn la necesidad de regula-
cién del influente y 1a capacidad de la planta de tratamiento.

Debido a que los sitios de demanda de aguas renovadas se encuentran en muchos casos dentro
de la traza urbana, los puntos de captacién de aguas crudas y los predios para la planta se ubican
también en la misma zona, has veces con limitacicnes importantes, como la disponibilidad
de un solo predio para la planta. Por lo mismo, la captacién y la conduccién de las aguas resi-
duales se hacen mediante bombeo.

Los sigui son los principales criterios de proyecto y operacién de plantas de bombeo:

- Aun cuando existen equipos desmenuzadores y bombas que pueden manejar sélidos en
las aguas negras, siempre se requerird de una rejilla gruesa, para eliminar los sélidos de
mayor tamafio, aunque una rejilla mds fina generalmente resuitard menos costosa que la
adquisicién y operacién de equipos inatascables o trituradores.

- Es deseable, parn aumentar 1a vida dtil de las bombas, contar con desarenadores antes
del bombeo, siempre que 1a remocién de las arenas o la construccién misma de la insta-
lacién resulten précticas y no signifiquen gran costo.

+  Silaestacidn de bombeo no se eacuentra en el predio de la plants, serd indispensable que
cuente con su propia caseta y las instalaciones electromecdnicas necesarias,

« Comunmente se utilizan bombas centrifugas de tipo voluta, de succién simple, con
impulsor radial inatascable o de flujo mixto, segiin la capacidad requerida,

+ Encasos especiales debe revisarse que los materiales del impulsor, 1a carcasa y la tuberfa
sean resistentes a compuestes presentes en el agua residual, que pudieran causar corro-

si6n, acumulacién de materia, incrustaciones u otros inconvenientes.

Ea general, las plantas de bombeo de aguas crudas o renovadas deben cumplir con los siguientes
criterios:

+ Las bombas se instalan a un nivel adecuado para evitar su cebado, por lo que general-
mente se utiliza bombas verticales.
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- Cuando el agua ha sido tratada, o bien cribada y desarenada, carece de sSlidos grandes
y de materiales que pudieran enredarse en las volutas, se puede utilizar bombas de
- propela en cdrcamo himedo, de flujo axial, con buenos resultados.

La instalaci6n debe disponer de capacidad extra para emergencias por fallas eléctricas o
mecénicas, estructuras para derivacién de sobreflujos y sistemas automdticos para el
comtrol de niveles, sean éstos neumdticos, por flotadores, eléctricos o electrénicos,
especialmente cuando existan varias bombas en operacién,

Se debe fijar un tiempo mdximo de operacién, dependiendo del equipo, asf como la
secuencia de rotacién, tomando en cuenta que siempre se requieren equipos de reserva,

+ La tuberfa se proyecta para minimizar las pérdidas de carga y la turbulencia, especial-
mente cerca de la bomba. Para ello se mantienen velocidades inferiores a 3 m/s en gasto
extraordinario, y superiores a 60 cm/s a gasto mfnimo, de manera que se evite ¢! depdsi-
to de s6lidos en tramos horizontales o en puntos bajos; los puntos altos deben ser evitados
o provistos de vélvulas para la eliminacién de gases acumulados, Asimismo, se considera
en el disefio la incidencia del golpe de ariete.

2.2 Conceptos de Calidad del Agua '

El concepto calidad del agua se refiere al conjunto de sus caraclerfsticas fisicas, quimicas y
bioldgicas, clasificadas en relacién con caracterfsticas modelo definidas segn un uso especffico.

Por ejemplo, si la calidad que se toma como referencia es el agua potable, se podr4 establecer
una calificacién de la aptitud de cualquier muestra para dicho uso. Existen metodologfas para
obtener fndices de calidad del agua, comparando el valor de los pardmetros f(sicos, qufmicos
y bioldgicos de una muestra con los correspondientes a la caracterizacién de base'. Sin embargo,
siempre es necesario analizar detalladamente los pardmetros de una muestra, antes de calificarla
como adecuada para un uso particular.

E! Cuadro 2,1 resume los pardmetros bdsicos de la calidad del agua, sus unidades de medida y
su significado.

1 Por ejemplo, el Indice de Calidad de! Agua, desarrollado por la extinta Direccién General de Proteccidn y
Ordenacién Ecolégica de 1a S.A.R.H., y los Indices de Calidad del Agua Residual y del Agua Renovada (ICAR,
ICAREN), utilizados por la Direccién General de Construccién y Operacién Hi ica del Dep del
Distrito Federal (DGCOH-DDF).
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CUADRO 2.1 PRINCIPALES PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA (inicia).

PARAMETRO UNIDAD

DESCRIPCION

Demanda Bio- mgfl  Cantidad de oxfgeno requerida por la materia orgfnica disusita para su des-

quimica de Oxfgeno composicién,

(DRO)

Demanda Qufmica mgfl  Cantidad de oxfgeno requerida para Ia oxidacién de toda Ia materia oxidable,

de Oxfgeno (DQO) incluyendo materia orgfnica & inorgénica.

Oxfgeno Disuelto mg/l  Oxfgeno molecular disuelto en el agua, indispensable para la supervivencin de
1a mayorfa de los arganismos acrobios.

Coliformes Fecales ~ NMP Grupo de bactenn que tienea su & llo en el cond: intestinal de los

y Totales /100 ml ia indica inacién fecal y, posibl por bac-
teriag pnlbgmu

Sustancias Activas mgfl  (Detergentes) Sustancias solubles que abaten la tensitn superficial, desintegran

al Azul de Metileno las puﬂwlu nglomcﬂdu Y unuls:ﬁcan las grasas. Pueden ser inhibitorias de

(SAAM) los p de

Nitrégeno de Nitri-  mg/l  El primero ta upa ctapa i dia de oxidacién; el nitr6 de

108 y Nitratos nitrates ca ef producto final de la oxidacién del nitrog

Nitrégeno Amo- mg/l  Junto con el nitrdg, génico integra el nitrégeno total que, aun cuando es

niscal un i bioestimul qus beneficia los 6gi puede
causar ficacitn en cuerpos Se como sales de amo~
nfaco o como amonfaco libre; en el 2gua residual indica contaminacién re-
ciente con productos nitrogenados.

Fosfatos Totales mg/l Bl fésforo es un nutriente que también puede estimular el crecimiento de
algas; proviene dc la excrecién humana y de [os detergeates.

Grasas y Accites mg/l  Incluyen grasas de origen vegetal, animal y derivados del petréleo; pueden
causar cbstrucciones en las Hncas de conduccidn, formacién de natas o inhibi-
ci6n del desarrollo de poblaciones bacterianas,

Conductividad pSfcm  Se relaciona con la i6n de sélidos disuell y s proporcional al
pH, la turbiedad y el color.

Alcalinidad mgl  La acidez y la alcalinidad miden la capacidad de In muestra pars reaccionar
con IDI fones oxtudnlos y los iones hidrdgeno, respectivamente. Se divide en

id \Ralcina y al jado de metilo © total. Sc cxpresa ca
mg/l como CaCQy. Ayuda a tmomg\ur los cambios en el pH, sunque puede
ser perjudicial para los icos y causar probl por
ciones en los conductos,

Dureza Total mgfl  Propiedad debida a la p ia de iones metflicos de calcio y magnesio,
principalmente, ademds del fierro y el estroncio; evita que el jabén haga
espuma y pmduce incrustaciones en los sistemas de agua caliente. Causa

) auaque 0o rep un riesgo para la safud,

Poteacial Hidré- unidades Ea cl logaritmo comin negativo de la actividad del jon hidnégeno ay°, Es una

geno (pH) medida del equilibrio &ido-base de compuestos disueltos.
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CUADRO 2.1 PRINCIPALES PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA (conclusidn).

PARAMETRO UNIDAD DESCRIPCION

Color idades El color ap indica 1a p ia de ins disucltas y o
el agua; si las segundas son removidas, se dxu que el color es verdadero,
Pam su determinacién existen d icos visuales e instrumenta-
fes.

S6lidos Sedimenta- mift  Los sslidos pmsen!es en el agua se dividen en sedimentables, disueltos y

bles suspendidos, Los bles se miden medi su i6n en un cilin-
dro de un litro.

S6lidos disueltos, mgfl  Los disueltos sc deben a materia soluble y los suspendidos son partfculas

suspendidos, fijos y discretas que se retienen en un filtro. Cads uno se divide, a su vez, en s8lidos

voldtiles. fijos, que son aquéllos que quedan después de la calcinacién de la muestra, y
voliles, ¢l resto del peso criginal de la misma; son un fndice del contenido
de materia mineral y orgénica, respectivaments.

Metales Pesados mg/l Algunna m:lnlcs tienen cfoclos téxicos sobre 1a materia viva, aun en concen-

Los son el plomo, el manganeso, el cromo

hexavalente, ¢l cadmio y el mercurio,

Turbiedad uni-  La turbicdad cs la propiedad que impide la penetracién de la luz en la mues-

un dades  tra. En campo sz mide con el disco de Secchi o con un alambre de platino; en
laboratorio, con el turbidfmetro de Jackson o mediante técnicas nefelométri-
cas, Tiene relacidn dirccta con la matenia s6lida presente en el agua,

Cloruros mgll & en la orima, no removibles en procesos
hloldglcos, Indican posible mﬁluulén d.c aguas salobres o, en combinacién
con nitritos, nitratos y i6n de las aguas regidual

NOTA: NMP = nimero m4s probable; UT= unidades de turbiedad

PUENTES: Refs. [7,8,9,10].

En el sentido mds amplio, se habla de contaminacién del agua cuando su calidad sufre una
transformacién que la hace inadecuada para un uso particular. Generalmente se aplica en relacién
con la calidad del agua natural, aunque no existe una sola calidad de la misma en todo el am-
biente natural, Para el anglisis del redso, basta con referirse a la aptitud del agua para cada uso
potencial, segiin la caracterizacién de pardmetros prefijados. Por lo tanto, contaminante es aquél
parfmetro que genera inconvenientes por un uso determinado. Ademds, la calidad del agua
experimenta, en el medio natural, modificaciones debidas a una serie de procesos naturales, que
se presentan en el Cuadro 2.2 . Los sistemas de tratamiento reproducen en distinto grado los
efectos de los procesos ambientales.
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CUADROQ 2.2

PROCESOS AMBIENTALES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL
AGUA,

CLASIFI-
CACION

PROCESO

DESCRIPCION

PROCESOS
UNITARIOS
RELACIONADOS

FISICO-
QUIMI-
€os

Fotélisis

Transformacidn qufmica de

Procesos biolégi

en el agus, al entrar &sta en coutzc(o con 1a lez,
dependiendo de la estructura quimica de aquéllos.

desinfeccitn.

Hidréliais

Interaceidn de un grupo Indm)ulo {-OH) con la
de con la pér-
dldndcungmpo ional; Ia velocidad de reac-

Precipitacién qtfmi-
u coagulacién,
laci6n y oxida-

cién puede incrementarse con Ia presencia de un
dcido o una base.

cién qufmica

Oxidacién

Introduccién de un ftomo de oxfgeno en un com-
pueste qufmico. En ¢l caso de Ia materia orglmca
carbonfces, puede inducir su d

Mezch, transferencia
de gases, oxidacidn

hasta didxido de carbono y agus.

qufmnica, p
biolSgicos y desin-
feccidn,

Especm::dn
Qufmica

Dependiendo de sus cara.cu:rfsucas un compuesto
pueds ser preciy bido por
materiz orgdnica e i 4nj en fase
Ifquida como i6a o formar moléculas complejas.

DE
PORTE

Volatilizacién

Se presenta en compuestos quimicos orgénicos ¢
inorgdnicos con alta presién de vapor o baja
solubilidad.

Mezcla y transfe-
rencia de  gases,

Sorcién

« Absorcidn:

Proceso por el cual un se fi

Sadi tacisa, filtra-

cién, adsorcic

de una fase para 1
mente ¢uando la segunda es ldllda Sc , divide en
absorcién y adsorcién.

Se produce cuando Ins moléculas o (tmnos de una
fase € otm, ft
una solucido en ella.

Esla lacida de

o interfase, ya sca lfqu:hlfqmda gu-l(qmdo 0
lfquu:b&éhdo

precipitacién quﬁm-
ca, coagulacién y
procesos biolégicos.

BIOLO-
alcos

Bi

Lacién

Tendencia de ciertos icos a acu-
mulanse en especies vivas, especulmm!e impor-
tante en bicos solu-
bles deatro de tejidos grasos o Ifpidos.

Procesos biolégicos.

Transf in de fmicos en otros

cién

mis n.mplas. debida a las enzimas propias de
organismos vivos, demandantes de energla y car-
bono.

Procesos biolégicos.

Fuente: Ref. [11)



23  Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas consiste en la transformacién de su calidad mediante procesos ffsicos,
quimicos o biolégicos, para alcanzar requisitos prestablecidos.

~Como agua residual pucde calificarse cualquier agua remanente de un uso o proceso. Depen-
“diendo del uso original, un agua residual se clasifica como doméstica, industrial, comercial o
mixta, aunque se pueden establecer subdivisiones y rangos de calidad.

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada practicamente para ningiin uso sin
inconvenientes serios. Segin ¢l empleo a que se destine el agua tratada, deben llevarse a cabo
distintas operaciones de tratamiento, de menera secuencial.

Desde el punto de vista técnico, es necesario considerar dos condiciones:

+ La transformacién en la calidad del agua mediante un proceso, o mediante la combi-
nacién de varios, siempre es limitada. A cada uno se asocia un grado o porcentaje de
remocién de cada pardmetro, que depende, a su vez, de la calidad del agua original, de
la secuencia de los procesos de tratamiento, de las condiciones ambientales en que se
desarrolian y del volumen del agua por tratar.

La calidad de las aguas crudas, lo mismo que el caudal, varfa no solamente con 1a ubica-
cién geogrdfica de la poblacién, sino con la época del afio y 1a hora del dfz. La confiabi-
lidad del tratamiento resiente estas variaciones.

E! conjunto de procesos de tratamiento se clasifica en los siguientes grupos:

a) Tratamiento Preliminar, Remocién del material grueso mediante su cribado o
desmenuzado, asf como de arenas, grasas o ambas.

b)  Tratamiento Primario. Permite remover, mediante sedimentacidn, s6lidos orgdnicos
e inorgénicos; comprende también la remocidn de natas o grasas flotantes y la espu-
macién, cuando es necesario,

¢)  Tratamiento Secundario. Se refiere al tratamiento bioldgico, en el cual la materia
orgdnica, al servir de alimento a una masa biolGgica, se convierte en materia remo-
vible por sedimentacién secundaria. Se divide convencicnalmente en procesos de
medio fijo y procesos de medio suspendido.
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d) ‘Tratamiento Avanzado o Terclario. Corresponde al conjunto de pracesos fisicos y
qufmicos para remover contaminantes remanentes en un agua tratada a nivel secunda-
rio, o bien, aumentar la eficiencia en la remocién de uno o varios pardmetros en los
niveles primario y secundario.

e)  Desinfecci6n y Centrol Viral, Se splican al agua tratada a cualquier nivel, para
reducir la poblacién de bacterias patégenas y virus.

El Cuadro 2.3 resume las caracterfsticas de los procesos mds usuales, y el Cuadro 2.4 los rengos
o valores aproximados de su eficiencia en la remoci6én de los principales contaminantes, La
Figura 2.1 presenta los principales procesos de tratamiento, para los distintos niveles.

2.4 Criterios para el Disefio de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales

La ingenierfa de los procesos de tratamiento parte de trabajos de campo para la caracterizacién
cualitativa y cuantitativa del agua residual. Esta es evaluada en funcién de la calidad deseable
para el agua tratada, se proponen procesos aplicables y se realizan experimentaciones de tratabi-
lidad, simulando en laboratorio dichos procesos con muestras del agua residual en cuestién, de
las que se obtienen los pardmetros de disefio para la ingenieria bisica de los sistemas de trata-
miento. En esta fase se Ileva a cabo un andlisis conceptual técnico y econémico de alternativas
de tratamiento, disefiando dimensionalmente Ias unidades sin considerar Ia seleccién de equipos
especfficos.

Una vez que se selecciona el sistema mds conveniente, el diseiio bdsico se ajusta a las caracterfs-
ticas de equipos existentes y se desarrolla el disefio ejecutivo o de detalle, incluyendo disefio
hidrdulico, arquitectdnico, electromecdnico, estructural y de instrumentacién. En cada planta de
tratamiento existird una secuencia de procesos, llamada tren de tratamiento, acorde a los
requerimientos del caso.

Para Ia planeacién y programacién del reiiso son de interés los siguientes aspectos, relativos al
disefio de una planta de tratamiento:

- Usualmente el tiempo para los trabajos de campo es restringido, por fo que la informa-

cién obtenida en pocos casos cubre un periodo suficiente para registrar las variaciones
anuales en [a cantidad y la calidad del iofluente.
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Figurn2.1  Principales si de tralamiento de agua (adapiado de [14]) .




CUADRO 2.3

SISTEMAS DE TRATAMIENTOQ DE AGUAS RESIDUALES (inlcia).

PROCESO DE DESCRIPCION
TRATAMIENTO

TRATAMIENTO El i preliminar incluye ién del material grueso por medio de rejillas,

PRELIMINAR Y desmenuzado del material removido para su reintegracién al agua por tratar y remo-

TRATAMIENTO cidn de arenas, gravas y otros sélidos pesados inertes.

PRIMARIO El tratamiento primario abarca la sedimentaci6n primaria, con aditivos coagulantes o
sin ellos, y 1a remocion de sélidos flotantes y grasas; ocasionalmente se zplica cloro
en csta fase,

ESPUMACION Scbasaenla i6n de di i ién de aire y ién superfi-
cial, con objeto de remover puclulmcnle la conccnlnclﬁn de detergentes refractarios.

TRATAMIENTO

SECUNDARIO

LAGUNAS DE En ellas se produce la oxidaci iolgica de las aguas residual di

ESTABILIZACION  acrobios, caso en el cual se denommz.n de oxidacion o aerobias, umbms y ansero-
bios, cn las lagunas faculmwu o total, bios. Bési la 16
es da por intéticos de algas 6pi bu_]o 1a acci6n solar;
este proceso es sensible a la temp 1a relacién ipitaci ido, la
insolacién y la velocidad del vieato. En u disedlo debe cuidarse que el ucmpo de
Tetencibn, de unos 30 dfas, no se vea perjudicado por la de itos cortos
de! flujo. Normalments tiene tirantes dz 1 a 1.5 metros.

LODOS ACTIVA- Se basa en [a formacién de un sistema biolégico, en ¢l cus! loa sélidos orgdnicos

DOS contenidos en las aguas residuales sirven de ali uummsa icrobiana en un
medio suspendido y provisto de oxi i6n ad s 1 con sedi
tacién secundaria, para l2 mmocmn de lus sélidos bioldgicos y 1a recirculacién de ura
parte de los mismos. Tiene disti i como las sigui

Flujo Pistén, El suministro de aire a lo largo del reactor es varisble.

Mezcla Completa. Las concentraciones de alimento, microorganismos y aire son

uniformes en el reactor de aeracién.

Aeracién por Pasos, El i y ¢l aire son i idos al reactor en distin-

tos puntos dzl proceso,

Oxlgcnacxén con Oxfgeno Puro. Pemule el ingreso de mayores cargas o la
inucién del tiempo de

Aeracién Extendida. Se disefla con may tiempos de i6n hidrduli y

opera con altas concentraciones de s6lidos en una mezcla completa, produciendo

ua efluente nitrificado y lodos mds estables,

Zanjas de 0x|d.uc|6n R:pruenhn una variacién del sistema de acracibn exten-

didas, con i y i por difusién.
Los sistcmas de 16 dida resisten may i € 1a carga orgéni-
ca o hidréulica, son de ficil i6n y prod lodos mineralizados, aunque pue~

den tener alto consumo de energfa. Ea todos los procesos de lodos activados, la sedi-
mentacién eficiente es esencial para un desempefio adecuado del sistema.
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CUADRO 2.3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 460},

PROCESO DE DESCRIPCION

TRATAMIENTO

NITRIFICACION Consiste en oxidar e nitré iacal a nil de nitratos, medi el empleo
de procesos de tratamiento bioldgico en reactores mezclsdos, con tiempos de reten-
¢ién y mancjo de i de sélidos ad dos, o medi F de dos
pasos, pam ién de materia carbonfcea y de nitrd, i Requie-
ren, ademds, de mayor control de 1a calidad del agua mﬂuune

DENITRIFICA- Es un proceso en ¢l que el nitrégeno de nitratos es reducido a gas ni itand

CION la oxigenacién de la mezcla o, incluso, inyectdndole metanol como fuente comple-
mentaria de carbén.

FILTROS Es un sistema biclgico de medio fijo, en el cual ¢l agua residual se hace percolar 8

PERCOLADORES  través de un lecho de picdrgs o elementos plésticos, en la superficie de los cuales se

O ROCIADORES forma una pelicula b: iana que ap ha la materia orgénica del i s

fia de un sedi d dasio, del que puede hacerse recircular parte del

gasto nl filtro. El sistema es fécil de operar; es posible atenuar, mediante la recircu-
Iacién, Yos choques de carga orgénics influente.

DISCOS Es ¢l segundo sistema usual de medio fijo; en éste, un aistema rotatorio de discos,
BIOLOGICOS construidos en material pléstico, se sumergido parcial en las aguss
residuales, formando una pelfeula biolégica en su superficie. En este sistema no hay

TRATAMIENTO
TERCIARIO
COAGULACION- Consiste en:
SEDIMENTACION - adicién de coagulantes qufmicos a lzs aguas residuales para remocién de
- mezclade répido de los ;;mdu.ctos qufmicos con ¢l agua,
- mezclado lento para permitir la formacién de fléculos,
-y sedimentacion sin ninguna mezcla para separar los fléeulos formados.
Se emplean como coagulentes cal, sales dc Allummo, sales de fierro y polimeros. Es
un proceso licado en su i y Yepende mis del control
adecuado del pmoew quimico que de la cahd.ad del influeate,
FILTRACION El efluente de otro proceso se hace percolar a través de un medio filtrante granular,
por gravedad o por bombeo, hasta que &sts se obstruye y es necesario efectuar un
do. Los medios Be de dos o mis lechos distintos; se

utilizan para ¢l efecto arena, antracita, carbén activade y resina. Se requiere de un
monitoreo cuidadoso de la calidad del efluente.

RECARBONATA-  Consiste en afisdir CO; al agua tratada previamente con cal, con objeto de reducir su
CION pH y evitar posterior sedimentacién de dep6sitos de calcio, Puede llevarse a cabo
también afladiendo un &cido débil, nunquc as{ no s¢ logm 1a remocién det calcio del
£l Su operacién no es ]
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CUADRO 2.3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (concluslén}
PROCESO DE DESCRIPCION
TRATAMIENTO

ADSORCION CON

El agua percola en un medio de carbdn activado, en el que la materia orgdnica soluble

CARBON es adsorbida en los poros de las plnfcnlns de carbdn huta que éste pierde su capam-

ACTIVADO dad de adsorcién; requiere de reg o periddica, no de 1

SEPARACION DE  Permite [a remocién de nitrégeno, en forma de amoniaco gassoso mediante [a agita-

AMONIACO ci6n de I mezcla en presencia de zire y con valores altos del pH (mayores a 10.5);
puede p iencias bajas a bajas, y depdsitos de carbonato de
calcio.

INTERCAMBIO Es un proceso u lmvés del cual iones de una clase dada son desphzadns de un mate-

IONICO rial de i por iones en solucién, de una clase di alos pn-

SELECTIVO meroa, Requiere de 1a regeneracién periGdica de 1 capacidad de i bi
del material, por gjemplo, resina.

CLORACION A Consiste en 1 dosificacién de cloro para oxidar 1a materia orgdnica nitrogenada hasta

PUNTO DE lograr mantener elom residual libre. Se aplica como complemento a otros sistemas de

QUIEBRE i6n de orgénicos y nutr

OSMOSIS Consiste en la invemidn de] proceso de Ssmosis mediante 1a aplicacién de presidn en

INVERSA el lado de mayor concentracién de sales; puede presentarse taponamiento de [a mem-
brana, por lo que se utiliza para efl con alto grado de i previo.

DESINFECCION

CLORACION Se utiliza cloro como oxid par desi las aguas residuales tratadas, monito-
reando el cloro residual para lar 1a dosificacién. Su eficiencia depende de diver-
808 factores. En i e 10 declorar los efl dolos con
disxido de arufre.

QZONACION Se utiliza ozono como oxidante para remover virus, bacterias y otros organismos

patégenos, asf como olor, color y sabor del agua tratada; presenta eficiencia y confia-
bilidad altas, aunque no tiene capacidad residual para p idn de log

FUENTE: REF. [7)

La ubicactén de una planta de tratamiento es definitiva y su capacidad, medida en médulos
fijos, crece a partir de un valor inicial o de primera etapa hasta un valor mdximo, que
corresponde a la generacién de aguas residuales en el drea servida saturada.
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Los principales son los siguientes:

8)

b)

<€)

Ublcaclén. Se ajusta al proyecto de la red de drenaje; las plantas se ubican en las partes
mds bajas del drea drenada, en puntos cercanos a los cuerpos receptores y que cuenten al
mismo tiempo con las mejores condiciones de c icacién y acceso para transporte del
personal, el equipo, los materiales para proceso y los residuos del tratamiento, con suminis-
tro de energfa eléctrica o cercanfa a Ifneas de transmisi6n existentes. Se prefiere que queden
aisladas de zonas habitacionales.

La ubicacién del predio definitivo se hace una vez que se conocen la capacidad y el sistema
de tratemiento a utilizar, ya que dependiendo de ello varfan las necesidades de superficie,
geometrfa o topograffa. Se evalian también el tipo de suelo, el régimen de propiedad, el
costo y las adecuaciones necesarias para dejar listo el terreno para la construccién de las
instalaciones.

Capacidad. Estd definida por los caudales que aporte el drea drenada correspondiente.
Cuando no se cuenta con aforos, es comin calcularla como un porcentaje de la dotacién de
agua potable multiplicado por la densidad de poblacidn y por el drea, a pesar de que los dos
primeros datos pueden ser aproximados o supuestos. Los principales errores ocurren cuando
se usan dotaciones recomendables de acuerdo al clima, las que pueden ser superiores a las
reales.

Es importante reitevar que la capacidad se define en forma modular, por ejemplo, ¢cinco
mdédulos de 100 Vs para una primera etapa de 500 I/s de capacidad total como gasto medio,
Un disefio excedido cuesta tener ocioso el equipo; asimismo, un disefio escaso obliga a la
sobrecarga de los médulos, con disminucidn en la eficiencia de los procesos o franca inope-
rabilidad y a la gesti6n de financiamiento fuera de programa, ademds de causar el incumpli-
miento de las normas de descarga y el pago de las cuotas o multas correspondientes.

De ahf la importancia de contar, cuando sea posible, con la mayor cantided de aforos de
fos colectores, ademds de datos reales de suministro de agua potable y consumos industriales
y comerciales.

Sistema de Tratamiento. Se selecciona para cumplir con los requisitos de descarga en
cuerpos naturales de agua, o cuerpos receptores, segiin el nivel de remocidn necesario para
los principales parfmetros de calidad,
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CUADRO 24 EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS
PRINCIPALES CONTAMINANTES (inlcla),

SISTEMA DE PARAMETROS O CONTAMINANTES

TRATAMIENTO DBO, DQO COLIF SAAM NG, N PO, CON- ALC.  OW
NG, @M TOT. DUC AC

CRIBADO Y DESARENA. 05

CloN

REMOCION DEGRASAS 05 1550

ESPUMACION 090

LODOS ACTIVADOS 790 0I5 780 5098 5075 2850 5000 2550 505

(CONVENCIONAL)

AERACION EXTENDIDA 9095 5075 7590 5075  + 7509 2550 9095 2550 5015

NITRIFICACION 075 075 71390 + 1899 %060 088

DENTTRIFICACION 025 025 7595 2550 5060 3545

FILTROS PERCOLADO- 5095 5075 610

RES O ROCIADORES

DISCOS BIOLOGICOS %095 ND. 5005

COAGULACIONSEDL. 3075 3085 7590 2550 7095 6390 VAR 2550

MENTACION

FILTRACION DESPUES 2550 2850 5075 25350 %040 030  60SS

DE LODOS ACTIVADOS

RECARBONATACION

ADSORCION CONCAR- 5075 2550 025 5075 025 2550 8090 6070  + 2550

BON ACTIVADO

SEPARACION DE AMO- 309

NIACO

INTERCAMBIO IONICO 2550 2550 7590 e

CLORACION A FUNTO 080 5095 7599

DE QUIEBRE

OSMOSIS INVERSA 7590 1590 7590 8015 %

DESINFECCION CON 9599

CLORG

QZONACION 9509 028 28.50

ABREVIATURAS: DBOy: Demands Bioguimica de Oxfgeno (5 dias-20°C); DQO: Decanda Qulmica de Oxfgeno; COLIF: Coliformes
Totalsa; SAAM: Sustancias Activas ol Azul de Metileno; NO,-NO,: Nitrégeno de nittitos y nitratos; N (NH,): Amoniaco; PO, tot: Fos-
fatoa Totalss; COND: Conductividad; ALC: Alealinidad Totsl; GR/AC: Grua y Aceits.
NOTAS: (+) Ss praduce un incremento;

N.D.: No s ha definido do mancra concluyscis.

(Los eepacios en blanca indican que oo hay remocién considamble)
FUENTES: [7),11)
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CUADRO 2.4 EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS
FRINCIPALES CONTAMINANTES ( i6o)

SISTEMA DE

TRATAMIENTO DZA. pH €O- SOL SOF SOV SSF &V TURB o
TOT, 1OR__ SED,

———

CRIBADO Y DESARENA- 0-20
CION

REMOCION DE GRASAS
:;ﬂthdENTACION PRIMA- 1020 5060 80 40 3040

ESPUMACION

LODOS ACTIVADOS 5060 [X] %0 %0 8090
(CONVENCIONAL)
5060

AERACION EXTENDIDA
NITRIFICACION 80-90
DENTTRIFICACION

FILTROS PERCOLADO-
RES O ROCIADORES

DISCOS BIOLOGICCS

COAGULACTON-SEDI- 20 0 20 © e 7090 10
MENTACION

FILTRACION &0 80 70-%0
RECARBONATACION E VAR

ADSORCION CON CAR- 10 93 93 7073 10
BON ACTIVADO

SEPARACION DE AMO- VAR
NIACO

INTERCAMBIO IONICO 95 9095

CLORACION A PUNTO
DE QUIEBRE

OSMOSIS INVERSA Rl 90 S0 80
DESINFECCION CON
CLORO

OZONACION 10

ABREVIATURAS: DZA.TOT.: Durezs total; pH: poteacial hidrégeno; 5.SED.: Sélidos Sedimantables; SDF: S8kidos Dirutios Fijoe;
SDV: Sélidos Disuelion Volktiles; SSF; Suspendidos Fijos; SSV: Suspendidos Voldtiles; TURB: Turbiedad; C1S.; Clorurce,
NOTAS:

1 - Considerando sales de Magnesio y Caleia.

2 - Considerando Magnesio, Calcio y Fiemo.

3 - Incluyendo sélidos disuelios fijoa y voldtiles (totales).

(Los espacios en blanco indican que no hay remacida coasiderabls)

FUENTES: (7,011,
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Sin embargo, en algunos casos no se pueden satisfacer los requisitos de descarga para todos
los pardmetros mediante sistemas de tratamiento accesibles a la capacidad financiera de los
organismos operadores de los sistemas de drenaje o de los municipios. Por ello, se ha
tomado como un nivel minimo convencional el tratamiento secundario con desinfeccién de
efluentes y tratamiento de lodos, aunado a la normalizacién del iento en las fuentes
particulares de las aguas residuales.

También influyen en Ia seleccién del sistema la disponibilidad de sitios para ubicacion de
las instalaciones, las caracterfsticas del suelo en la zona, las posibilidades de retso del
efluente, la facilided en la operacidn, su adecuacidn al clima, el consumo de energfa, la
disponibilidad de reactivos y otros materiales para procesos, la confiabilidad requerida de

la calidad del efluente y el impacto ambiental de las instalacione:
2.4.2 Tratamionto do Agues Residuales para Reuso.

Enseguida se mencionan algunas de las particularidades del disefio de plantas de tratamiento para
rexso,

En general, los proyectos de tratamiento de eguas residuales siguen los mismos criterios indica-
dos en el punto anterior, aunque existen algunas diferencias importantes:

a)

b)

c)

Ubicacién. Las plantas de tratamiento para retiso se ubican en los sitios mds adecuados en
relacién con las zonas de generacién de aguas residuales y las zonas en que se encuentran
los usuarios potenciales; sobre este punto se abundard en el capftulo 4. Por otra parte,
tomando en cuenta que estas plantas se encuentran en la mayorfa de los casos dentro de
dreas urbanas, es importante considerar el impacto ambiental que pueden provocar, depen-
diendo del sistema que apliquen.

Sistema de Tratamiento. E! sistema seleccionado en una planta para reviso depende pri-
mordialmente del costo minimo para lograr 1a calidad mds conveniente, de manera que se
satisfaga 1a que requiera el mayor némero de usuarios a costo competitivo contra el agua
potable. En los demds aspectos, los criterios aplicados son semejantes a los de las plantas
para saneamiento,

1ad Anlaclf:
Ca

y crecimiento. La capacidad de una planta para reiiso se define
[ parhr de la generacidn aprovechable de agua residual y de la demanda de agua renovada.

En su modulacién influye también la necesidad de contar con la mayor confiabilidad posible
en [a calidad y el gasto del efluente.
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2.5 Costos de Conduccién de Aguas Residuales

En los costos de los sistemas de conduccién de aguas residuales y renovadas participan distintos
elementos, principalmente: construccién, no constructivos asociados a la obra, de operacién y
mantenimiento y de financiamiento.

Cuando las tuberfas de drenaje no trabajan bajo presién, sino como canales, el costo principal
es e] de construccién, con excepeién de los trabajos de mantenimiento. Los costos de cons-
truccién incluyen:

. excavacin de zanjas, colado de plantilla, encamado, colocacién de tuberfa, relleno de
zanja con compactacién, costo de la tuberfa, corte, rotura y reposicién de pavimento,
sefializacién y proteccién, asf como los fletes;

- pozos de visita (excavacién, plantilla, muros, escalera marina, brocal y tapa),

- obras especiales, como pozos con cafda, cajas deflectoras, disipadores de energfa u otras,

- bombeo de achique, ademe de excavaciones y fumigacién,

Para el caso de conducciones por bombeo, inciden en el costo:

- cajas de vdlvulas, piezas especiales, cdrcamos y estaciones de bombeo;

- construccién de instalaciones y caseta;

- equipamiento e instrumentacién en la planta de bombeo;

tuberfa, piezas especiales y védlvulas en la planta;

- longitud de 1a Ifnea de conduccion, con los costos correspondientes: excavacién, plantilla,
sellenos y compactacién; corte, rotura y reposicién de pavimentos; costo de 1a tuberfa y
las piezas especiales en su recorrido, instalacién de las mismas.

Los costos de operacién y mantenimiento en una red de drenaje incluyen: desazolve de los
conductos, energla eléctrica empleada paca bombeo, lubricantes, combustibles, refacciones y
remplazos. Para ¢l bombeo el costo anual corresponde al equipamiento: bombas de operacidn y
de reserva, mecanismos de elevacién y operacién, sistemas de control y sefializacién eléctrica.
Se toman en cuenta también la depreciacién de los equipos, los costos de financiamiento, si los
hay, y los de operaci6én y administracién,
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2.6 Costos de Tratamiento de Aguas Residuales

2.6.1 Elementos que integran los Costos de Tratamlientq.

El costo del tratamiento de aguas residuales se expresa como costo por unidad de capacidad
instalada o de operacidn, o bien como costo por unidad de velumen de agua tratada. Es usual
definirlo en costo por metro ciibico de agua renovada.

Dicho costo se compone de la siguiente manera:
8) Costos de Capital.
+ Constructivos (construccién nueva o rehabilitacién de instalaciones existentes): excava-

ciones y rellenos, concreto, acero estructural, tuberfas para procesos y fontanerfa, insta-
laciones eléctricas, incluyendo plantas y subestaciones, cancelerfa y acabados.

No constructivos asociados a la obra: legales y administrativos, estudios preliminares,
adquisicién de terrenos, pago de indemnizaciones, pago de derechos de vifa, honorarios
de 1a ingenierfa y Ia arquitectura de proyecto, honorarios de ingenierfa en supervisién,
reubicacién de antiguos propietarios, demolicién y acarreo de estructuras existentes,
interés que se paga durante la construccién, contingencias y seguros durante la construc-
ci6n, indirectos y utilidades del constructor.

« Equipamiento, incluyendo suministro, montaje y prueba de todas las unidades de proceso
e instrumentacién. Los signientes son equipos tfpicos de una planta de tratamiento,
aunque en cada caso s6lo se encontrardn los correspondientes al sistema de tratamiento
en cuestién (no se incluye equipo para tratamiento avanzado):

- bombeo de influente: bombas centrffugas o de desplazamiento positivo tipo tornilo,
éstas en canal tubular o canal abierto, e instalaciones correspondientes;

- tratamiento preliminar: cribas con mecanismos de limpieza manuales o sutomdticos,
desmenuzadores y bomba de retorno de materia desmenuzada, desarenadores con
mecanismos recolectores o sistemas de clasificacién de arenas y bomba de retorno
de finos, desgrasadores con compresores para inyeccién de aire y mecanismos de
recoleccién de grasas, bandas transportadoras o cangilones, tolvas;

« sedimentacién: pozo de influente, canaletas, estructuras de soporte y rastras con
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mecanismo motor, ocasionalmente hoja desnatadora y bomba para succién de las
natas;

« aeracin: compresores, tuberfas para aire y difusores de burbuja gruesa o fina,
equipos para inyeccién de oxfgeno puro, equipos para agitacién mecdnica, ya sean
agitadores flotantes, cepillos o mezcladores sumergibles tipo hélice;

sistemas de medio fijo: discos biolégicos (cubierta, discos y unidad motriz), brazo
para filtro rociador;

- desinfeccién: equipos para dosificaci6n, polipastos para movimiento de cilindros,
bombas de ayuda y de dosificacién;

digestién de lodos: aeradores o agitadores mecénicos, difusores;

acondicionamiento y desaguado de lodos: equipos para dosificacién de productos
qufmicos, como bombas de émbolo, de diafragma o dosificadores de s6lidos,
mezcladores mecdnicos y medidores de flujo;

equipos de bombeo en general: centrifugos, de tornillo, de cavidad progresiva, de
émbolo, de dinfragma, de combustién interna;

equipos de control e instrumentos: compuertas con mecanismos de elevacién,
polipastos, malacates, vdlvulas con actuadores, medidores de flujo, medidores de
calidad del agua, electroniveles, detectores y alarmas de sobrecarga en unidades
mdviles;

otros equipos; bombas de achique, muestreadores automdticos, equipos de andlisis
en laboratorios y equipos para impieza y mantenimiento.

b} Costos Anuales, que incluyen:

- operacién y mantenimiento: mano de cobra, partes de remplazos previstos, productos
qufmicos, combustibles y energfa eléctrica,

+ reparaciones mayores y contingencias,
depreciacién de equipos e instalaciones,

- seguros,

+ amortizacién, e

+ intereses sobre préstamos.
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rincipaleg Elementos del o del Tratami Terciario.

Para la estimacién de costos por tratamiento avanzado debe tomarse en cuenta que algunos
procesos implican la aplicaci6n de procesos previos, como es el caso de la dsmosis inversa, que
frecuentemmente va precedida por la correccién del pH, la filtracién y 1a adicién de hexametafos-
fatos.

En general es diffcil dar fndices para la inversién en tratamiento terciario. En cuanto a costos
anuales, pueden darse las siguientes reglas

+ Cada tipo de tratamiento terciario tiene requerimientos de personal diferentes en calided
y cantidad,

El mantenimiento y remplazo de piezas consumibles se estima en 5 porciento anual del
costo del equipo.

- Los periodos de amortizacién pueden ser considerados de 10 afios para el equipo y de 25
a 40 aiios para la obra civil.

- Los gastos de energfa y reactivos dependen también del tipo de tratamiento. Cuando
existe bombeo, es importante el costo de la energfa; para la filtracién en carbén activedo,
la energla se emplea también para la regeneracién de éste. En la dsmosis inversa cuenta
mucho el remplazo de las membranas. En cada caso debe considerarse el costo del
reactivo utilizado: cal, cloruro férrico, polfmeros, 4cido sulfiirico, cloro gaseoso, hexa-
metafosfato, ete.

El costo del tratamiento terciario estd integrado principalmente por el costo del equipo, y depende
por eso de las condiciones de los fabricantes mds que del disefio de la obra civil y mecdnica.

2.6.3 Métodos para la Estimacidn Preliminar de Costos de Tratamiento.

Los costos de tratamiento pueden ser estimados, en la fase de planeacién, mediante el uso de
grdficas, como las de Arceivala, las publicadas por la Environmental Protection Agency (EPA)
o las de la publicacién "Engineering News Record" (ENR), o bien mediante ecuaciones, como
las desarrolladas por Klei, con la salvedad de que los iltimos tres casos corresponden 8 costos
de los Estados Unidos de Norteamérica, Son dtiles para efectuar ondlisis comparativos, Es
conveniente adecuarlos a las condiciones de nuestro pafs.

32



En estos métodos, Ia determinacién de los costos de construccién se ajusta al siguiente modelo:
c=ax®+d

en donde:

¢ costo de construccidn,

a:  costo unitario (por unidad de capacidad o por habitante servido),

x:  capacidad promedio (gasto medio) de la planta, o bien, mimero de habitantes en la
zona de aportacién a la planta,

b:  exponente por economfas de escala y

d:  costos fijos, independientes de la capacidad de la planta.

Otro medio para e! desarrollo del anteproyecto y el presupuesto preliminar de plantas de trata-
miento consiste en Ia aplicacién de programas de computacién. La EPA y el U.S. Army Corps
of Engineers desarrollaron el programa "Computer Assisted Procedure for the Design of Waste-
water Treatment Facilities”, lzamado CAPDET, que permite predecir el desempeiio y obtener
costos de distintos trenes de tratamiento.

El CAPDET emplea cuatro {ndices para la actualizacidn de los costos:
+ costos de construccién de la EPA,
- fndice Marshall and Swift (MAS),
- Indices del Engineering News Record ¢
- fndices de costo de tuberfas.

El costo obtenido depende del gasto de diseiio, la calidad esperada en el influente y el tren de
tratamiento seleccionado.

En este caso también es necesario tomar en cuenta las diferencias de costos entre nuestro pafs
y los Estados Unidos, para efectuar las correcciones pertinentes. De los conceptos utilizados por
CAPDET puede indicarse lo siguiente ™

+ pueden tener un costo similar en nuestro pafs: concreto en muros y losas, renta de grias,
electricidad, productos qufmicos;

- pueden costar cerca del 50 porciento o menos en México: edificaciones, techumbres de
bodegas, tuberfa y piezas especiales, mano de obra;

- el movimiento de tierras es, generalmente, mds caro en nuestro pafs.
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En caso de aplicar el CAPDET, es necesario también recordar que sus fndices no incluyen los
costos no constructivos asociados a la obra ni los fletes, montaje o pruebas de equipamiento. Es
recomendable cotejar los costos que se obtengan con los que se presenten en plantas cercanas a
ia ciudad del proyecto o ubicadas en la misma, ya que los resultados pueden no ser enteramente
confiables. Por desgracia, en nuestro pafs no existe ain la informacidn estadfstica suficiente para
desarrollar una metodologfa semejante, aun cuando ya estd a la venta un paquete para prediseiio
y estimacién de costos de plantas de tratamiento, desarrollado por una empresa nacional.

2.6.4 Estimacién de_Costos a Nivel de Anteprovecta.
Una vez que se cuetta con el anteproyecto de 1a planta de tratamiento, los costos pueden ser
estimados con mayor exactitud a partir de la siguiente informacién:

. arreglo general de la planta sobre plano topogréfico, marcando niveles de terreno termi-
nado y de vinlidades;

- perfil hidrdulico, indicando los niveles de las distintas estructuras;
cortes para cuantificacién de excavacicnes y rellenos;
dimensionamiento y anteproyecto estructural, indicando espesores y cantidades de acero,

Los conceptos que pueden ser determinados s este nivel son:
ga) Obra civil:
limpieza y desyerbe del terreno,
trazo y nivelacién para desplante de estructuras,
excavacion a mano o con maquinsria,
plantiila de concreto simple,
tabique, tabicén, concreto y acero estructural y de refuerzo,
mortero pars junteo y aplanado, y

rejillas de piso, compuertas, vertedares, brocales, pasamanos, andaderas y escaleras me-
télicas,
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b)

Equipos de bombeo:

- bombas de influente

bombas Pare proceso;
recirculacién
. netas
+ lodos
.+ purga
- lixiviados
segun patencia, gasto y carga total estxmados.

c) Fontanerfa (Tuberfa):

- segtn unidad de proceso, material, didmetro, clase o cédula e instalacién,
- piezas especiales y vdlvulas,

d) Equipes para proceso:

e) C

- unidades motrices,

- rasiras,

- agitadores mecdnicos y mezcladores,

- brazos distribuidores {filtros percoladores),
- compresores y sopladores,

grdas, polipastos y transportadores de bandas o cangilones, y

- bombas para riego o reiiso interno.

" tectdni
& ﬁa‘r‘l

El propésito de este presupuesto es obtener costos preliminares antes de seleccionar el equipo
definitivo e incluso considerando varias opciones en algunos casos. Por lo anterior, deben acep-
tarse valores aproximados para muchos de los conceptos, y& que no se cuenta en esta fase con
proyecto estructural, datos precisos de fabricantes de equipo ni otros detalles que sélo se tendrdn
una vez concluido el proyecto ejecutivo. Puede considerarse, sin embargo, que los costos obteni-
dos sarin mucho mds cercanos a [os reafes. Para ello deben considerarse la utilidad del construe-

+ edificios, costo por metro cuadrado estimado,
- carpeta asfdltica, por metro cuadrado, y
- banquetas con guarniciones, por metro cuadrado.

tor y del proveedor de los equipos.
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Para estimar los costos anuales es posible definir la plantilla de personal (ver tabla 5.2, en et
Capitulo 5), estimar los consumos de energfa eléctrica y combustibles, asf como los de productos
qufmicos para los procesos, calcular Ia depreciacién de los equipos ¢on base en costos promedio
y suponer porcentajes para remplazos, reparaciones y contingencias.

Por ltimo, para el andlisis financiero se recomiendan los siguientes periodos de vida ttil para
los elementos de la planta '9:

CUADRO 2.5 VIDA UTIL DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CONCEPTO VIDA UTIL DEPRECIACION

ANUAL

Estructuras menores 20-30 5.03.3

Estructuras mayores 30-50 10.0-6.7

Equipos de bombeo 10-15 10.0-6,7

Equipos de proceso 15-30 6.7-3.3

Tuberfas 10-20 10.0-5.0

Edificios, marmposterfa y estructu- 20-25 5.04.0

ra metilica

Pucats: [12]
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3 aspectos técnicos, sanitarios, legales y
aceptacién social del redso del agua

3.1 Regulacién y Distribucién del Agua Renovada

3.1.1 Car rsticas de la Produccién v ta Deman e Agua Rengvada.

El disefio hidrdulico de los sistemas de redso queda definido por el balance entre gastos de
captacién, regulacién en la planta, regulacidn adicional y operacidn de la red de distribucién.

La variacién horaria de la generacién de aguas residuales sigue una tendencia aproximadamente
proporcional al patrén horario de consumo de agua, con un desfasamiento temporal que depende
del recorrido del agua desde la descarga domiciliaria hasta la seccién de la obra de toma de la
planta.

Dentro de la planta el flujo es regulado en distintas estructuras durante determinado tiempo,
llamado tiempo de retencién hidrdulico, el cual depende del disefio de los elementos de los
sistemas. Asimismo, en algunos procesos como la desalinizacién pueden existir pérdidas o purgas
de agua, Tomando en cuenta ambas situaciones es posible calcular la regulacién y las pérdidas
totales que ocurren en la planta.

La capacided de regulacién se calcula en funcidén de la variacidn de la demanda, efectuando un
balance entre ¢l gasto eflucnte de 1a planta y los gustos demandados previstos.

La demanda de agua renovada depende del tipo de usuarios & quienes estd destinada. Si se trata
de industrias establecidas, es posible elaborar cuadros de demandas horarias por cada dfz de la
semana para los casos mdximos y mfnimos, lo que también es bdsico para el disefio de la red de
distribucién. También se pueden establecer horarios para riego de dreas verdes, alimentacién de
embalses recreativos o recarga de acufferos; incluso pueden existir demandas continuas y mds
o menos invariables.
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Si se trata de zonas industriales en desarrollo, esdiffcil predecir l1a demanda puntual, aun cuando
existan planes de desarrollo detallados, ya que la variacién en los procesos industriales es muy
amplia, La planeacién del crecimiento de la planta y de las obras de regulacidén y distribucién
s¢ hace con base en demandas estimadas segiin tipos de industtia y superficie.

En muchos casos una capacidad de tratamiento minime podrd ser adecuada para satisfacer
demandas considerables si se cuenta con una regulacién éptima. De cualquier manera, serd
inevitable derivar parte del agua renovada si no existe un usuario continuo.

El tanque de regulacién se ubica pref en el mismo predio de la planta, ya que la
distribucién se hace generalmente por bombeo, a menos que se cuente con caracter{sticas
topogréficas muy favorables. Ello facilita la supervisién y el suministro de energfa al sistema de
bombeo como parte propia de la operacién de la planta. En algunos casos permite también un
mayor control de la calidad del agua renovada, incluso con la posibilidad de darle tratamiento
adicional st es necesario.

Es conveni que el si sea automdtico, controlado en funcién de la demanda instantdnea
generada en la red de distribucién. Su construccién y operacién siguen las recomendaciones
propias de instalaciones de bombeo de agua de primer uso (ver 2.5).

En muchos casos, la regulacién requerird un drea no disponible en ¢l terreno de la planta. Parte
del caudal tendrd entonces que ser derivado, desperdiciando capacidad de tratamiento durante
algunas horas, o bien deberd disefiarse para una menor demanda, buscando un equilibrio entre
capacidad y demanda. A veces serd posible tener regulacin en los sitios de consumo.

La red de distribucién se configura de acuerdo con la ubicacién de los consumidores. Para dotar
al sistema de mayor flexibilidad es conveniente que ésta s¢ efectie mediante una red o malla
cerrada, con ramales de conexién prestablecidos y medicién volumétrica en los puntos de
consumo y cajas de vdlvulas en puntos estratégicos.

En el caso de que exista un « idor domi con di da aproximacamente uniforme,
es mds 16gico construir una Ifnea de difmetro mayor con descarga en el sitio de ubicacién de
aquél, aunque con instalaciones para la eventual conexidn de consumidores menores. Es el caso
de embalses recreativos, recarga de cuerpos de agua o riego,
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Una red de agua tratada no difiere sustancialmente de una de agua potable, con excepeién de los
siguientes criterios:

se requiere establecer distancias mfnimas de separaci6n entre las redes de agua
tratada y las de agua potable, segin el tipo de suelo y las estructuras predominantes
en ias zonas que la lfnea recorra;

en lugares donde las tomas o descargas de agua tratada sean visibles deben colocarse
sefalamientos que adviertan de su uso restringido;

la tuberfa de agua tratada debe distinguirse con un color especial o seflalizaciones a
lo Iargo de su recorrido;

+ debe llevarse a cabo de manera continua la medicién de los flujos en puntos presta-
blecidos, de ser posible mediante la ¢olocacidn de instrumentos de medicidn;

los trabajadores que lleven a cabo la instalacién, 1a reparacién y la operaci6n en las

Ifneas de agua tratada deben seguir normas especiales de seguridad e higiene.

3.2 Aspectos Cualitativos. Requisitos de Calidad para Reiiso Segin
Categotias.

Como se mencioné en el Capftulo 1, los usuarios del agua renovada se dividen en cinco catego-
rfas: irrigacién, embalse, industrial, recarga de acufferos y consumo directo (uso potable).

En este capftulo s indican los criterios de calidad del agua renovada para su utilizacién en cada
uno de dichos casos. Debido a que puede existir la posibilided de reusar el efluente de una planta

para saneamiento, se mencionan primero los criterios que rigen la calidad de los efluentes de las
mismas.

3.2.1 Calided de Efluentes de Plantas para Saneamiento.

Por lo general las plantas para saneamiento del agua residual descargan a rfos, arroyos o lagos,
denominados cuerpos receptores del agua tratada.
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La calidad del agua renovada para descarga a un cuerpo receptor se fija con base en tres ¢riterios
principales:
«  Clasificacién que le corresponde segin los usos que se dan a sus aguas; especfficamente,
se considera el uso para el que existan mayores probabilidades de causar un dafio, ya sea
al mismo usuario o a terceros.

Proteccidn de la flora y la fauna acudticas presentes en el cuerpo receptor.

Proteccién de la calidad del agua en la cuenca, considerando otros usos del agua del
cuerpo receptor aguas abajo del sitio de descarga.

Los l{mites para los pardmetros de descarga, llamados condiciones particulares, se establecen
segin el andlisis de cada caso,

En el Cuadro 3.1 se presentan, como ejemplo, las condiciones particulares de descarga fijadas

por la extinta Secretarfa de Desarrollo Urbanc y Ecologfa (SEDUE) para las plantas de trata-
miento en proyecto, para la ciuded de Monterrey, Nuevo Leén, en 1990,

3.2.2

Al ser aplicada al suelo, el agua residual afecta principaimente el pH, Ia salinidad, la conductivi-
dad eléctrica, la concentracién de sales minerales y de nutrientes. El efecto en las plantas es
variable, dependiendo del caso. Cuando se utilizan las aguas negras crudas, se generan efectos
negativos por la salinidad, contaminacién por sustancias téxicas y por organismos patégenos.

Por su naturaleza, el uso de agua para riego dé jardines se agrupa con el lavado de calles, el
lavado de vehfculos y otros usos urbanos.

En cuanto a su calidad, aunque el césped y la vegetacion de ornato son mds resistentes que otras
plantas, para riego de dreas verdes urbanas se utiliza agua tratada a nivel secundario con
desinfecci6n, ya que existe posibilidad de contacto directo con el ser humano y, por consiguiente,
riesgos sanitarios; también se consideran criterios estéticos, asf como la necesidad de evitar el
bloqueo de los sistemnas de riego. Por tanto, se debe controlar la presencia de orgenismos patége-
nos, sélidos suspendidos, salinidad, grasa y aceite. El efluente de una planta para saneamiento
satisface en general estos requisitos.
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CUADRO 3.1 CRITERIOS DE CALIDAD PARA PLANTAS PARA SANEAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL (CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA) (1)

PARAMETRO PROMEDIC MAXIMO CARGA MAXI-
MENSUALDE ~ PARAMUES-  MA DIARIA
OCHO MUES-  TRASINDL- gldte)

TRAS VIDUALES

Demanda Bioquimica de Oxfgeno (DBOx x) 30 60 10,855

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 60 120 21,710

Sélidos Suspendidos Totales 30 60 10,855

Grasas y Aceites 10 20

‘Temperatura (°C) 35

Patencial Hidrégeno (pH) (unidades) 6>pH>9

Sélidos Sedimentables (mi/1} 1.0

Materia Fiotante < 3mm (2)

Nitrégeno Amoniscal .0t 0.02

Nitrdgeno Orgédnico 5 10

Fosfatos Totales 4 8

Aluminio 0.05 0.1

Ansénico 0.2 04

Antimonio 0.09 0.18

Berilio 0,001 0.002

Bario 0.01 0.02

Cadmio 0.001 0.002

Cianuro 0.005 0.01

Cobre 0.01 0.02

Cobalto 0.05 0.1

Cromo Hexavalente 0.05 0.l

Fierro 1.0 2.0

Fluor 1.0 20

Mercurio 0.00005 0.001

Niquel 0.001 0.002

Plomo 0.002 0.004

Selenio 0.02 0.04

Zinc 0.6 1.2

Sodio 100 150

Calcio 150 200

Megnesio 100 150

Potasio 150 20

Relacidn de Adsorcidn de Sodio (RAS) 6.0 8.0

Sélidos Disueltos Totales 1880

Coliformes Fecales 1000 10000

Fuente: [L3].

NOTAS:

Datos en mg/, sxcepto cusndo se indique otra unidad,
Cuando no so indics un valor, 7o miste especificscitn.

{1) Do las condiciones fjadas poe la hoy extinta SEDUE a! otganiems SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MON-
TERREY para las doscargas do aguas residualos de ssa ciudad sn cuerpos recepiores, mayo 1990,

{2)  Ninguns que pusda ser reenida por malls de 3 mm. de claro libre cusdrado,
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En el Cuadro 3.2 se presentan los criterios de calidad para riego de dreas verdes urbanas
propuestos en la referencia [7].

CUADROQ 3.2 CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA RIEGO DE AREAS VERDES

PARAMETRO CONCENTRACION
Aluminio 5.00
Arsénico 0.10
Coliformes Fecales {(en NMP/100 mb) 220
Demanda Bioquimica de Oxfgeno (DBOsyr) 20.00
Sélidos Suspendidos Totales 15.00
Berilio 0.10
Boro ! 1.00
Cadmio 0.01
Cloruros 100.00
Cromo 0.10
Cobalto 0.05
Cobre 0.20
Fluoruros 2.00
Fierro 5.00
Plomo 5.00
Litio 2 2.50
Manganeso 0.20
Molibdeno 0.01
Niquel 0.20
pH (unidades) 6.029.0
Fenoles 50.00
Grasas y Accites Libre
Selenio 0.02
Relaci6a de Adsorciéa de Sodio (RAS) <18
S6lidos Disueltos <1200
Sulfatos 200 a 400
Vanadio 0.10
Zinc 2.00
Fueate: Ref, (7]

NOTAS:

- (Datos en mg/fl, a menos que se indique otra unidad)
1. Aceptable como s¢ reciba.
2. G lado por el i de otros par
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3.2.3 Criterios de Calidad de] Agua Renovada pars Uso Recreativo,

Los cuerpos de agua que son utilizados para actividades recreativas usualmente requieren grandes
cantidades de agua. Este uso se clasifica como con contacto primario cuando el ser humano
Se sumerge O permanece en contacto con el agua por tiempo prolongado y sin contacto primario
o directo, cuando el mismo es ocasional y por periodos de tiempo limitados, En el primer caso
se encuentran la natacién y el esquf acudtico; en el segundo, el remo y el veleo.

El agua renovada para uso recreativo con contacto directo debe ser estéticamente agradable,
suficientemente transparente para permitir localizar objetos sumergidos, y estar virtualmente libre
de aceites, grasas, materia flotante y crecimiento acudtico desagradable; asimismo, debe
encontrarse libre de organismos patdgenos y sustancias téxicas o irritantes de la piel o los ojos,
de manera que la ingestidn de cantidades limitadas de esa agua no cause enfermedad alguna.

Si no existe contacto prolongado ni directo se aplican las mismas restricciones, con menores
exigencias, para efectos estéticos y de salud.

En el Cuadro 3.3 se presentan los valores propuestos en la referencia [7] como criterios de
calidad del agua para uso recreativo con contacto directo y sin él'.

3.2.4 Criterigs de Cali del Agua Renov Uso Inds

a) Enfriamiento y Generacién de Vapor

El uso industrial que mayores cantidades de agua demanda en nuestro pafs es el enfriamiento,
que en promedio representa mds del 75 % del agua utilizada por la industria qufmica, el 50 %
en la alimenticia (incluyendo azucarera), 85 % en la de hierro y acero, 34 % en Ia de celulosa
y papel y 40 % en la del petrélec™.

Hay dos tipos de agua para enfriamiento: el de un solo paso y el que se combina con recircula-
cién. En el primer caso se utilizan mayores cantidades con menor calidad. Ea el segundo, se
requiere de mayor calidad debido a la acumulacién de contaminantes en el proceso de evapora-
cién.

! Ver tambiéa el Anexo A,
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CUADRQ 3.3 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA USO

RECREATIVO

PARAMETRO CON CONTACTQ SIN CONTACTO
PRIMARIO PRIMARIO

Crecimicato Acudtico Virtualmente libre Virtualmeate libre
Coliformes Totales . 3000
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 200
Transparencia Disco Seechi (m) 1.25
Demanda Quimica de Oxfgeno 0 60
Calor Virtuaimente libre
Materia Flotante Virtualmente libre Virtualmente libre
Oler Virtualmente libre Virtualmente libre
Grasas y Aceites Virtualmente libre Virtualmeate libre
Nitrdgeno Total 10
PH (unidades) 65283 65283
Fosfatos 0.20
Sdlidos Sedimentables (ml/1) Libre Libre
Sdlidos Suspendidos 3
Temperatura Méxima (°C) 35
Temy Miaima (°C) 15

Fueante: Ref. [7] - Datos en mgfl, a menos que se indique otra unidad,
E! agua para enfriamiento en un solo paso debe cumplir con lo siguiente:

no bloquear el equipo con sélidos,
no formar pelfcula bacteriana en el sistema y
minimizar la corrosién de l1a instalacién.

En el caso del enfriamiento con recirculacién, los criterios de calidad son:

evitar 1a formacién de depésitos en las superficies intercambindoras de calor,
evitar la corrosidn,
no estimular el crecimiento bacteriano en el sistema, por presencia de nutrientes,
+ minimizar la formacién de espumas y
+ no deteriorar los elementos de madera de la instalacién.

En el Cuadro 3.4 se indican los valores de los pardmetros de calidad para retiso del agua en
enfriamiento de un solo paso y con recirculacién ™,
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' CUADRO3.4 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA

ENFRIAMIENTO
PARAMETRO DE UN SOLO PASO  CON RECIRCULACION
Alcatinidad 500 350
Aluminio 1.00 0.10
Bicarbonatos 600 24
Caleio 200 50
DQO 75 s
Cloruros 600 500
Cobre )
Dureza (CaCO;) 350 650
Fiemmo 0.50 0.50
Manganeso 0.50 0.50
Fierro mis Manganeso 0.50 0.50
Magnesio {1
Nitrégeno NHy-N m ()
Grasas y Aceites no flotante no flotante
Oxfgeno Disuelto aerébico aerébico
pH (unidades) 5.0a83 5.0a8.3
SAAM 1
Stlice 50 50
Sélidos Suspendidos 5000 100
Sdtidos Disueltos 1000 800
Sulfatos 680 200
Temperatura (1) ()
Zine m [0)
Fuente: Ref. [7). Datos en mg/l, a menos que se indique otra unidad,

NOTAS:
1. Aceptable como se reciba
- Cuando no se indica ¢] dato, no hay especificacién.

Para la generaci6n de vapor el agua alimenta a las calderas para sustituir la que se pierde en
fugas, purgas o usos del vapor. Mientras mds grande sea la presién a la que trabaje Ia caldera,
los requisitos de calidad serdn mds altos, Bdsicamente debe vigilarse que el agua esté libre de
material suspendido y tenga un bajo contenido de oxfgeno disuelto y concentraciones adecuadas
desélidos disueltos, dureza, fierro, cobre, sflice y aceites. Los valores recomendables se indican
en €l Cuadro 3.5, segiin la presién de operacién de la caldera.
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CUADRO 3.5 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA USO EN GENERA-

CION DE VAPOR
PARAMETRO PRESION DE OPERACION DE LA CALDERA (psig)
0-150 150-700 700-1500 1500-5000
Alcalinidad 350 100 40 1
Aluminio (6xido) 5 0.10 0.01 0.01
Bicarbonatos 170 120 48 0.50
Calcio Q) 0.40 0.01 0.01
Demanda Quimica de Oxfgeno 5 5 1 1
Cloruros ) ) m 1))
Cobre .050 0.05 0.05 0.0t
Dureza (CaCO;) 350 1 0.07 0.07
Fierro 1 0.30 0.05 0.01
Manganeso 0.30 0.10 0.01 0.01
Magnesio ) 0.25 0.0l o0
Nitrégeno NHyN 0.10 o.10 0.10 0.07
Oxfgeno Disuelto 2.50 0.007 0.007 0.007
pH (unidades) 7.0210.0 8.2a10.0 82390 8.8a94
SAAM 1 1 0.50 0.10
Sflice 30 10 0.70 0.01
Sélidos Suspendidos 10 5 0.50 0.05
Sdlidos Disuclios 700 500 200 0.50
Sulfatos L)) )] (O] @
Temperatura (°C) 1) )] m [¢Y]
Zinc {1) 0.01 0.01 0.01

FUENTE: Refs. [7,14]

Datos ¢n mg/l, & menos qus s¢ indique otra unidad.
NOTAS:

1. Accptable como se reciba

2, Ci lado por el i de otros

b) Procesos

La industria alimenticia demanda grandes volimenes de agua para lavado, blanqueado, pasteuri-
zacién, limpieza de equipo, enfriamiento del producto final y transporte del mismo dentro de la
planta. Es el caso de Ia industria del anicar, frutas y legumbres, enlatados y congelados,
productos ldcteos, empacadoras de carne y procesamiento de aves. Por lo gereral, cuando el agua
entra en contacto con el producto, aun cuando no llegue a formar parte de! mismo, se requerird
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de calidad potable o mayor, con restricciones microbioldgicas severas, cuidando no afectar el
sabor, olor, propiedades vitaminicas o nutricionales, aspecto o coloracidn del resultado.

La industria de celulosa y papel requiere del agua para el cocimiento y la molienda de la madera
para la produccién de la pulpa, asf como para el lavado y transporte entre procesos de la misma.
Los pardmetros de calidad mds importantes dependen del tipo o la parte del proceso de que se
trata. Los sélidos suspendidos y la turbiedad afectan el brillo, ¢l color, Ia textura y la uniformi-
dad del producto; la dureza provoca problemas en el lavado, en los procesos de digestién y por
Ia formaci6én de resinas y de precipitados de carbonato de calcio; el color del agua no debe
interferir con el del papel; el pH y los gases disueltos tendrdn efecto en la corrosién de los
equipos.

En la industria qufmica s6lo entre 30 y 40 porciento del agua empleads interviene en procesos
productivos, en la separaciéa de productos, como medio para reacciones quimicas, para transpor-
te, lavado y enjuague o como parte del producto final. El uso de agua de alta calidad es comnin,
aungue no siempre es necesario. Los criterios de calidad son muy variables, dependiendo del
proceso de que se trate, mas existen pautas generales de calidad, relacionadas con pardmetros
como la turbiedad, los sélidos disueltos, dureza, alcalinidad, fierro y manganeso. En este caso,
para la programacién del retiso serd particularmente importante asegurar alta confiabilidad y poca
variacién en la calidad del agua renovada, aunque se considere tratamiento adicional en la planta
qufmica.

En la industria metal-mecdnica, la mayor demanda ocurre en el proceso de metales ferrosos,
especialmente hierro y acero, aunque también es importante en el de metales no ferresos como
el aluminio, el cobre, el zinc y el plomo. Los pardmetros mds importantes en este caso son
sélidos sedimentables, suspendidos y disueltos, dureza, pH, cloruros, oxfgeno disuelto, tempera-
turg, grasas, aceites y materia flotante. En este caso, como en ¢l de la industria qufmica, existen
criterios diferentes segtin el proceso o el metal, como en el caso del cobre, que exige restriccio-
nes mayores en cuanto a sélidos disueltos totales, calcio y cloruros.

Otro proceso industrial que consume grandes cantidades de agua es la refinacién del petréleo.
En el Cuadro 3.6 se presentan criterios de calidad del agua renovada para 1a industria alimenti-
cia, la de celulosa y papel, la qufmica {como criterio general), la metal-mecdnica de metales
ferrosos y Ia de refinacién de petrgleo.

Cuando una instalacién industrial cuenta con abastecimiento de agua renovada, puede sustituir

con ésta la que utiliza en diversos servicios, tomando en cuenta que la calidad que se requerird
para los mismos serd inferior a la que presente el agua para procesos.
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CUADRO 3.6 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA USQO INDUSTRIAL

ALIMENTICIA PAPEL QUIMICA METAL- REFINACION
P MECANICA PETROLERA
- v —

Aleslinidad AP0 K] 500 @ 300
Arsbaico 008
Basio 1 1
Cadmio 00
Coliformss Totales (NMP/100m) 22 200
Calcio 100 50
Demands Bioquéinics de Oxlgena (] 30
Domands Quimica do Oxfgenc (0] )] 1000
Cloruros 200 5 300 oo 300
Clore Residual 2
Cromo 0.08
Cobre 1
Color (unidados) E 500
Ciantirs - 001
Calcio 100
Dureza da Calcio 50
Dureza do Magnesio 3
Durezs Total 200 o 1000 100 900
Fluor 1
Sadio 15
Fierro 02 ol 10 0.3
Mangancso 0.1 0.08 2
Fiarro + Manganess 03

100 80
N-NO3 o ]
N-NI3 1 10
Olor [} 1
pH 7.08.8 3.99.0 6.05.0 60950
Fenales 0.001
Stlics L 20 [$)] 2
Plaa 0.08
S4lidos Sedimentablea (mlT) s
56lidos Suspeadidos 11} 10000 ko 30
S8lidos Disusitos 500 250 2500 [¢}) 1000
Sulfatos 2% 850 300
Foufatos 15
Sabor a
Turbisdad s FL
Zine 3
Oafgeno Dimalto 1 sorSbico 0.007
CO2 libre 10
Bicarbonatos 600 480
‘Teapsramn {°C) [ 25
Grasas y Aceites 1
Matalos Pessdos traxas
Compuertios Orghnicot ()
S 0.5
Fuonte: Refs, 17,14]
Datos en mg/l excepto donde se indique otrs unidad.
NOTAS:

I+ Aceptabls come 3¢ recibe
2- Controlado por of tratarnionto 2 otros pardmetros
3- Tan bajo camo ses posible
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La utilizacién del agua renovada como insumo en la produccién de alimentos, bebidas y otros
bienes destinados al consumo directo del ser humano es una opcién dificilmente factible, ya que
Ias restricciones son mds severas y la necesidad de confiabilidad es critica. En el Cuadro 3.7 se
indican los criterios de calidad del agua renovada para la produccién de algunos alimentos o
bebidas. Ademds, serfa necesario asegurar una calidad andloga a la del agua potable, especial-
mente en lo relativo a metales pesados y compuestos orgdnicos (ver 3.2.6).

CUADRO 3.7 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA RENOVADA PARA SU USOEN LA

INDUSTRIA ALIMENTICIA
PARAMETRO USQ INDUSTRIAL
Enlatado Enlatado frutas  Bebidas refres- Cerveza
alimeatos y verduras canizs
pH (unidades) 8.5 65285 65170
Sélidos Disueltos Totales 50 500 850 500 a 1500
Sélidos Suspendidos Totales 12 10.0
Color (unidades) 5.0 5.0 5.0 0.0210.0
Turbiedad (UT) 1al10 1.0a2.0 0.0a10.0
Dureza 50a85 250 200 a 250
Alcalinidad 30a250 250 50a128 752150
Carbonatos 50268
Calcio 120 100 100 a 500
Magnesio 30
Cloruros 300 250 . 250 50a 100
Sulfatos 250 250 250
Flior 1 1.0 0.2a1.0 1.0
Fierro 04 0.2 01202 01210
Manganeso 0.2 0.2 0.05 0.1
Nitritos 1o detectable no detectable 0.0
Nitratos 45 10.0 10.0
Fenoles 1 3a4
Silice 50.0 50 50.0
Coliformes totales 2000 4

(NMP/100 ml)

Fueante: Ref [7).
- Datos en mg/l, a menos que s indique otra unidad.
- Cuando no sc indica un valor, no existe restriccién definida.
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3.25

El agua renovada puede ser utilizada para restablecer la capacidad de los mantos acufferos, ya
sea como un medio de almacenar vohimenes para su uso futuro o para evitar efectos negativos
de la explotacién de los mantos fredticos.

El criterio de calidad depende del método de recarga, sea por inyeccidn directa o por infiltracién.

Se asume que los acufferos se explotan o pueden llegar a ser explotados para uso potable. Por
to anterior, cuando la recarga se hace por inyeccidn directa puede considerarse que Ia calidad det
agua renovada debe ser la misma del agua potable o, por lo menos, la misma del acuffero. En
este tltimo caso debe tomarse en cuenta que existen pardmetros importantes que usualmente no
se monitorean en las aguas fredticas, pero deben ser tomados en cuenta, Los criterios coinciden,
por tanto, con los indicados en 3.2.6.

Para la recarga por infiltracién puede suponerse que, si el agua renovada tiene la misma calidad
de Ias aguas superficiales como fuentes de agua (sin procesos de potabilizacién), la contaminacién
o depuracién que ocurran al infiltrarse el lfquido no serdn diferentes de las que experimenta el
agua natural. En el Cuadro 3.8 se p 1 valores recc dados en la referencia [7].

En caso de considerar esta opei6n, es indispensable contar con andlisis completos de los acufferos
en cuestién y evaluar los efectos de la infiltracién o inyeccién del agua renovada en el comporta-
miento del agua subterrdnea, ademds de la modificacién en su calidad,

Los aspectos principales a ser tomados en cuenta son P :

naturaleza del acuffero,

tiempo medio de residencia entre recarga y extraccién,
tasa de extraccidn y

grado de dilucién en el agua fredtica existente.

En términos generales, un acuffero compuesto por un suelo arenoso bien graduado y un tiempo

de residencia largo tendrdn efecto en la remocién microbiana y viral; asimismo, en un acuffero
se puede llevar a cabo cierto grado de adsorcién o intercambio i6nico,
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CUADRO 3.8 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RECARGA DE ACUIFEROS
POR INFILTRACION

PARAMETRO CONCENTRACION MAXIMA (PORCIENTO DEL TIEMPO}
50 % 75 % 100%
Turbiedad (UT) 1
Coliformes totales (NMP/100 ml} 2 23
NH-N 2 3 5
NOs-N 5 20 30
Fosfatos 2 3 5
DQO 10 12 15
SAAM 030 040 0.50
Cloruros 140 175
SDT 600 700 800
Dureza Total (CaCOy) 200 300 400
Arsénico 0.05
Bario 1 2
Cadmio 0.01 0.02
Cromo 0.08
Cianuro 0.20 040
Pldor 1.50
Plomo 0.05 0.10
Selenio 0.01 0.05
Plata 0.05
Mercurio . 0.005 oot
Cobre 1 2
Zinc 5 10
Fueate: Ref, [7]
« Datos en mg/l, excepto cuando se indica otra unidad.
- Cuando no se indica ién, Do exisle iccién definida.
3.2.6 Criterigs de Calidad del Agua para Consumo Humano.

El uso potable de agua renovada presenta, en relacién con las otras categorfas de retso, restric-
ciones mdximas para la mayorfa de los pardmetros de calidad, En sfntesis, se pretenderfa que el
agua renovada tuviera la calidad especificada para el agua potable, Sin embargo, los criterios
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para definir 1a catidad del agua potable no fueron definidos tomando en cuenta la posibilidad de
reusar aguas residuales tratadas, por lo que resulta esencial evaluar su aplicabilidad en dicho
caso.

Existen dos problemas fundamentales que dificultan el uso de agua renovada para su consumo
directo:

la presencia de cempuestos orgdnicos téxicos, presentes en concentraciones minimas (a nivel
de traza), el efecto de cuya ingestién prolongada no estd suficientemente estudiado;

- la dificultad para el monitoreo continuo y el control eficaz de virus y microorganismos
pat6genos.

En el Cuadro 3.9 se indican las concentraciones de los principales pardmetros para el agua
potable?.

En esta Tesis no s¢ analiza la opcidn de consumo directo, debido a que queda fuera de la
metodologfa comin a las categor{as propuestas y requerirfa un sistema de tratamiento y distribu-
cién independiente para su implantacién,

3.3 Control de los Riesgos Sanitarios del Uso del Agua Renovada

Los factores que origingn riesgos sanitarios en el uso de aguas renovadas son los siguientes ™;

manipulacién directa,
+ exposicién frecuente o prolongada & aerosoles de agua tratada,
ingestién directa accidental,
contaminacidn del agua potable,
. ingestién de alimentos crudos sin lavar, regados con agua residual tratada, e
ingestién de alimentos de origen vegetal o animal, contarninzdos con elementos téxicos
por riego o acumulacién en la cadena alimenticia.

En un sistema urbano-industrial se presentan los primeros cuatro de los seis factores de riesgo
mencionados arriba.

2 Ver también el Anexo A.
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CUADRO 3.9 CRITERIOS DE CALIDAD PARA EL AGUA FOTABLE

PARAMETRO CONCENTRACION
Arsénico 0.05
Bario 1.00
Cadmio 0.01
Cromo Hexavalente 0.05
Fluoruros 142240
Plomo 0.05
Mercurio 0.002
Nitratos (como N) 10.00
Selenio 001
Plata 0.05
Endrin 0.002
Lindago 0.004
Metoxicloro Q.10
Toxafeno 0.005
Turbiedad (UT) 1@
Coliformes (colonias/i00 ml) |8
Cobre 1.00
Fierro .30
Manganeso 0.05
Sulfatos 250.00
Zinc 5.00
Color (unidades) 15.00
SAAM 0.50
Olor 3.00
‘Trihal 0,10
Fueate: Ref. [7]
- Datos en mg/l, a menos que se indique otra unidad,

NOTAS:
1. Varfa con la temperatura méxima promedio anual
2. Promedio mensual

3. F di | (filtros de b
- Los valores corresponden a normas de los Estados Unidos de América; existen otraa
convenci ivas a la idn de comp 2 volftiles, pard

microbiolégicos, compuestos inorgénicos y orgénicos a nivel de traza,
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Dependiendo del uso del agua renovada, las acciones para disminuir los riesgos sanitarios deben
ser enfocadas a reducir el riesgo de exposicién a los contaminantes nocivos para la salud, tanto
en los aspectos operativos como en la calidad del agua, En el aspecto cualitativo, los siguientes
contaminantes microbianos y qufmicos representan el problema principal BI:

BACTERIAS

VIRUS

+  PARASITOS

. AGENTES
QUIMICOS
INORGANICOS

-Salmonella typhi

-Salmonella sp.

-Shigella sp.

-Escherichia coli enterctoxigénica
-Camplyobacter coli

-Yibrig chol

-Poliovirus
-Coxsackie
-Adenovirus
-Hepatitis infecciosa
-Rotovirus

-Agente Nerwalk
-Reovirus

-Entamoeba histolytica
-Giardia_lamblig
-Ascaris lumbricoides

-Arsénico
-Bario
-Cadmio
-Cromo
-Cianuro
-Plomo
-Mercurio
-Nitratos
~Selenio

En cuanto a los contaminantes microbianos, los dos factores que inciden principalmente en el
riesgo sanitario del retiso son el grado de remocidn que se pueda lograr con los procesos de trata-
miento y 1a determinacién de las minimas dosis infecciosas para cada pardmetro, El Cuadro 3.10

54



muestra ¢l grado de remocién promedio esperado en los procesos de tratamiento primario,
secundario y de desinfecci6n,

CUADRO 3.10 INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUA-
LES EN LA CONCENTRACION DE MICROORGANISMOS PA-

TOGENOS
PROCESO DE TRATAMIENTO GRADO DE REMOCION
BACTERIAS VIRUS
Primario 10250 % 10250 %
io (Lodos activad, ionat) WaWH 90290 %
Deainfeccién® ;
Cloro 99.999 % £90 %
Diéxido de cloro 99.993 % >0 %
QOzono 9 %2
Fueates: [3,12]
NOTAS:
1. Considerando splicar 10 mg/l de Cl; o ClO; en 30 minutos.
2. R ién de poliovirus aplicando 0.1 mg/l de O, en 10 scgundos; 1a misma

concentracién de Cl; requerirfa 10 minutos

La dosis mfnima que puede causar infeccién al ser humano depende del tipo de microorganismo
de que se trate, de las condiciones ambientales y de las caracterfsticas socioeconémicas de la
comunidad expuesta. Aunque existe discusi6n sobre el tema, se tienen prucbas de que, en algunos
casos, la exposicion a dosis minimas causa infeccién, Como medida pare minimizar estos riesgos
se ha optado por exigir niveles mfnimos de tratamiento correspondientes a cada categorfa de
redso.

El pardmetro de control, las bacterias coliformes, estd correlacionado con la presencia de
organismos patégenos, lo mismo que con la tasa de morbilidad del lugar en estudio. En casos en
que exista riesgo de ingestién o contacto directo con el agua renovada, se justifica un andlisis
completo de los principales microorganismos.

Los siguientes factores ambientales influyen en la remocién de agentes patégenos 2

+ tiempo de decaimiento, 2. 19 horas en promedio para aguas de mar y 57.56 en rfos, para
bacterias coliformes; para virus, se estima en aproximadamente 4.65 dfas;
sedimentaci6n,
adsorcién y coagulacién,

65



+ radiacién solar,

- deficiencia de nutrientes,
- depredacién y

« dilucién.

En lo que respecta a los contaminantes qufmicos, es critico el riesgo de efectos cancerfgenos de
los compuestos agrupados en los siguientes grupos:

- derivados del petréleo,
alquitrdn mineral,
compuestos aromdticos,
- pesticidas, herbicidas y fertilizantes de suelos, e
+ hidrocarburos halogenados generados en la cloracién de sguas residuales.
Estos compuestos pueden tener efectos en la salud aun cuando estén presentes en concentraciones
muy bajas. Por Io mismo, su deteccién y remocién se complican, sobre todo tomando en cuenta
que actualmente son numerosos los compuestos utilizados en la industria, la agricultura e incluso
las labores domésticas.

Para su deteccion se utilizan como pargémetros de control Ia remocién de carbén orgdnico total
(COT) y carbén extractable en cloroformo, que sirven como un andlisis previo a la deteccién de
contaminantes especificos y como medide de comparacién entre distintas muestres de agua
renovada. En el Cuadro 3.11 se presenta el tratamiento recomendado por la Organizacién
Mundial de la Salud para alcanzar Ia calidad requerida por los distintos usuarios de sgua
renovada.

Los efectos en la salud de la irrigacién agrfcola con aguas residuales tratadas no son tema de este
trabajo. El riego de dreas verdes, por su parte, presenta riesgos sanitarios por contacto directo
de los trabajadores que lo llevan a cabo y por Ia dispersi6n de aerosoles en el riego por asper-
sién. Aunque los efectos varfan de acuerdo con los hébitos de higiene de los individuos expuestos
y con las caracteristicas del riego, se recomienda dar a estas aguas tratadas una desinfeccién a
alto nivel.

En cuanto al redso industrial, existen riesgos potenciales, como la interconexi6n accidental de
Ifneas de agua tratada con Ifneas de agua potable, la generacién de acrosoles en torres de enfria-
miento o lz contaminacién de productos comestibles, Es indispensable prever desde la fase de
planeacién los posibles medios de propagaciéa de ias téxicas y organismos patégenos, con
el fin de evaluar la opcién de reiso contra la recirculacién en cada planta, o bien de proponer
medidas de mitigacién adecuadas.




CUADRO 3.11

PROCESOS DE TRATAMIENTO SUGERIDOS PARA SATISFACER CRITERIOS
SANTTARIOS EN EL REUSO DEL AGUA

IRRIGACION AGRICOLA RECREATIVOS _ INDUS- _ MUNICIPAL
e destirados cultivos que cultivos que #in con- con con- TRIAL use no uso
2 consumo 0 comen e comen waopri-  tacto pri- potsbla  potable
bumano hervidos; pis- erudos marlo tmario
directo eleubtura
CRITERIOS A+ B+Fo (D+F) @) (D+G) (CoD) (© (@
SANITARIOS™ D+F)
2
Primario [ 1] (111} [ TT1] nam [T} (1] [ TE I T ]
Secundario ans (11} (L1} [ 11] [ 11] sy umm
Filtracién en ] ] (11} L] (11} .
arens o métodos
equivalentes
Nitrificacién L] [11]
Denitrificacién ] um
Clarificacién » (] ]
Quimica
Adsorcién en - L 1]
carbdn activado
Intercambio id- [ ] an
nico u otro me-
dio de remover
iones
Desinfeccitn L] (L] [ ] [ 1] ] uER  mE3
-]

Fueate: Ref. [3)
NOTAS:

1. Criterios Sanitarios;

A. Libre de sélidos grandes; remocidn significativa de huevos de parésitos,

B. Como A, més remocién significativa de bacterias.

C. Como A, més remocién mds efectiva de bacterias y remocién de virus,

D. No mfs de 100 organismos coliformes por 100 ml en 80% de [as muestras.

E. Ausencia de coliformes en 100 ml, m&s ausencia de partfculas virales en 1000 ml, mds carencia de

efectos t6xicos en el ser humano y cumplimiento de los principzles criterios para agua potable,

F. Ausencia de ias quimicas que generen resid deseables en cultivos o peces.

G. Ausencia de ias quimicas que provoquen irritacién de las membranas mucosas y [a piel.
2. Losp dos WES son iales; uno o varios de los procesos marcados NS pueden ser

esenciales en adicién a los i los p indicados ™ pueden ser requeridos cn ocasiones,
3. Cloro libre después de uns hora,
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En los embalses recreativos ¢] mayor riesgo es representado por el consumo directo accidental
o inevitable, dependiendo de 1a actividad que se desarrolle en el agua. Tomando en cuenta que
aun con la ingestién de cantidades pequefias de agua existe un alto riesgo de contraer enfermeda-
des infecciosas, se recomienda también dar una desinfeccién amplia al agua renovada.

El uso municipal, por su parte, si estd restringido a las redes de hidrantes contra incendios, riego
de parques o jardines, fuentes de ornato, limpieza de calles o vehfculos, y otros usos sin riesgo
de ingestién, no presenta restricciones severas en cuanto a su calidad. No se considera que sea
factible desarrollar usos no potables a nivel doméstico en zonas urbanas existentes; la opcién mds
factible serfa instalar redes duales en zonas de nueva creacién, ubicadas en sitios con escasez
aguda, a reserva de evaluar esta opcidn contra la red de abastecimiento convencional,

3.4 Marco Legal del Relso del Agua

El sistema de redso estd incluido en el marco jurfdico de los sistemas de abastecimiento de agua
potable y drenaje. En este punto se presenta una descripcién general del marco jurfdico de los
sistemas de alcantarillado y agua potable, haciendo énfasis en los aspectos relativos a la calidad
y &l tratamiento de las aguas residuales y tratadas. En segundo lugar se destacan, dentro de las
normas vigentes, los aspectos ligados directamente a la programacién u operacién de sistemas
de reiso. Se analiza también el contenido de un proyecto de reglamento de redso.

3.4.1 Margo Leqal de los Sistemas de Agua Potable v Alcantarillado.

La base legal de la operacién de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado se encuentra en
el artfculo 27 de la Constitucién Polftica de los Estados Unidos Mexicanos, en el cual se
establece la propiedad de la naci6n sobre el recurso y Ia facultad de emitir leyes para su
aprovechamiento,

En segundo nivel se encuentran la Ley de Aguas Nacionsles, la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, la Ley Federal de Derechos y la Ley General de Salud!'?!,
La primera trata sobre la distribucién equitativa y 1a conservacién del recurso, atendiendo al
interés general y al orden piiblico. Mediante esta ley se fundamentan la creacidn y las funciones
de Ia Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) y de la Comisién Nacional del
Agua (CNA).
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La Ley General del Equilibrio Ecolgico y la Proteccién al Ambiente se refiere al aprove-
chamiento racional del recurso, 2 la prevencidn y control de su contarminacién y a la emisién de
normas técnicas de descarga, uso, tratamiento y disposicién de las aguas residuales, entre otros
aspectos,

La Ley Federal de Derechos define al Estado y los Organismos Piiblicos descentralizados como
usuarios, seiialando las tarifas correspondientes al aprovechamiento del agua.

En la Ley General de Salud se encuentran artfculos que abordan los criterios sanitarios para el
uso, tratamiento y la disposicidn del agua residual, el cuidado de mantos acufferos aprovechados
para consumo humano, ademds de que se establece el marco normativo de apoyo al control de
calidad en las distintas fases def aprovechamiento del agua para uso potable,

A partir de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, In Secretarfa
de Desarrollo Social (SEDESOL) expide Normas Técnicas Ecolégicas (NTE) y Criterios
Ecolégicos (CE). A su vez, la Ley General de Salud se compl ita con el Regl yde la
Secretarfa de Salud (S8S).

En este contexto, mediante la participacién de la SEDESOL, la CNA, la S§, Ia Secretarfa de
Maring, Ia Secretarfa de Pesca (SEPESCA), la Secretarfa de Energfa, Minas e Industria Paraesta-
tal (SEMIP), la Comisién Federal de Electricidad (CFE), Petréleos Mexicanos (PEMEX) y los
Orgenismos Descentralizados, se pretende cumplir con las siguientes acciones:

+ fijar criterios de calidad del agua,

+ establecer un sistema de monitoreo y andlisis a nivel nacional,

+ clasificar los cuerpos receptores,
fijar condiciones particulares de descarga,
en su caso, otorgar permisos de descarga de instalaciones en tierra a cuerpos superficiales
(SEDESOL-CNA), de tierra al mar (SEDESOL), o de fuentes méviles o fijas en el mar
al mismo (SEDESOL - Marina).

Como apoyo a lo anterior, se pretende formar un sistema nico de informacién relativa a la

calidad del agua en México. Actualmente se desarrolla un Programa Nacional de Normalizacién,
que conjuntard las normas ecoldgicas como Normas Oficiales Mexicanas.
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3.4.2 Leqal del Reg | Agua.

La planeacién y programacion del retiso del agua deben tomar en cuenta principalmente los
aspectos relativos a la propiedad y los derechos sobre el agua, su calidad y las restricciones para
su mangjo y descarga, la normatividad relativa a su conduccién y operacién y los criterios
sanitarios.

La derogada Ley Federal de Aguss mencionaba, en el artfculo 17, las stribuciones de la SARH:
regular y controlar la explotacidn, uso y aprovechamiento de las aguas; otorgar asignaciones,
concesiones o permisos; construir, administrar, operar, desarrollar, conservar y rehabilitar las
obras hidrdulicas; suspender las obras que dafien los recursos hidrdulicos o el equilibrio ecol6gi-
co. Como atribucién de SEDESOL quedaba regular la explotacién, uso o aprovechamiento de
las aguas residuales y las condiciones de descarga en redes, cuencas y cuerpos receptores, asf
como su infiltracién.

La Ley de Aguas Nacionales sustituy6 & Ia anterior. El Cundro 3.12 presenta los principales
conceptos incluidos en dicha Ley.

El Cuadro 3.13 presenta las principales disposiciones de !a Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccién al Ambiente, relacionadas con el redso.

Es de particular importancia para tener claro el marco jurfdico del si de reuso el contenido
del articulo 119 de 1a Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, que
define Ia competencia de las dependencias y entidades relacionadas con la cuestién ambiental. Se-
gun dicho artfeulo, las atribuciones de Ia extinta Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologfa
(SEDUE), que pasaron a la SEDESOL, a través del Instituto Nacional de Ecologfa y la Procura-
durfa Federal de Proteccién al Ambiente, son:

+ "...expedir, en coordinacién con la SARH y las demds autoridades competentes las normas
técnicas para el vertimiento de aguas residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos,
aguas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua, asf como para infiltrarlos en terrenos;
...emitir los eriterios, lineamientos, requisitos y demds condiciones que deban satisfacerse
para regular el alejamiento, la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas residuales, a
fin de evitar contaminacién que afecte el equilibrio de los sistemas o a sus componentes y,
en su caso, en coordinacién con Ia Secretarfa de Salud, cuando se ponga en peligro 1a salud
piiblica;

...expedir las normas técnicas ecol6gicas a las que se sujetard el almacenamiento de aguas
residuales, con la intervenci6n que en su caso competa a otras dependencias..,
«..dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales en
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terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;
«..promover el reso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e industriales;
««.determinar los procesos de tratamiento de las aguas residuales, considerando los criterios
sanitarios que en materia de salud pdblica emita la Secretarfe de Salud, en funcién del
destino de esas aguas y las condiciones del cuerpo receptor...

+  ...promover la incorporaci6n de sistemas de separacién de las aguas residuales de origen
doméstico de aquétlas de origen industrial en los drenajes de los centros de poblaci6n, asf
como la instalacién de plantas de tratamiento para evitar la contaminacién de aguas..."

En coordinacién con la SARH y la SS:

"...expedir las normas técnicas ecolégicas para e! uso o aprovechamiento de aguas residua-
les;

emitir opini6n a la que deberd sujetarse la programacién y construccién de... las obras e
instalaciones conducentes a putificar las aguas residuales de procedencia industrial en los
casos de jurisdiccién federal, y

expedir las nermas técnicas ecoldgicas que deberdn observarse para el tratamiento de aguas
residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura...”

Corresponde a la SARH:

", ..resolver sobre las solicitudes de concesiSn, permiso o autorizacién que se formulen para
la explotacidén, uso o aprovechamiento de aguas residuales, considerando los criterios y
lineamientos para la preservacién del equilibrio ecolégico...”

Y a los estados y municipios:

“...el control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado;
requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las normas técnicas
ecolégicas que se expidan, la instalacién de sistemas de tratamiento;

. determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad
estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario y, en su caso, proceder a la
imposicién de las sanciones a que haya lugar, y
llevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado que
administren, el que serd integrado al registro nacional de descargas a cargo de la SEDE-
SOL."
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CUADRQO 3.12 CONCEFIOS BASICOS DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES

TEMA

ARTICULOS

CONCEPTOS PRINCIPALES

Aspectos institucionales

Sistema de programacién hidrduli-
ca

Aguas subterrdncas

“Titulos de aprovechamiento

Registro piblico de Derechos de
Agua

Transmisién de derechos

Uso piblico urbano

Uso agrfcola

Otras regulaciones

Prevencién y control de [a conta-
minacién de las aguas

Obras de infraestructura hidrfulica

Dispasiciones finales

3,4,6,8,9al4

15

18,19, 42 y 43

20229, 102, 118

9,25,30 a 32, 33, 67, 119

33a 37, %

44 2 47

48277

78284

85a9%96

97a112

119 a 124

Administracién integral en una
autoridad dnica del agua con enfo-
que de cuenca hidroldgica.
Resume la actividad de programa-
cién del sector de acuerdo con [a
Ley de Planeacién,

Adecuacién con el texto constitu-
ciona) y precisién de normas de
veda y libre alumbramiento.
Simplifica trdmites, fortalece co-
fiznza de! usuario para cl desarro-
1lo de proyectos hidriulicos priva-
dos.

Se brinda proteccion jurfdica
adicional, se facilitan actos de
tranemisién y modificacién de
derechos de aprovechamiento de
agua y bienes asociados.

Se regula la transmision de dere-
chos de agua, bicnes asociados y
permisos de descarga.

Definicidn de acei federales y
locales en este aspecto

Mayor participacién de usuarios
en ¢l financiamiento y operacién
de sistemas piiblicos de riego.
Coordinacidn con la CFE, apoyo
a la autogeneracidn eléetrica,
acuacultura y clasificacion de
zonas inundables.

Se afianzan las funciones integra-
les de la Federacién en la CNA.
Simplificacién de trimites de
permisos de descarga.

Nuevos esquemas de financia-
miento, contratos y concesiones.
Ajuste del sistema de infracciones
¥ sanci

Fuente: Ref. [15)
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CUADRO 3.13 DISPOSICIONES LEGALES VIGENTES RELACIONADAS CON EL REUSO DEL

AGUA EN LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTEC-
CION AL AMBIENTE (contimia).

DESCRIPCION

Art. I

Ar, 20

(Secc. V)
An, 36

Indica que la ley es regl. ia de las disposici ituei y tiene como objeto,
entre otros, establecer lzs bases pam “el aprovechamiento racional de los elementos naturales de
manera que sca ible la obtencién de beaefici 6micos cen ¢l equilibrio de los eco-
sistemas. ..
Entre otras da Ias definiciones de:
+  aprovechamiento raclonal: utilizacién de los elementos naturales en forma que resulte
eficicnte, socialmente util y procure su preservacién ¥ {a del ambiente...
+  crdenamiento ecoldgico: ¢l proceso de plancacidn dirigido a evaluar y programar el uso
del suclo y ¢l mancjo de los recursos naturales ea el territorio nacional... para preservar y
el equilibrio ecolégico y proteger ¢l ambi
residuo: cualquier material g do en los p de extracciéan, beneficio, transfor-
maci6n, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento, cuya calidad no permita
usarlo nucvamente en ¢l proceso que lo generé...
- residuos peligrosos: todos aquelles residuos, en cualquier estado fisico, que porsus CATAC
terfsticas corrosivas, téxicas, reactivas, explosivas, inf
infecciosas o irritantes, representan un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente...
Define la comp ia de Ias entidades federativas y los icipios, entre otras:
*...[a regulacién del aprovechamiento racional y la prevencién y control de la contaminacién de
1as 2guay de jurisdicein d2 los estados;
...1a prevencién y control de I inacién de aguas federales que tengan asig 0 con-
cesionadas para 1a prestacion de scrv:clus publicos y de [as que se descarguen en las mdcs de
alcantarillado de los centros de | in, sin perjuicio de las (tades de Ia F en
materia de tratamiento, dcacargn infiltracién y reidso de aguas residuales, conforme a esta Ley
y las demds aplicables;
+-.1a regulacién del mansjo y disposicién final de los residuos sdlidos que no sean peligrosos,
conforme a esta Ley y sus disposiciones reglamentarias...”
Define las bascs para la consideracidn del ordenamiento ecoldgico en la regulacidn del npmvc-
hami de los les, de la locatizacicn de 1a actividad p iva y
d-e los umtaxmenlos humanos; :atm otras: ... serd iderado en:... el i de
0 permisos para e} uso, explotacién y aprovechamien-
10 de aguas de pmpxedad m.cmm!. - |as autorizaci para la i6n y operaciéa de
plantas o establect iales o de servicios...”

Trata de la i6n del impacto ambiental.

Define como norma téenica ecolfgiea *...el conjunto da reglas cientificas o tecnolégicas emiti-
dag por Ia que los requisitos, especificaci dici procedi-
mientos, pardmetros y Hmites permisibles que deberdn observarse en el desarrolio de activida-
des 0 uso y destino de bienes que causen o puedan causar desequilibrio ecolégico o dafio al
ambicate, y, ademds que uniformen principios, criterios, politicas y estrategias en la materia...”
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CUADRO 3.13 DISPOSICIONES LEGALES VIGENTES RELACIONADAS CON EL REUSO DEL
AGUA EN LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTEC-
CION AL AMBIENTE (continuacién).

DESCRIPCION

Adt. 89 Bstablece que los criterios jores serfn iderados cn °...la operacién y administracién de
los sistemas de agua potable y alcantarillado...” y en "...12s previsiones contenidas en el pro-
grama director de desarrollo urbano del Distrito Federal respecto de 12 polftica de reiiso de
aguas,..”

Art, 92 Establece que *...1as idad p P el i de aguas resid, y
su redso”

Ar. 118 Establece que los criterios anteriores serdn considerados en:

*...t] establecimicnto de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicién de aguas
residuales, para evitar ricsgos y dafios a la salud pdblica...

...Jos convenios que celebre el Bjecutivo Federal para entrega de agua en bloque a los
nuu:mns 0 a los usuarios, especialmente en Jo que se refiere ala d.c!::rmmwdn de los
sistemas de i de aguas resi que deban instal

Art. 119 Defina 123 atribuciones de la Secretarfs, las que tiene en coordinacién con 1a SARH y Ia SS, 128
de 18 SARH y a los estados y municipics,

Ant. 126 Establece que los equipos de tratamiento de aguss residuales de origen urbano *debern cumplir
con las normas té&cnicas ecolégicas que al fecto se expidan®,

Arnt. 128 "Las aguas residuates provenientes del alcantarillado urbano podrin utilizarse en la industria y
en la agricultura, si sc sometcn en los casos que s¢ mqmr.rl al tratamiento que cumpla con las

normas técnicas emitidas por [a S , en dinacién con ls SARH y 1a §8.7

A, 129 “El otorgamiento de asignaci izaci iones o permisos par la explolacic
us0 O ap hamiento de aguas en actividad 6mi ibles de inar dicho
recurm, estard condicionsdo al tratamiento previo tecesario de lu aguas residuales que se
produzean.”

Fuente: Ley General del Equilibrio Ecolégica y 1a P ién al Ambiente (Ref, [35]).

- Sustituye a la Ley Faderal de Proteccién al Ambiente, conservando las disposiciones reglamentarias que
sean aplicables a la presente, en tanto se expiden las que le correspondan. Entré en vigor ¢l primero de
marzo de 1988,

3.4.3. m S riterios Ecoldgl Ralacion | Redso.

Existen diversos reglamentos, normas técnicas ecoldgicas y criterios de calidad que se relacionan
con la planeacién y operacidn de sistemas para reuso del agua,

El 2 de diciembre de 1989 se publicS e! acuerdo para establecer los Criterios de Calidad del
Agua (CE-CCA-001 /89), en donde se califica la aptitud de los cuerpos de agua para ser
utilizados como fuentes de abastecimiento de agus potable, en actividades recreativas con
contacto primario, para riego agricola, para uso pecuario, en la acuacultura o para proteccién
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de la vida acudtica. Contiene dos tablas, una con los criterios para una serie de pardmetros
basicos y otra con datos especfficos para el uso en acuacultura (ver Anexo A).

Otra norma que puede ser de interés en algun caso es la NTE-CCA-032/91, que establece los
Imites méximos permisibles de los pardmetros en aguas residuales de origen urbano o municipal
para su disposicién mediante riego agricola.

Estd pendiente Ia publicacién de 1a Norma Técenten Ecolégica destinada especificamente al reliso
del agua. La norma vig relacionada mds di con el caso que nos ocups es la NTE-
CCA-031/91, que fija los Hmites méximos permisibles para las descargas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, entre otros giros, Entre sus principales puntos, prohfbe expresa-
mente la descarga de lodos biolégicos al drenaje (Art. 40.), fija pardmetros y lfmites de descarga,
asl como el mimero de muestras simples y los intervalos entre su obtencidn; deja abierta la
posibilidad de aumentar la exigencia en los lfmites fijados, o bien de considerar parfmetros
adicionales segiin el caso.

Por otra parte, es necesario considerar las disposiciones del Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, que
menciona como sujetos & Ia obligacién de presentar un estudio de impacto ambiental a las
“instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacién de residuos peligrosos” (Art. 5, VII).
El agua residual no se considera como un "residuo peligroso”, debido a que se sujeta a una
normatividad particular. En cualquier caso, debe revisarse el posible impacto de las instalaciones
de tratamiento y los sistemas de distribucién en el ambiente de la zona en que se ubiquen.

Es conveniente aclarar la definicidn de un residuo peligroso. Seguin el acuerdo del 6 de junio de
1988, por el cual se expidi6 la NTE-CRP-001/88, un residuo peligroso es aquél que presente al
menos una de las siguientes caracterfsticas: "corrosivas, téxicas, reactivas, explosivas o inflama-
bles". Para restringir mds esta clasificacién, se publica Ia lista de los residuos peligrosos, entre
los cuales se encuentran (art. 5): "...aguas de biodegradacién de lodos, conteniendo carga
orgdnica o metales pesados contaminantes...”, lodos de "oxidacién de tratamiento de aguas
residuales”, residuos clorados del proceso de cloracién y "todo material que contenga metales
pesados”. Esto tiene particular importancia en el caso de que la empresa se encargue de la
disposicién de los lodos de desecho, caso en el cual deben consultarse las normas relacionadas
con lossitios de confinamiento (NTE-CRP-008/88, NTE-CRP-009/89, NTE-CRP-010/88 y NTE-
CRP-011/89), que tratan sobre los requisitos de construccién y operacién de celdas de confina-
miento y sus obras complementarias,

Es recomendable seguir también los lineamientos relativos a las actividedes “altamente riesgosas”,
que en ¢l caso de una planta de tratamiento pueden corresponder al manejo de cloro y otras
sustancias qufmicas,
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Por iltimo, en algunos casos la operacidn de plantas de tratamiento puede generar la emisién de
aerosoles por procesos de agitacién mecdnica. En estos casos debe cuidarse de no producir
efectos adversos al ambiente.

Varios reglamentos relacionados con la proteccion ambiental son elaborados actualmente; ademds,
tanto éstos como los ya existentes estdn siendo integrados al Sistema Nacional de Normalizacién,
asigndndoles un mimero como Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

3.4.4 Elementos de un Reglamento de Regso del Agua.

Uno de los pasos en la programacién del redso es la elaboracién del reglamento correspondiente,
de acuerdo con los esquemas de operacidn que definan la empresa prestadora del servicio de
retiso y el organismo de agua potable y alcantarillado. El Cuadro 3.14 resume los elementos que
conforman el proyecto de reglamento de redso del agua que presenta la referencia [7]. Ademds
de los puntos resumidos en el cuadro, el proyecto incluye las definiciones de términos, detalla
criterios de calidad para riego de cultivos alimenticios, riego de forrajes y pasturas, riego de
freas verdes y llenado de lagos, recarga de acufferos, usos industriales y uso ganadero; estipula
las condiciones para aplicar métodos de tratamiento no considerados por el reglamento; fija
lineamientos de seguridad, operacién ¢ higiene y detalla mecanismos de inspecci6n por parte del
organismo operador 2 la empresa concusionaria, con las sanciones correspondientes.

Un reglamento de reiso del agua debe complementarse por una serie de criterios o lineamientos
de orden técnico y operativo, incluyendo los siguientes aspectos:

separacién minima entre tuberfas de agua potable y tratada,
sefializacién de las instalaciones de toma y conduccién de agua tratada,
diferenciacién de las lineas de agua tratada mediante colores o uso de materiales especiales,
mecanismos de operacién dispuestos de manera que su accionamiento pueds ser llevado a
cabo Unicamente por personal autorizado,
sefializacidn en los lugares de descarga de aguas tratadas,
+  requisitos técnicos para evitar proliferacién de insectos, generacién de malos olores o natas,
+  tiempo mfnimo de espera entre el riego y el contacto con personas o anitmnales,
minimizacién del almacenamiento del agua residual,
manejo adecuado de los escurrimientos en caso de riego,
+ horarios de riego para evitar contacto directo con usuarios de jardines recreativos,
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CUADRO 3.14 PRINCIPALES ARTICULOS DE UN FROYECTO DE REGLAMENTO PARA

EL REUSO DEL AGUA EN EL DISTRITO FEDERAL.

ARTICULO, DESCRIPCION

u Prohibe ¢l uso de aguas das parz limpi P ¥ i dep
alimenticios.

15 Indica que el usuaric que suministre tratamiento adicional s¢ convierte en concesionario y
adquiere !as obligaciones respectivas,

16 Establece Ia idad de que 1a idad resp ble apruebe 1as normas de calldad para
tratamicxto adicional en el caso de que éste sea proporci por el

20 Fija lIa periodicidad de los muestreos y andlisis de calidad del agua, segin los parfmetros y los
usos a que sc destine el agua tratada,

21 Estipula 1a necesidad de elaborar un informe de ingenierfa para redso del agua, sus caracte-
risticas y condiciones, por parte de un especialista registrado ante 1a autoridad responsable.,

o Fija los requisitos para registro de especialistas para los fines de! Articulo anterior.

23 Establece las condiciones para el registro y 1a aceptacién por parte de Ia autoridad responsable
de In plantilla de personal de la planta, en los aspectos cuanhuuvo y cuuimuvo

3 Fljll-ls dici paralap in del progi de .

25 fa idad de registros de operacién de andlisis de p.uﬁmelms proble-
mas de operacidn, reportes de fallas y de situaciones que hayan obligado a derivar aguz no
tratada al nivel norma!.

26 Prohibe Ia derivacién de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas desde {a planta

en cualquiera de sus procesos al sitio de redso.

27 Indica que el disedio de tuberfas, arreglos de equipos y procesos debe garantizar fos niveles
estadfsticos de confiabilidad de calidad del efluente fijados para cada pardmetro.

28 Elpeclﬁu los casos que deben ser indicados  por alarmas, las caracterfsticas de suministro de
energfa e facién, asf como los di perativos posteriores a la activacidn de la
alarma.

29 Estipula las medidas de seguridad requeridas para el suministro de energfa eléctrica, en fun-
cién de mantener en operacién los equipos bdsicos para ¢l tratamiento y permitir el almacena-
micnto temporal del agua residual en caso de interrupcidn del suministro normal.

34 Para efecto de otorgar 1 incluye en el a todas las aguas residuales que
hayan ingresado al sistema de alcantarillado del Distrito Federal.

35 Faculta al DDF, par conducto de la DGCOH, para concesionar el uso de dichas aguas™.

36 Establece la figura de i de s aguas residuales a que sa refiere el Ant. 34,

38 Define i iales al pago de derechos por liberacidn de voldmenes de agua utiliza-
dos antes de Ia opencldn del sistema,

41 Obliga a los ionarios a permitis I inspeccidn y vigilancia de sus instalaci y obras
Por parte de la autoridad responsable.

42 Faculta a la Autoridad para decidir Ia periodicidad de Jas insp

48 Facultaa la idad resp ble para establ i en forma de multas o clausura
parcial o total del establecimi o giro,

Fuente: Ref. [7]
NOTA: 1- El proy de regl ltado es anterior 2 la expedicién de [a Ley de Aguas Nacionales.
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«  separacién m{nima entre dreas irrigadas y zonas de explotacién de mantos subterrdneos para
uso potable,

+  pruebas de estanqueidad y presién para las instalaciones de conduccién de sgua residual
cruda y tratada, y
medidas de seguridad para los trabajadores que tengan contacto con aguas tratadas, conside-
rando sefializacién, manejo del fluido, medidas de higiene y otras.

Estos lineamientos deben contemptar posibilidades alternas en caso de no poderse cumplir con
la separacidn bdsica entre lfneas paralelas o perpendiculares, considerando tipos de tuberfas y
accesorios especiales,

3.5 Aceptacién Social del Retiso

Si bien medi Ia regl aci6n y la aplicacién de criterios de disefio se cuida de no generar

efectos nocivos a la salud, la aceptacién piiblica es una parte esencial del xito de un programa
de redso. En ella influyen distintos aspectos socioeconémicos de la zona en estudio, como son!'®:

nivel educativo general de la poblacidn y especfficamente grado de conocimiento de
cuestiones ambientales, tratamiento y redso del agua,
. conciencia piiblica del nivel de escasez de agua en la zona,
tarifas del agua potable,
experiencias previas de redso en la localidad,
edad promedio de la poblacién,
distribucién del ingreso.

La referencia [16] presenta resultados de encuestas sobre usos del agua renovada, aplicadas en
el estado norteamericano de California. En sintesis se concluye lo siguiente:

La oposicién mds grande se presentS en los casos en que la poblacién tendrd contacto con
el agua tratada, como el consumo, los usos recreativos con contacto directo o el uso en
1a industria alimenticia (alrededor del 50 porciento).

El reliso en actividades sin contacto personal presentd una oposicién moderada (menor
al 40 porciento).

+ Lairrigacién de vegetales que no se consumen crudos, pastos para ganado o dreas verdes,
tuvo poca oposicién.
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+ Eluso del agua tratada en aplicaciones que no afectan directamente al usuario genera una
imagen de ahorro y aplicacién correcta de los recursos.

Las preocupaciones esenciales de la poblacién se expresaron en tres direcciones:

la proteccida de la selud piblica,
las consecuencias positivas en el ambiente natural y
1a contribucién a la conservacién de los recursos hidrdulicos.

Si se toman en cuenta las diferencias sociceconémicas de las sociedades norteamericana y
mexicana, adn pueden obtenerse lineamientos tiles de los resultados anterjores.

En nuestro pafs tiene una influencia fundamental la confianza de s gente en que su opinién
tendrd alguna influencia en las decisiones polfticas; aunque se sabe que ésta generalmente es muy
baja, el caso del agua es diferente, ya que se trata de un bien imprescindible y su calidad afecta
directamente a numerosos consumidores obligados. Muchas veces las decisiones impopulares en
materia de abastecimiento de agua han tenido respuesta inmediata de Ia poblacidn.

Una encuesta sobre reiso tiene resultados mss conservadores cuando se aplica por primera vez
en una comunidad, especialmente si las opei de uso de aguas tratadas parecen lejanns a la
experiencia de la gente; no ocurre lo mismo cuando se han podido constatar los beneficios y los
perjuicios reales. Con esto no se pretende avalar la costumbre polftica de implantar gradualmente
las decisiones técnicas, de manera que se hagan de conocimiento piblico una vez que su
aplicacidn sea irreversible, En el caso del redso, las consecuencias sanitarias de su aplicacién
incorrecta significan un costo que se manifiesta en los rubros de seguridad social y productividad
en el trabajo. Aunque los aspectos técnicos hayan sido resueltos correctamente, es comun que
la gente asuma como perjulclo pars la salud o que tinicamente representa un rlesgo.

La opinién piblica en materias relacionadas con aspectos ambientales ha sido asumida ultima-
mente por las agrupaciones "ecologistas”, que rara vez son dirigidas por gente con conocimientos
técniocos sélidos, incluso con el patrocinio de empresas con intenciones diversas; ello ha originado
1a adopei6n de actitudes irracionales, basadas en reducciones y simplismos, que dificultan Ia
aplicacién de soluciones que tienen aspectos complejos o poco evidentes. De cualquier manera
influyen en el grado de participacién publica y restringen el margen de accién polftica en materia
de reiiso del agua.

Cuando un programa de reso incluye opciones susceptibles de enfrentar un rechazo publico, es
indispensable elaborar un andlisis profesional de la aceptacién social esperada, preparar varias
alternativas e incluir en su implantacion a los representantes de grupos ciudadanos establecidos
en ¢l firea en estudio.
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4 andlisis de factibilidad del reiiso del agua

En este capftulo se propone 1a metodologfa parn estudiar 1a factibilidad de un programa de redso
y sus proyectos especfficos, Como se mencioné en Ia Introduccién de 1a Tesis, Ia planeacién se
aborda con dos enfoques: el macroeconémico y el microeconémico.

El enfoque macroeconémico se desarrolla en el denominado estudio de prefactibilidad, que
considera de manera global todas las opciones de redso aplicadas en un sistema hidrdulico de
manera complementaria al abastecimiento tradicional y e las medidas de uso eficiente. El
microeconémico busca evaluar la factibilidad de proyectos mds definidos, considerados como
proyectos de inversién cuando tienen que ver con usos privados.

En ambos enfoques se parte de 1a ubicacién y cvantificacién de 1a ofertay 1a demanda potenciales
dentro de un periodo de proyecto. En el primero, se pretende sustituir la mayor cantidad posible
de agua de primer uso, identificando los segmentos de 1a demanda en que las otras opciones de
abastecimiento generen mayores costos directos o de oportunidad. En el segundo se desarrollan
estudios mds completos de la oferta y la demanda potenciales, se analizan con mayor detalle los
costos y se buscan precios competitivos del agua renovada para los usuarios privados, as{ como
convenios adecuados con las autoridades para los usos municipales.

En el estudio de prefactibilidad se analiza el efecto del reiso en los balances hidrdulicos para
distintos horizontes de planeaci6n, se identifican los usuarios potenciales, se ubican los puntos
y se cuantifica la ofertn; la asignacién de las aguas renovadas considera costos compatativos
contra otras fuentes de abastecimiento y resulta en Ia identificacién de la demanda que resulta
mds econémico cubrir con agua renovada (Figuras 4.1 y 4.2).

El estudio de factibilidad parte de estudios directos del mercado y de Ia generacidn de aguas
residuales, por lo que el agua renovada se puede asignar a consumidores definidos y los costos
pueden ser calculados con mayor precisién. En el caso de los usos privados, se pretende calcular
las tarifas que hacen redituable 1a inversién en el tratamiento y 1a distribucién del agua renovada.
Para los usos piblicos se reservan los excedentes de las plantas privadas y municipales, cuyos
costos deben ser también cubiertos. La asignacién de recursos a usos piblicos del agua tratada
se evaltia, por dltimo, con criterios econémicos y por objetivos miltiples (Figura 4.3).
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4.1 Fomulacion del Proyecto

Esta actividad es de naturaleza reiterativa. Se refiere a Ia definicién general de los resultados
ometas que se esperan del proyecto propuesto, 8 partir de la identificacién de sus elementos
bésicos. Esta primera formulacién apoya la definicién de antecedentes, objetivos y marco general
del proyecto, con base en los cuales se debe obtener una formulacién final precisa y completa,
que defina los siguientes aspectos relativos al proyecto:

finalidad: objetivos y metas.
. limitaciones: del interesado, legales, técnicas, sociales, etc.
incentivos técnicos, fiscales, economicos, financieros, etc.
Paralelamente a la formulacién del proyecto debe lograrse una apreciacién general de sus
perspectivas desde los puntos de vista del mercado, 1a tecnologfs, la ubicacidn, el desarrollo del

sistema y otros criterios que se establezcan segin el caso.

Para el programa de redso, la formulacién del proyecto puede partir de las siguientes orien-
taciones:

a) Situacién del abastecimi de agun. Formular de manera aproximada el balance
hidrdutico del sistema en estudio, considerando todas las fuentes y las categorfas de
consumo, asf como destacando los posibles déficits.

b) Identificacién preliminar de ¢ idores potenciales, Clasificar los posibles usuarios
de agua renovada por categorfas generales (industria del acero, papeleras, parques
recrentivos, etc.), indicando consumo promedio, ubicacién y requisitos especiales de
calidad o cantidad del i{quido.

c) Objetivo general del programa. Puede expresarse como "lograr la sustitucién de
volimenes de agua potable en el abastecimicnto o consumidores urbano-industriales
mediante un organismo rentable, que genere beneficio piblico a 1a comunidad“; en esta
formulacién se deben incluir otras condiciones que resulten particularmente importantes
para el caso en estudio (por ejemplo, si se espera amortizar instalaciones existentes, si se
busca reforestar o crear zonas arboladas en un drea urbana, u otras condiciones).
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d)

e)

Elementos del sistema de retiso. De acuerdo con lo expuesto en los Capftulos anteriores,
se clasifican en dos tipos:

Ffsicos:
«  obras de toma en In red de drenaje,

obras de regulacién de influentes en plantas de tratamiento para redso directo,
»  dispositivos para tratamiento primario, secundario, avanzado y desinfeccién,

dispositivos para t iento y disposicién de os desechos sélidos de los sistemas de
tratamiento,

- dispositivos para medicidn y control de la calided del agua residual cruda y
renovada,

obras de regulacién de agua renovada,
redes de distribucién de agua renovada,
+  vehfculos de transporte de agua renovada, y
- dispositivos para medicidn, control y monitoreo de flujos.

Administrativos:

«  recursos humanos en administracién, planificacién y operacién,
procedimientos para control de la calidad y el suministro del agua renovada,
procedimientos para la coordinacién con las autoridades correspondientes,
procedimientos para fijacién y cobro de tarifas por uso de agua renovada,
sisteras de informacién para evaluacidn, aperacidn y control.

Tanto los elementos fisicos como los ad ministrativos presentardn caracterfsticas acordes
a cada caso, En el Capftulo siguiente se proponen criterios para la conformacién de Ia
empresa u organismo operador del sistema de reuso.

Apreciacién de la situaci6n competitiva, Caractetfsticas y prondsticos de los precios y
1a confiabilidad del abastecimiento de agua; posibilidad de conseguir incentivos financie-
ros y fiscales para el programa.

La formulacién debe basarse en valores aproximados, muy generales pero realistas, que premitan
acotar el proyecto o incluso desecharlo en caso de que no existan condiciones claras de competiti-

vidad,
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4.2 Antecedentes, Marco General y Formulacién Definitiva del Proyecto

La formulacién definitiva del proyecto serd la base del estudio de factibilidad. Para asegurar que
sea lo suficientemente completa, se deben incluir en la misma los siguientes conceptos:

a)

b)

c)

d)

Antecedentes generales. Experiencia en redso del agua en el sistema en estudio;
caracterfsticas de la red de abastecimiento y de drenaje (tipo, cobertura, materiales, estado
de conservacidn); zonificacidn de uses del suelo (en categorfas muy generales: doméstico,
industrial, dreas verdes, comercial y mixto).

Marco legal y administrativo. Segun lo expuesto en el Capftulo 3, con atencién especial
a la normatividad local, establecida por el organismo operador o por las Dependencias estata-
les encargadas de la planeacién urbana, del abastecimiento de agua y del saneamiento. Es
importante saber si existen ya tarifas para el uso de aguas residuales y qué Dependencia los
aplica y cobra.

Aspectos tecnolbgicos generales. Segdn lo expuesto en los Capitulos 2 y 3; de ser posible,
deben sedialarse aquf las tecnologfas cuya aplicacién sea mds favorable, ya sea por
disponibilidad de terreno, condicicnes climatolégicas, cercanfa a los centros de produccitn
odistribucidn de dicha tecnologfa, limitaciones presupestales, legales o de aceptacién piblica
y otras condiciones caracterfsticas del sistema.

Puntos criticos para la investigacién.

caracterfsticas del abastecimiento actual de agua potable: cantidad, calidad, costos y
precios,

caracterfsticas de la generaci6n y recoleccién de las aguas residuales: cantidad, calidad,
distribuci6n y cobertura de la red, planificacién del crecimiento e instalaciones para
saneamiento,

localizacién e identificacién (por tipo de actividad) de los puntos de posible demanda, asf
como datos o {ndices existentes que permitan conocer © calcular sus consumos,
identificacién del mercado; posibilidades de desarrollar un estudio de mercado con la
colaboracién de Cdmaras industriales o comerciales locales,

disponibilidad de terreno para instalaciones de tr iento, al iento y bombeo,
disponibilidad de informacién sobre la ubicacién de otros servicios cuya ubicacién o
recorrido pudiera interferir con la red o con las lineas de redso,

aceptacién esperada del redso por los consumidores directos y el piblico,

posibilidad de identificar claramente las restricciones legales, administrativas o de otro
orden que pudieran existir en el sitio en estudio.
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Unicamente se pretende identificar Ia posibilidad o imposibilidad de resolver estos puntos criticos,
sin que la informacién que implican deba ser recopilada en esta etapa de manera exhaustiva, Sf
se requiere, en cambio, formarse una idea general que permita hacer una reformulacién precisa
del proyecto.

Otra manera de plantear esta identificacién de puntos criticos es evaluar las perspectivas del
programa respondiendo a las siguientes cuestiones:

¢Existe 0 se preve un déficit en el abastecimiento, el cual genera o generarfa costos
econémicos y financieros elevados al sistema en estudio?

{Existen usuarios de agua en cantidades importantes y aproximadamente uniformes, con
requisitos de calidad presumiblemente inferior 4 la del agua actualmente servida?

¢Se usan cantidades considerables de agua en servicios urbanos, como riego de jardines,
lavado de vialidades, lavado de autobuses y otros vehfculos, embalses recreativos, hidran-
tes, etc.?

IR

JExisten instalaciones para tr iento de aguss r dentro o cerca del frea en

estudio?

¢Es el precio del agua inferior a su costo real?

¢Existen en la estructura tarifaria usuarios que paguen el costo real del agua?
+ {Se tiene una cobertura aceptable de facturacién y cobro?

LEl organismo operador del sistema hidrdulico opera con subsidios?

¢Se cuenta con estudios o proyectos para Ia ampliacién det ab

¥

) y el drenaje?

+ (Existe disposicién politica favarable hacia la planeacién de los recursos hidrdulicos
enfocada a su aprovechamiento racional y conservacién?

4Se cuenta en la localidad con recursos humanos capacitados para la operacién de los
sistemas de tratemiento y reiiso?

{Existe conciencia en la poblacién de los costos econémicos y los efectos ambientales del
consumo de agua?
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Las respuestas negativas no siempre representan condiciones determinantes de la no factibilidad
del proyecto. Por ejemplo, si el precio del agua presenta un subsidio elevado (lo que menguarfa
1a competitividad del agua renovada) deberd considerarse, en consulta con la autoridad
responsable, la posibilidad de que dicho subsidio disminuya en lo futuro, o bien puedan obtenerse
incentivos para la operacién de un sistema de reiso. En el peor de los casos, pueden surgir en
esta fase condiciones desventajosas que determinen la inconveniencia de continuar hacia las
siguientes.

La formulacién final debe incluir, por ltimo, una evaluacién preliminar de las posibilidades de
éxito que se preven para el proyecto. Ello permitird orientar con mds precisién los estudios de
factibilidad, que constituyen el siguiente paso en la planeacién. Puede ser conveniente levar a
cabo un andlisis de prefactibilidad basado en informacién secundaria, fndices y coeficientes, que
permita ponderar las implicaciones financieras, econémicas y técnicas del sistema de redso.

4.3 Andlisis de Prefactibilidad del Sistema de Reliso

El andlisis de prefactibilidad parte de una identificacién general del mercado, ast como de la
oferta potencial, con objeto de establecer la factibilidad y la competitividad del programa de
retiso.

Para lo enterior:

.+ s¢ obtiene una proyeccién de la demanda y la oferta potenciales de agua renovada,
consideradas dentro del balance hidrdulico global de manera adicional a las fuentes
primarias en explotacién y a las posibilidades de uso eficiente,

- se proyectan los costos y se efectia un andlisis de asignacién para idertificar 1a parte de
1a demanda que puede ser cubierta con agua renovada.

Los beneficios econémicos del rexso surgen de la disminucién de la explotacién de fuentes
primarias (con lo que se¢ difieren las inversiones correspondientes), de la disminucidn del
volumen de aguas residuales generadas en el sistema y de la recuperacién de costos de
saneamiento (Figuras 4.1 y 4.2). Otros beneficios econ6micos que no afectan el andlisis de la
asignacién son los que resultan del uso de aguas tratadas en riego de jardines y Henado de lagos
recreativos.
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4.3.1 Bglance Hidrdulico del Sisterna,

El balance hidrdulico es Ia diferencia del abastecimiento global actual y los distintos consumos;
en el caso que nos ocupa se requiere para estimar la generacién de agua residual actual y futura,
por zonas, ¢n el drea en estudio. Se calcula de manera simultdnea a Ia estimacién de la demanda
y la oferta potenciales, que son parte de los datos de cdleulo,

Los pardmetros para el andlisis del balance hidrdulico son la dotacién (por habitante o por unidad
de drea) y la poblacién o el drea correspondientes a cada uso del suelo. La dotacién actual se
obtiene dividiendo el abastecimiento para zonas domésticas entre la poblacidn total; para el caso
de industrias y comercios s¢ calcula un valor de dotacién por unidad de drea.

Los escenarios futuros para ¢l abastecimiento industrial y comercial se obtienen con base en los
planes de desarrollo urbano y, para el sbastecimiento doméstico, con las proyecciones de
poblacién. El organismo operador del sistema seguramente contard, para la planificacidn del
mismo, con escenarios de demanda y oferta, de los que puede partirse para calcular los balances.

La demanda industrial de agua renovada se debe estimar como una fraccién de la demanda total,
en funcién de los principales tipos de industrias. La médxima oferta potencial serd 1z generacién
de agua residual del sistema en su conjunto, idealmente sélo la correspondiente a usos
domésticos; debe considerarse al calcularla que también el agua renovada generard un retorno
de agua residual a la red, aunque muchas veces no ingresard a las plantas de tratamiento para
redso.

Los datos para el cdlculo del belance son:

demanda total por tipo de usuario,
+ generacién total de aguas residuales,
- demanda potencial de agua renovada, por categorfas de usuarios, utilizando fndices de
demanda por unidad de drea,
+ procedencia, en voliimenes y porcentgjes, del agua de primer uso, de acuerdo con la
planificacién del organismo operador,
oferta potencial de agua renovada, considerando la capacidad de tratamiento instalada,
« remanente de agua residual del sistema (descarga final al medio ratural).
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Debe tenerse en cuenta la infl ia de las sigui cir ias:

el cdlculo de las proyecciones de poblacién puede considerar tasas de crecimiento
planificadas, menores a las tasas histdricas, que generan una estimacién conservadora de
Ia demanda doméstica;

la proyeccién del crecimiento de la actividad industrial depende de factores que
diffcilmente pueden ser tomados en cuenta en este nivel de anflisis; para hacer
estimaciones del consumo industrial, cuando no se cuente con planes de desarrollo
elaborados, puede buscarse una correlacién con fadices como el consumo doméstico o el
producto bruto industrial;

en el clculo del futuro consumo doméstico de agua potable se acostumbra utilizar valores
de Ia dotacién “recomendados" para las caracterfsticas del drea en estudio; en nuestro pafs
dichos valores usualmente son superiores a Ios reales y generan por lo mismo resultados
optimistas de generacién de agua residual.

El escenario con mayores expectativas de demanda tiene también la mayor generacién de agua
residual. Tomar en cuenta las distintas posibilidades ayuda a tener una mejor idea de la evolucidn
previsible para 1a capacidad instalada de tratamiento.

Las conclusiones de este andlisis deben reflejar:

si se requerirfa ampliar 1a capacidad de tratamiento instalada para satisfacer la demanda
potencial de agua renovada,

si 1a ubicacion de las plantas de tratamiento para saneamiento puede favorecer el revso
de parte del agua tratada en zonas cercanas, o si se requeriria de la construccidn de
plantas ex-profeso,

si la distribucién en el drea en estudio de los consumidores potenciales y los puntos de
oferta (en los que se concentren las aguas residuales de zonas domésticas) favorece o
complica el trazo de Ia red para redso,

en qué puntos sera deseable la instalacién de plantas de tratamiento y de rebombeo, con
objeto de identificar predios disponibles,

en qué zonas serfa factible inducir demanda de aguas renovadas, por ejemplo en
reforestaci6n, riego de dreas verdes, embalses recreativos, hidrantes contra incendios o
estaciones de lavado de vehfculos de servicio pisblico,
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cudl serfa el caudal de agua residual r del si ialmente si existen
usuarios de las mismas aguas abajo de las descargas, y

+ cudles son los déficits probables en la extraccién de aguas subterrdneas, mismos que
pudieran ser aminorados mediante 1a recarga de los mantos fredticos.

4.3.2 ]nvestigacién Preliminer de Mergado.

La investigacién de mercado a nivel de prefactibilidad se desarrolla paralelamente al cdlculo del
balance hidrdulico, y debe permitir tener bien definidos los tipos de consumidores y los posibles
usuarios, enfocdndose especialmente a los "grandes usuarios”, es decir aquéllos que requieran
de mayores gastos.

Se sugiere definir cudles de las categorfas de redso son factibles en la zona en estudio. Ello debe
hacerse con base ¢n el sentido comuin y en el conocimiento de la zona que debe tener el equipo
de trabnjo. La opeién de irrigacion de dreas verdes, por ejemplo, puede ser descartada si se trata
de una 2ona lluviosa o hdmeda. Si existen embalses recreativos naturales, seguramente no deberd
tomarse en cuenta la posibilidad de crear embalses artificiales.

La industria es el usuario idéneo, aunque en ocasiones son también importantes la recarga de
acufferos y los usos piiblicos que requieran agua no potable.

Para cada categorfa se elabora una lista clasificads de los mayores usuarios, anotando las
principales caracterfsticas fndice que permitan definir sus requisitos cualitativos y cuantitativos
de agua tratada.

Los giros industriales se clasifican por niveles de consumo de agua, calidad de la misma y ubica-
¢cidn en el drea, A este nivel no es posible obtener informacién muy detallada, sino solamente
Ia necesaria para generar fndices de consumo probable. Los datos bdsicos son: direccidn, niimero
de empleados, principales productos, volimenes de produccién de los mismos y consumo global
de agua. El organismo operador del sistema hidrdulico puede proporcionar los registros de
consumo de agua, la ubicacién de los sistemas de sbastecimiento y el colector en el cual
descargan sus aguas residuales las industrias encuestadas. Esta informacién debe registrarse en
tablas-resumen, asf como en planos de la ciudad, destacando en los ltimos las zonas en que se
aglomeren los principales usuarios e indicando aquéllas consideradas en los planes de desarrollo
como zonas de desarrollo futuro o parques industriales,

El consumo de agua de las industrias y la parte del mismo que puede ser sustituida por agua
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renovada deben definirse con base en los Indices como los que presenta la referencia [17]; éstos
tienen la desventaja de corresponder a datos obtenidos en otros pafses, aplicables a tecnologfas
que pueden ser diferentes a las presentes en el nuestro e incluso obsoletas. Con base en los datos
de abastecimiento y produccién reales pueden estimarse valores mds confiables; sin embargo,
debe calificarse Ia confiabilidad de dichos datos, ya que muchas industrias reportan o reconocen
un consumo de agua inferior 2l real, o ni siquiera miden la cantidad de agua que extraen de sus
pozos privados.

Los usugrios de irrigacién pueden ser identificados en los planos de uso del suelo actual y
planificado, midiendo las 4reas directamente en los mismos cuando no se cuente con los datos
precisos. Se deben indicar la ubicacién y Ia extensién de las dreas verdes de dimensiones
considerables (parques piblicos, camellones, campos deportivos, etc.), asf como las zonas del
drea en estudio que se considere requieran de ser reforestadas o dotadas con dreas verdes.

Para definir zonas de posible recarga de acufferos se requiere de informacién sobre las
caracterfsticas del subsuelo, cartas hidrolégicas y geohidrolégicas que comprendan la zona en
estudio, as{ como ubicar dreas disponibles para Ia formacién de lagunas de infiltracién
(denominada enlagunamiento) o la inyeccidn directa de agua tratada. El principal punto para
estimar Ia necesidad de la recarga es el balance hidrdulico del sistema, a partir de cuyo andlisis
se estiman los déficits actuales y esperados. La recarga de acufferos funciona como un almacena-
miento de reserva, por lo que el beneficio que genera es de cardcter estratégico; por ello, enun
andlisis de tipo financiero este uso quedard subordinado al volumen de agua renovada disponible.
Su factibilidad técnica debe estudiarse con detalle en las siguientes fases de planeacién; en ésta
bastard con establecer 1a posibilidad de incluirlo o de descartarlo.

Es recomendable dejar al final la ubicacién de embalses recreativos, los usos para arquitectura
de paisaje o para piscicultura, supeditado ello al volumen excedente de agua tratada.

En resumen, los resultados de la identificacién de usuarios serdn:

- un listado de usuarios industriales, indicando razén social, giro de produccién, volumen
de produccién anual, consutno anugl de agua y nimero de empleados;

- un listado de otros usuarios, indicando la unidad dc referencia (por ejemplo hectéreas de
riego), 1a dotacién (litros diarios por hectdrea) y la demanda estimada de agua renovada;

+ un plano de la zona en estudio, ubicando los puntos de demanda diferenciados con claves
o colores segin niveles de consumo y categorfas.
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Una vez ubicados los puntos de demanda, se agrupan los que se encuentren en un radio definido.
La suma de las demandas en cada grupo formard la demanda por subzons o nodo de demanda.

4.3.3 Ublcacién de Puntos da Ofena.

Los puntos de oferta se ubican en el trazo de [a red de drenaje, cumpliendo tres requisitos:

que el gasto sea suficiente para cubrir [a demanda de la subzona durante un periodo de
proyecto predefinido,

+  que la composicién del agua residual aguas arriba de la seccién elegida para la captacién
sea predominantemente doméstica y

-+ que exista terreno disponible para la construccisn de las plantas de tratamiento y de
bombeo que se estimen necesarias, tanto para la captacién como para la distribuci6n.

Es deseable que Ia zona de captacidn de las aguas residuales se encuentre en un nivel superior
al de su tr iento y aprovechamiento, para evitar los gastos por bombeo.

Estas zonas de captacién se ubican también en un plano de Ia ciudad, de manera que se aprecien
las posibles lfneas para Ia distribucién del agua renovada.

En este nivel de andlisis los gastos de agua residual se definen segiin la dotacién y el porcentaje
de retorno considerados en el balance hidrdulico, si es posible con apoyo en cifras disponibles
de aforos anteriores de la red en estudio. Por lo mismo, se sugiere emplear gastos totalizados,
mensuales por ejemplo, para evitar errores en los balances individuales debidos a las variaciones
diarias del flujo y a la falta de regulacién (en ocasiones podria parecer que se utilizan mds litros
por segundo de agua renovada que los generados de agua residual).

4.3.4 Aspectos Econdmicos de las Categorfas de Retso.

Ademds de los costos de tratamiento comiin a los usuarios del sistema de reiiso, cada categoria
implica costos adicionales, que se describen a continuacin 19,

Para el enlagunamiento los principales elementos del costo son las terracerfas, la adquisicién de
terrenos y, en la operacidn, el equipo de aeracién y reciclaje.
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El retiso en enfriamiento industrial comprende como costos de inversién la conduccién y el
equipo de bombeo, los equipos de tratamiento terciario (incluso en el sitio de reiiso) y los
sistemas de limpieza; los costos de operacién mds importantes son el del agua consumida (en
circuitos semicerrados), el monitoreo del agua renovada, el tratamiento terciario y ias pérdidas
de rendimiento en los intercambiadores de calor debida a la acumulacién de residuos y pérdidas
de calor por las purgas.

En el lavado y el transporte industrial de materiales la mayor inversién se hace en instalaciones
para conduccién y bombeo, asf{ como equipos de tratamiento terciario, si se requiere. Los
principales costos operativos serdn el costo del agua (tomendo en cuenta que las purgas y, por
tanto, el consumo son mayores que en otros ¢asos), el bombeo y la operacién de Ia distribucién
y el tratamiento terciario.

Parga usos municipales y recreativos, la utilizacién de aguas renovadas implica gastos de
canalizacién, pretratamiento adicional, redes de distribucion, etc., sin que existan beneficios
financieros. Evidentemente el uso recreativo no sigue las reglas del mereado y responde siempre
a directrices marcadas por el sector pdblico,

Algo semejante ocurre en el caso de la inyeccién o infiltracién de agun tratada para recarga del
acuffero. Los principales costos de inversién son Ia adquisicién del terreno, la construccién de
las lagunas y las conducciones y los equipos de bombeg; en la inyeccién son importantes los
costos de tratamiento terciario con severos controles virales y bacterioldgicos, la perforacién y
el bombeo con técnicas especializadas, Operativamente tendrdn importancia los costos de bombea
y el monitoreo. El andlisis de su conveniencia econémica puede hacerse calculando el valor
futuro del agua almacenada como sustituta de la proveniente de otras fuenies.

Cuando no se dispone de agua tratada proveniente de plantas para saneamiento, el principal
inconveniente es la inversién necesaria para tratar las aguas residuales; aunque econémicamente
es benéfico sustituir el uso de aguas claras cuando éstas se transportan de Iugares lejanos, no
siempre se tendré la capacidad financiera para construir y operar estas plantas. Queda ea estos
casos a las autoridades establecer incentivos mediante normas, tarifas o exencién de impuestos
para fomentar el riego de dreas verdes con agua tratada en el caso de instalaciones particulares,
y subsidios en el caso de entidades piblicas.

4.3.b Asignacién del Agua Renovada.

La primera parte del andlisis de la asignacidn busca definir la parte de la demanda total que
puede ser cubierta con agua renovada de manera econémicamente conveniente. Para ello se parte
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de le definicién de costos de tratamiento y transporte promedio, por unidad de gasto, para
diferentes grados de cobertura del servicio de agua renovada, teniendo como tope méximo la
suma de las demandas potenciales estimadast.

Lo anterior puede llevarse a cabo mediante un modelo de programacién lineal, en el que se
consideren como orfgenes las diferentes fuentes de agua de primer uso y agua renovada, y como
destinos las categorfas de usuarios; en €stas se pueden desglosar por subcategorfas y por zonas,
de manera que los costos de tratamiento y transporte que correspondan a cada combinacién
origen-destino sean menos imprecisost!¥,

En el plano de la zona urbano-industrial en estudio se ubican los nodos de demanda, asf como
las plantas de tratamiento cerca de los puntos de captacida.,

Para cada opcién de sistema de reliso se calculan los costos de tratamiento y transporte con base
en los métodos planteados en el Capftulo 2. Los costos de administracidn y operacién pueden ser
despreciados si se considera que serén semejantes para todas las alternativas,

El resultado del modelo de asignacién serd una estimnaciéa de los volimenes de agua residual que
pueden ser abastecidos a cada nodo y desde cada planta. En una situacién de escasez aguda es
16gico que el agua renovada sustituya al mdximo posible el abastecimiente de agus potable; los
porcentajes y costos de la disminucién de la de manda mediante medidas de uso eficiente deberdn
ser estimados para cada categorfa de usuario y considerados como escenarios alternativos de la
demanda total, fuera del modelo de asignacién.

Las soluciones extremas son contar con una sola planta, con distribucién a todos los puntos de
demanda, o asignar una planta a cada nodo de demanda. En la primera se generarfan economfas
de escala en el tratamiento, pero a distribucién serfa muy costosa y se dificultarfan Ia operacién
del sistema y la regulacién de los gastos; el segundo caso tendrfa los mayores costos de
tratamiento, aunque se minimizaran los de distribucién. Entre ambos extremos se debe buscar
una solucién conveniente,

No estd dentro del alcance de esta Tesis hacer una exposicién detallada del problema del
transporte aplicado al flujo en Ia red de agua tratada. Sin embargo, si se aplica el modelo es
recomendable que la demanda considere gastos totalizados por periodos mensuales, para evitar
inexactitudes debidas a las variaciones en la "produccidn” y a la regulacidn del agua renovada.
Si es posible definirlos en este punto, se afiadirdn nodos ficticios para simular la regulacién,

! EI tratamiento prumno titne los costos mis bajos, pero sus cflucntes pueden Wlilizarse ¢n muy pocas
ti do tendria costos muy elcvuios aunque sustituirfa mayores voldmenes de agua
de primer uso. Entre estos pueden definirse varias

P
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mismos que serdn simultdneamente puntos de demanda y oferta. E! modelo puede ser complicado
al nivel que los analistas consideren suficiente, en funci6n de la complejidad propia del problema
real; per Jo mismo, es esencial elaborar andlisis de sensibilidad que permitan tener en cuenta la
incertidumbre que genera el uso de fndices y el del propio modelo,

No debe perderse de vista que, si se considera la regulacién de caudales, se genera la necesidad

de contar con dreas de terreno suficientes para las dimensiones de las estructuras de almacena-
miento requeridas,

4.4 Estudio de Factibilidad del Sistema de Reliso

Si los resultados del estudio de prefactibilidad son positivos,se deben hacer estudios mis
detallados que permitan elaborar el anteproyecto de los subsistemas y hacer una evaluacién mds
precisa de sus beneficios financieros y econmicos.

En los siguientes puntos se propone la metodologfa para llevar a cabo el estudio de factibilidad
del sistema de rediso.

4.4.1 Estudio de Mercado.

En esta fase, ¢l estudio de mercado se divide en tres etapas:
. recopilacién de informacién,
- andlisis de la informaci6n y proyeccién de la demanda, y
- estudio de la oferta potencial.

a) Recopilaci6n de informacién.

Con objeto de contar con un marco de referencia mds amplio, se debe reunir la siguiente
informaci6n:

Series estadfsticas: valores del consumo y abastecimiento de agua en la zona en estudio,

estructura de precios, disponibilidad de fuentes particulares y costos, distribucién del ingreso
de 1a poblacién, volumen y valor de la produccién local,
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+  Caracterfsticas del mercado: tipo de comercializaci6n?, normas relativas a la prestacién y
cobro del servicio, tipo de mercado, valores de la dotacién por zonas, existencia de controles
de precios y existencia da polfticas de racionamiento de la distribucién.

- Usos del agua y especificaciones del servicio (calidad, presién, variacién de gastos).
«  Costodel agua potable, integrando extraccion, conduccién, potabilizaci6n, almacenamiento,
distribucién, administracién, operacién y mantenimiento. Costos por tratamiento adicional

por parte de usuarios del servicio,

-+ Precios de reactivos y otros insumos; precms de refacciones convencionales (sin considerar
1as de los equipos de tratamiento o ref especiales)

+  Caracterfsticas de las fuentes de abastecimiento: calidad, gastos de extraccién, ocurrencia
de sobreexplotacién, integracién de costos.

- Bienes o servicios competitivos: no se refiere solemente a otres fuentes de agua, sino a
costos por sustitucién de tecnologfa que generen una disminucién en el consumo de agua o
abaraten el tratamiento adicional.

+  Ubicaci6én de distribuidores de reactivos, suministros diversos, refacciones, etc.

Ubicacién de sitios para la disposicién de los lodos biolégicos y otros residuos sélidos
previstos.

Disponibilidad y caracterfsticas de la mano de obra: costo de salarios y prestaciones
obligatorias, ubicacién de mano de obra especializada, efecto porcentual de 1a mano de obra
en el costo total esperado.

Disponibilidad, caracterfsticas y costos del transporte de reactivos, equipos y residuos de la
planta.

2 Aunque !a distribucién de agua potable estd generalmente a cargo de una sola empresa, con precios
puculmenla lubutludoc en algunos casos pueden exlmranpmasqucdmnbuymnguamovnd: I.uum!upued:n

como d. éni civiles, de usuarios, etc. En este caso se requiere la i mis
posible sobre las de ializacién, planes de ampliacién, sustitucién de tecnologfas, ete. La
existeacia de efiuentes tratados, en plantas de i pana i ituye también una ofertz potencial.
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Una vez conjuntada toda esta informacién, se procesa y ordena de manera que permita prever
de manera consistente la demanda del agua renoveda, asf como identificar los factores de
incertidumbre, los que influirdn en el costo y los efectos econdmicos del programa,

A diferencia de la identificacién de la demanda llevada a cabo en el estudio de prefactibitidad,
en este nivel se requiere tener contacto directo con los usuarios potenciales, de manera que se
cuente con datos mds confiables y, al mismo tiempo, pueda evaluarse el interés de aquéllos en
el agua renovada.

En el Cuadro 4.1 se presenta un ejemplo de la informacin que, en el mejor de los casos, serfa
deseable conocer sobre los usuarios industriales.

Esta investigacién debe ser aplicada tomando como base ¢l conjunto de usuarios mayores del
agua potable, segiin los registros del organismo operador, descartando aquéllos que requieran de
agua de alta calidad. Muchas industrias podrfan utilizar agua renovada tnicamente en operaciones
no ligadas a la produccidn, como lavado de patios, equipos o vehfculos; estos usos pueden ser
tomados en cuenta como porcentajes del abastecimiento global de agua renovads,

Una vez que se cuente con los resultados de la encuesta, serf necesario traducitlos a valores de
demanda. Para evaluar 1a necesidad y factibilidad de llevar a cabo regulacién de flujos de agua
renovada se requiere expresar la demanda en gasto continuo (litros por segundo) segiin el uso real
y las posibilidades de regulacién in situ, asf como en volumen diario (metros ciibicos por dfa).

Dichos valores se establecerdn para diferentes condiciones de calidad del agua renovada. Como
mfnimo se debe considerar Ia demanda de agua tratada a nivel secundario con remocién de
nutrientes y desinfeccin, y se debe fijar un nivel de tratarniento mdximo que satisfaga las
necesidades de la mayorfa de los usuarios potenciales. El porcentaje que debe representar esta
"mayorfa”, asf como la calidad de agua que demande, dependerdn de la composicién de los
encuestados; ea general, es diffcil que los usuarios industriales presenten requisitos uniformes de
calidad, e incluso es frecuente que ain en el caso del abastecimiento piiblico muchas industrias
cuenten con procesos de tratamiento adicionales.

Ubicar a los principales usuarios potenciales en planos es (til para tomar en cuenta a usuarios

menores que pudieran quedar cercanos o “en la ruta® de la distribucién y, en conjunto,
representaran una demanda de mayor consideracién.
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CUADRO 4.1 DATOS BASICOS PARA EVALUAR EL USO EFICIENTE Y LA FACTIBILIDAD DE

REUSO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA

NOMIRE O RAZON SOCIAL: CLAVES
DOMICILIO:
MWUNICTFIO:
VIALIDAD PRIMARIA MAS PROXIMA:
DISTANCIA AFROXIMADA:
OmRO:
CALIDAD REQUERIDA (PARAMETROS EY EN RELACICH CON LA CALIDAD PROMEDIO)
PARAMETRO (umidad) 'CONCENTRACION CONFTARILIDAD (%)
PERSONAL OCUPADO TURNO MATUTING:
T ‘TURNO VESFERTING;
‘TURNO NOCTURNO:
EVENTUAL FROMEDIO:
PRODUCTOS ELABORADOS VOLUMEX PROMEDIO MENSUAL CARACTERISTICAS ESPECIALES

US0S, BQUIPOS Y PROCEN0S QUE GENERAN CONSUMO DB AGUA:

OBSERVA d
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b) Andlisis de la Informacién y proyeccidn de la demanda.

En el cAlculo de proyecciones de demanda de agua renovada existe mds incertidumbre que en la
generacidn, ya que intervienen factores menos previsibles, como la expansién de la actividad
industrial. Lo mds importante es contar con estimaciones lo mds confiables posible de 1a demanda
potencial actual,

Para proyectar la demanda es necesario:

determinar el periodo de andlisis; tomando en cuenta la vida util de los equipos de
tratamiento, se acostumbra analizar plazosde 15 a 20 afios para plantas municipales; para
el estudio de mercado un periodo mayor a 10 afios sumarfa demasiados factores de
incertidumbre,

seleccionar los datos tiles y clasificar la informacién, ordenada en forma de tablas,
cuadros sindpticos y figures que destaquen los principales factores que pueden influir en
los costos del agua tratada y en el comportamiento de la demanda,

evaluar si la informacién es suficiente y en qué grado es confiable,

definir las principales variables e identificar tendencias; para nuestro caso pueden ser el
consumo histérico de agua por tipos de usuarios, el volumen y el valor de 1a produccién
de los giros industriales que tengan los mayores consumos, la evolucién en la urbaniza-
¢ién, la expansién de dreas industriales, ¢l equipamiento urbano y otras tendencias
relativas a consumidores potenciales,

proponer variables independientes e identificar correlaciones aparentes.
Para proyectar la demanda existen varias opciones:
proyectar la teadencia de aquellas variables que muestren un comportamiento regular

durante un periodo suficiente de tiempo, utilizando técnicas estadfsticas y de regresién,

- aplicar técnicas de econometrifa, especificando el nivel de confiabilidad estimado para la
proyeccién de la variable independiente y para los criterios de interrelacién,
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aplicar coeficientes técnicos, como gasto consumido por unidad de drea industrial,
factores recomendables para equipamiento urbano en funcién del grea o 1a poblacién, ete.,

comparacién con las tendencias en ciudades de otros pafses, similares al sistema en
estudiosegin factores predefinidos (ingreso, desarrollo industrial, estructura sociopolitica,
etc.),

considerar las intenciones expresadas por los consumidores en encuestas, o

prognosis heurfstica por parte de especialistas familiarizados con el érea en estudio.

A cada uno de los métodos anteriores puede asociarse un grado de confiabilidad.

La primera opei6n para calcular el crecimiento de esta demanda puede ser suponerlo proporcional
al crecimiento poblacional, corrigiendo los cdlculos de acuerdo con la tendencia que muestre la
composicién sectorial de la actividad econdmica en la zona en estudio.

Si existen zonas industriales, dependiendo de su nivel de desarrollo puede estimarse si su ritmo
de crecimiento es crecieate o decreciente, Una zona de desarrollo reciente, que cuente con la
presencia de grandes industrias, puede inducir el establecimiento de industrias complementarias,
mientras que en una zona consolidada los consumos de agua estardn précticamente establecidos,
e incluso podrfan disminuir con 1a adopcién de tecnologfas mds eficientes.

El equipo de planeacién podrd aplicar los crilerios que considere iddneos para apoyar les
predicciones de la demanda que finalmente proponga. Para la aplicacién de técnicas de
econometrfa, el agua renovada puede ser considerada como un bien de consumo intermedio o de
demanda dependiente; esto significa que, para proyectar su demanda, se requiere definir & qué
bien o bienes de consumo estd ligada, proponiendo un factor de correlacién, proyectar la
demanda de dichos bienes y aplicar el factor para obtener la demanda proyectada, Sin embargo,
al evaluar ¢l resultado no se debe pasar por alto el tipo de mercado que corresponde a la
distribucién del sgua,

Puede aplicarse también la técnica basada en el concepto de elasticidad de la demands, aunque
debe elegirse adecuadamente el fndice respecto del cual se determinard dicho factor. La
elasticidad con respecto al precio no es determinante en el caso del agua, ya que el mercado estd
en manos del organismo operador, con precios controlados. De acuerdo con los datos estadfsticos
disponibles, se evaluard si se aplica con relacién a algiin fndice relacionado con Ia produccién
industrial. Se aplica la férmula que se indica a continuacién.
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en donde:

E e  elasticided de la demands,
A 4y incremento del producto,
A 4 incremento de la demanda.

Para calcular el valor futuro de la demanda se determina el valor de la elasticidad relacionando
incrementos del producto y la demanda en un periodo conocido; la demanda futura serd:

ds l’dl(l +Eﬂl).
en donde:
dyt demanda en ¢l n-€simo afio,
dy: demanda actual.

La demanda de agua renovada se correlacionarfa con la calculada para el fndice seleccionado de
acuerdo con un factor prefijado.

c) Andlisis de Ia oferta potencial,

El andlisis de la oferta comprende su proyeccién y la previsidn preliminar de los precios. Eo un
estudio de mercado convencional, 1a estimacién de la oferta potencial consiste en identificar una
"demanda insatisfecha®. Para este caso supone fijar como polftica el sustituir la mayor proporcién
posible de agua potable por agua tratada.

Si existen plantas de tratamiento para seuso, a partir de su capacidad instalada se determinardn
sus posibilidades de ampliacién, considerando sus limitaciones tecnolégicas, de disponibilidad de
suministros y de terreno; en algunos casos serf posible conocer los planes de expansién de las
plantas. Con ello se proyectard la oferta. Asimismo, se¢ considerard 1a posibilidad de desplazar
parte de Ia oferta existente, ofreciendo mejores condiciones de suministro a los usuarios de agua
renovada,
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Los factores que influyen en la estimacién del precio preliminar son:

el precio del agua potable y del agua renovada,

el tipo de consumidores no abastecidos actualmente (es posible que los consumidores
principales ya cuenten con reciclaje o abastecimiento de agua renovada, y queden sin
servir solamente consumidores menores),

Ia reaccidn esperada de otros prestadores del servicio, y la

estrategia econémica oficial en la zona en estudio.

Para definir una cifra es mejor contar con los resultados del estudio financiero; el de mercado
proporciona, de cualquier manera, una orientacién al proyecto en funcién de los factores que
afectan la competitividad del agua renovada, como pueden ser caracterfsticas generales de
calidad, precio méximo, caracterfsticas de 1a distribucién, requisitos de promocidn ante la opinién
piblica, periodo de proyecto, ete.

4.4.2 Estudios de_Campo.

El estudio de mercado tiene por objeto definir mds precisamente la demanda potencial de agua
renovada. Para estimar la oferta real de la misma se requiere llevar a cabo estudios de campo
para determinar la cantidad y la calidad del agua residual disponible en la zona en estudio. Para
ello se parte de la definicién de puntos de captacidn a la que se llegd en el andlisis de
prefactibilidad,

Se efectdan tres actividades: aforo de los caudales de aguas residuales, muestreo de las mismas
y andlisis de laboratorio, En casos especiales, cuando se sospeche la presencia de factores que
podrfan impedir el tratamiento biolégico, puede ser necesario llevar a cabo pruebas de tratabili-
dad mediante plantas de tratamiento a escala de laboratorio. A continuacién se dan lineamientos
para la realizacién de estas actividades,

a) Aforo de los caudales de aguas residuales,
Los sitios de aforo se ubican con base en la identificacién de los probables puntos de captacién,
aunque no necesariamente deben coincidir con éstos. En ocasiones serd necesario llevar a cabo

dos o mds aforos por cada punto de captacién, asf como puede ocurrir que ni siquiera uno sea
técnicamente factible.
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El aforo de aguas residuales se puede llevar a cabo en las formas acostumbradas, mediante los
métodos "seccién-velocidad” o "seccién-pendiente”.

El primero consiste en medir los tirantes en campo, en una seccién que no presente remansos ni
turbulencias y, conun micromolinete o con testigos flotantes, las velocidades del flujo; los gastos
se obtienen aplicando Ja ecuacién de continuidad.

En el segundo caso se miden los tirantes y la pendiente de la plantilla del tubo o canal, dentro
de un tramo sensiblemente recto y libre de remansos (para buscar un flujo uniforme); el gasto
se obtiene con alguna de las ecuaciones para flujo uniforme en canales, como Manning-Strickler
o Hazen-Williams. Deben tomarse precauciones especiales en relacién con las mediciones en
cauces abiertos o colectores muy profundos, Cuando se mide con molinete, debe también prestar-
se atencién al efecto de los s6lidos transportados en el agua residual, que pueden daflar o atascar
las hélices. Otros detalles de la realizacidn de aforos pueden buscarse en la bibliograffa corres-
pondiente!192,

Debido & que la generacién de aguas residuales presenta variaciones horarias y estacionales, y
depende de los cambios en ¢l abastecimiento, es deseable contar con datos mfs completos, Como
minimo se¢ deben obtener aforos horarios, de 24 horas diaries y durante 28 dfas, 14 en perfodo
de estiaje y 14 en lluvias. Cuando ello no sea posible por restricciones de tiempo o presupuesto,
es indispensable considerar el grado de incertidumbre que generz esta falta de informacién y su
costo esperado, para orientar la definicién de datos de disefio. Lo mismo ocurre en los casos en
que, por imposibilidad de llevar a cabo los aforos, deban hacerse estimaciones mediante dotacién
y factores de retorno.

Como la demanda de agua rencvada no presenta generalmente variaciones estacionales, enel caso
de sistemas combinados deben tomarse en cuenta los resultados de aforos en época de estiaje.

Bésicamente puede decirse que el gasto medio influye en los balances de materiales y ¢l disefio
de los procesos, mientras que las variaciones de gastos definen la necesidad de regulacidn antes
o después del tratamiento, asf como el dimensionamiento de !as unidades y el disefio hidrdulico.
Los aforos en épocas de gastos mdximos, por ¢jemplo en la temporada de lluvias, influyen
también en el diseiio de la obra de toma; se requieren, ademds, para ponderar las variaciones
consiguientes en la calidad del agua,

b) Muestreo de aguas residuales,

El muestreo de las aguas residuales se hace generalmente de manera simultdnea al aforo, para
aprovechar el hecho de contar con brigadas de trabajo en campo. Ademds, generalmente se
obtienen muestras simples, a partir de las cuales se pueden componer otras en funcién del gasto
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en e] momento del muestreo, Dependiendo de las condiciones del transporte en el drea en
estudio, de la disponibilidad y los horarios de los laboratorios, se organiza logfsticamente la
campaifla, de manera que se asegure que las muestras lleguen rdpidamente al laboratorio y en
6ptimo estado de conservacién, minimizando su almacenamiento,

También en este caso, especialmente para sistemas de drenaje combinados, existen variaciones
horarigs, diarias y estacionales en la calided del agua. Los métodos de muestreo se ajustan a las
Normas Oficiales Mexicanas correspondientes o bien a las normas norteamericanas equivalentes
( Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater) en su edicién mds reciente,

La determinaci6n de algunos de los pardmetros (pH, conductividad, temperaturas ambiente y del
agua residual, sélidos flotantes) debe hacerse en campo. Para conocer en detalle los procedimien-
tos de muestreo y almacenamiento de muestras puede consultarse también la bibliografia
especializada (vgr. Refs. [19,20}).

¢) Andlisis de Inboratorio.

La seleccién de los pardmetros a ser medidos en las muestras dependerd de las condiciones del
sitio, especialmente de Ia influencia industrial o comercial en el drea de captacién. En principio
se propone llevar a cabo la determinacidn de los pardmetros mencionados en el Cuadro 2,1 de
esta Tesis, con la excepcién de los metales pesados y los compuestos orgénicos, que solamente
en algunos casos valdrd la pena. Para definir esto se requiere del conocimiento de los tipos de
industria que descargan en el colector muestreado, asociados a posibles contaminantes del agua
residual (por ejemplo, fébricas de acumuladores, curtidur{as, etc.).

d) Pruebas de tratabilidad.

Las pruebas de tratabilidad son ensayos experimentales en laboratorio de modelos de tratamiento.
Su finalidad principal es verificar que los procesos propuestos sean aplicables para el caso de las
aguas residusales en estudio; las mediciones llevadas a cabo en los modelos permiten fijar criterios
y obtener valores para el diseiio de la planta de tratamiento.

Estas pruebas comprenden modelos de tratamiento biolégico por lodos activados, de filtracién
en diversos medios, oxidaci6n anaerobia, etc. Ademds se hacen pruebas de sedimentabilidad de
los lodos, coagulacién, desinfeccién y andlisis microbiolégicos.

Es imposible reproducir en la experimentacién de laboratorio las variaciones cualitativas y
cuantitativas de los caudales reales; la mayor aproximacién se procura alimentando los reactores
con muestras compuestas segiin el gasto a Ia hora de los muestreos simples y, de ser posible, en
flujo continuo de 24 horas. Es importante tomar en cuents lo anterior para dar a los resultados
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de 1as pruebas el valor pertinente; los coeficientes de disefio deben ser evaluados con criterio por
ingenieros proyectistas con experiencia, no tomados literalmente para los cdlculos.

4.4.3 |nterpretacién de fos Estudios de Camoo.

a) Proyecciones de la generacién de aguas residuales.

Los valores futuros de la generacién de aguas residuales se pueden estimar a partir de las
proyecciones de poblacidn, del abastecimiento de agua potable y In ampliacién de la cobertura
de los sistemas de distribucién y de drenaje.

El andlisis lleva el orden siguiente:
Proyecciones de poblacién, mediante los métodos usuales, eligiendo dos opciones: 1a que

mejor se ajuste a las proyecciones de los programas de desarrollo locales y 1a que siga
la tendencia histérica (usualmente difieren).

Cdlculo de 1a distribucién p dio en las sub as o zonas de drenaje aportadoras a
las plantas de tratamiento definidas en el estudio de prefactibilidad; ello puede hacerse con
base en las densidades de poblacién y las dotaciones previstas por el organismo operador.

Célculo de 1a generacidn de agua residual, como porcentaje de retorno del abastecimiento
de agua potable (dependiendo del clima, entre 65 y 70 porciento del mismo), consideran-
do pérdidas en la red y porcentajes de cobertura.

Los valores obtenidos se modifican de acuerdo con la demanda de agua renovada y la capacidad
de tratamiento para reiso, ya que, por una parte, se restan al agua residual generada los caudales
tratados y, por otra, retorna agua residual proveniente del redso. Aunque los caudales de agua
renovada sustituyen porcentajes del abastecimiento de agua potable, su retorno global es menor
al 60 porciento, ya que los usos principales del agua renovada (como el enfriamiento o el riego)
son consuntivos en mayor medida que los usos domésticos o eomerciales.

b) Interpretacién de los resultados de laboratorio.
Para el disefio de sistemas biol6gicos de tratamiento son determinantes los valores de la demanda

bioqufmica de oxfgeno, la demanda qufmica de oxfgeno, los s6lidos suspendidos totales y
voldtiles y los nutrientes, como nitrégeno y fésforo,
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Son vdlidas las consideraciones heches en ¢l caso de los aforos, en cuanto a Ia representatividad
de los datos en relacién con el nimero y la distribucién temporal de los muestreos. La
interpretacién estadfstica corrects de los resultados es bdsica para evaluar la operacién de la
planta en términos de confiabilidad; esto quiere decir que para el usuario tendré un costo superior
recibir agua con variaciones de calidad mayores y mds frecuentes, mientras que para la empresa
que preste el servicio serd mds caro asegurar uns confisbilidad alta (diseflando para concentracio-
nes presentes en mayor nimero de muestras, mds lejos de la media).

Siempre serd valioso contar con datos sobre el tipo de descargas a la red aguas arriba del punto
de muestreo, para evaluar resultados no siempre 18gicos o para incluir andlisis especiales si
existen industrias que puedan estar descargando contaminantes particularmente nocivos; aun
cuando el objetivo del programa no sea el contro! de Ia calidad del agua en la red, pasar por alto
este factor puede ser muy costoso si el sistema que sc disefie no resulta funcional a final de
cuentas.

4.4.4 Asignacion del Agus Renovada.

El primer paso para asignar caudales de agua renovada es definir ¢! esquema de consumidores
con base en la informacién de los estudios de mercado y en las proyecciones de la demanda. En
planos de la zona en estudio se ubica a los consumidores principales, indicando sus demandas
expresadas en caudales continuos y ea consumos diarios, asf como las horas que reciben
abastecimiento.

La oferta debe estar definida en términos de calidad (con base en el estudio de mercado) y los
sitios de posible ubicacién de las plantas de tratamiento deben haber sido identificados, siguiendo
los criterios expuestos en 2.4, Con la ubicacién precisa de los consumidores, se propone en
planos de la ciudad el trazo de las lineas de distribucién, buscando minimizar su recorrido y
maximizar el nimero de usuarios que puedan ser servidos por aquéllas, Para ello pueden tomarse
como base los resultados del modelo de transporte, como se indicS en 4.3.5. Si la demanda de
agua renovada es mayor que la generacion en una zona, puede complementarse el abastecimiento
con efluentes de una segunda planta, si ¢s conveniente én términos de costo’.

La configuracién de Ia red estard determinada por elementos como Ia urbanizacién de Ia zona,
Ia ubicacidn relativa de los consumidores y la de las vialidades primarias.

3 En Ia planeacién del sistema de reuiso debe tomarse ea cuenta Ia posibilidad de que las plantas de
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Asf, los elementos ffsicos del sistema de redso quedan definidos por el conjunto de plantas de
tratamiento, plantas de bombeo, tanques de regulacién y lfneas de distribucién. Del andlisis del
flujo en la red resultardn dos opciones, por lo menos: un sistema con regulacién y otro sin ella.
En el primero se reducirfa la capacidad necesaria de tratamiento, asf como los caudales captados,
aunque se requerirfa de terrenos disponibles para las estructuras de regulacidn, En el segundo
caso, la capacidad de tratamiento serfa mayor y la operacién menos flexible. Cada opeién se
desarrollard a nivel anteproyecto (definiendo dnicamente los elementos ffsicos mds importantes)
con objeto de poder integrar los costos respectivos.

4.4.5 Anteprovecto de los Sistamas e Integracién de Costos.

El anteproyecto de los sistemas alternativos de redso debe incluir:

a) Instalaciones para captacidn, Capacidad y potencia de las bombas; dimensiones y geometria
de la obra de toma; longitud, diémetro y material de las tuberfas; profundidades aproximadas
de excavacidn.

b) Plantas de tratamiento. Ingenierfa bdsica de las plantas, de donde se obtengan las
necesidades de terreno, las dimensiones de los tanques o unidades principales, ¢! disefio
preliminar de los edificios, la potencia estimada para las unidades motrices y la longitud de
tuberfas. También debe poder estimarse los principales consumos de reactivos y otros
materiales como medios filtrantes, polfmeros, etc.

¢) Sistema de distribucién. Capacidad y potencia de las bombas; longitud, di¢metroy material
de las tuberfas; dimensiones de las estructuras de regulacién; cantidad mfnima de vdlvulas
y dispositivos especiales,

El objetivo de 1a elaboracién de los anteproyectos es contar con elementos para integrer ¢ostos
con mayor precisién, aunque algunos de los componentes del costo todavia deberdn ser
determinados con base en fndices.

Los costos de inversién fija incluyen:

costo del terreno,

costos "tangibles”, que se deprecian, como vehfculos, maquinaria y equipo, edificios y
mobiliario, y

costos "intangibles”, que se amortizan, como gastos de organizacidn, ingenierfa, estudios,
fletes, supervisi6n, intereses e imprevistos.
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Las estimaciones de la inversién tienen una configbilided variable. La referencia [21) propone:

para estimaciones en funciéa de la capacidad, + 25%,

por medio de factores desglosados, en funcién del costo de los equipos de proceso, +
20%,

por cotizaciones y presupuestos preliminares, + 15%,

segiin anteproyecto (ingenierfa bdsica), + 10%, y

seguin especificaciones y planos de detalle, + 5%.

Los costos deben desglosarse como se propuso en los incisos 2.6.1 a 2.6.3 de esta Tesis,
aclarando cudles se obtienen con base en fndices y su posible variacidn del valor supuesto. Debe
tenerse especial cuidado si se utilizan costos proporcionados por proveedores de equipo, ya que
muchas veces modifican los términos de 1a ingenierfa bdsica, dependen de condiciones especiales
de pago o incluyen costos indirectos 0 imprevistos que no necesariamente serdn contemplados
en las especificaciénes del proyecto ejecutivo,

4.4.6 Evaluacién Financiers.

El objetivo de la evaluacin financiera preliminar es estimar si el sistema puede ofrecer al usuario
un precio menor al del agua de primer uso y ser autofinanciable o, incluse, si genera un
rendimiento atractivo para la opcién de financiamiento via privatizacién, El indice de rentabilidad
(IR) permite evaluar lo anterior; se efectia rctualizando los ingresos y los costos anuales o
periédicos, como se indica en la siguiente férmula.

n
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n
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en donde:
IR: fndice de rentabilidad,
py: utilidades en el afio i-ésimo,
a: tasa de actuslizacién, e
I, inversiones o costos al afio i-ésimo.



El {ndice de rentabilidad debe ser mayor a uno para que la evaluacién sea positiva. El minimo
valor de los ingresos actualizados puede ser determinado mediante el cdlculo de Ia tasa interna
de retorno (TIR), que corresponde precisamente a la situacién en que los ingresos y los costos
se igualan (IR=1).

El cdlculo anterior solamente permite saber si el proyecto resulta autofinanciable, o bien genera
un margen de utilidad conveniente, esto en el caso de sistemas concesionados. En realidad, es
necesario que las utilidades paguen también los intereses y la amortizacién de Ia inversién. Esto
puede calcularse incluyendo en el flujo de capitales las partidas correspondientes a la utilidad,
el pago de los intereses anuales y 1a amortizaci6n, conceptos que se deben saldar del excedente
de operacién en el plazo fijado por la institucién que otorgue el financiamiento,

El punto de partida para un andlisis financiero detallado es la integracién de los costos en un
formato que incluya todos los grupos de conceptos, distinguiendo los de inversién, los anuales
¥, dentro de éstos, los que son afectados por la inflacidn. Este registro debe abarcar, por lo
menos, cinco afios y de preferencia el periodo completo del proyecto.

Para cadn caso puede haber distintas opciones de financiamiento. Se requiere definir criales van
a utilizarse. Pueden ser créditos bancarios, bonos, acciones o préstamos de otras instituciones
piblicas o privadas, en un periodo y can tasas anuales predefinidos.

También deben identificarse condiciones que afecten el flujo financiero, como exenciones o
incentivos fiscales, cargos al organismo operador (por la concesién o por incumplimiento en las
condiciones del servicio), pagos de seguros (aproximados), etc.

Una vez que se cuente con los datos antericres, puede elaborarse una tabla de flujo financiero,
St se consideran la inflaci6n, factores de depreciacién mds severos, requisitos mds estrictos de
tratamiento por cambios probables en las normas y otras condiciones "pesimistas”, aun con base
en estimaciones, puede generarse también una segunds tabla que nos permita evaluar las
consecuencias financieras de dicho estada.

A partir de este momento puede haber dos enfoques para evaluar financieramente la factibilidad
del proyecto. Lo primero podrfa ser fijar una tasa de rendimiento mfnimo aceptable, definida
seguin el interés de los inversionistas potenciales. Con ella puede calcularse el ingreso anual
necesario, considerando todos los costos, los intereses de la deuda y su amortizacién'™2L

El ingreso anual calculado se distribuye entre los consumidores potenciales. En este punto es
posible calcular un costo unitario, ya sea por volumen o por caudal, y compararlo con el
promedio de Ia tarifa vigente del agua potable para los consumidores potenciales, con objeto de
evaluar si el precio del agua tratada es competitivo.
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Cuando los usuarios son heterogéneos, se puede distribuir el costo de manera diferencial, ya que
no todos los consumidores requerirdn el mismo tipo de servicio. Por e¢jemplo, si se lleva a cabo
Ia distribucién por medio de pipas, los usuarios de este servicio no deberdn pagar los costos
relacionados con la construccién de las redes o la operacién de las bombas pero, en cambio,
cubrirdn la parte correspondiente a la adquisicién y depreciacidn de los vehfeulos y los costos
operativos relacionados. Para hacer el cflculo de la distribucién de los costos pueden tomarse
como base factores como caudal, presion de entrega, horario de servicio, mimero de tomas y
distancia al inicio de 1a red@24,

Como en nuestro pafs las tarifas por el servicio de agua potable casi siempre estdn subsidiadas,
puede esperarse que el costo del agua tratada sea similar o adn mds alto que el de aquélla. Sies
asf, el andlisis nos debe ayudar a identificar hasta qué punto puede ser necesario un apoyo
gubernamental en forma de incentivos fiscales, disposiciones reglamentarias y eliminacién o
disminucién del subsidio.

La segunda forma de efectuar el andlisis, una vez que se cuenta con las tablas de costos de
inversién y anuales, consiste en definir una tarifa mféxima aceptable para cada tipo de consumi-
dor potencial, a partir de la cual s¢ genera un flujo financiero y se obtiene alguno de fos fadices
de rentabilidad acostumbrados. En este andlisis podrfamos evaluar qué elementos de nuestros
costos pueden ser modificados para mejorar el resultado.

De cualquier manera, si el andlisis de prefactibilidad se elabora cuidadosamente, no debemos
esperar un resultado negativo en esta fase del estudio, al grado de hacer el proyecto descartable.

El uso en embalses recreativos y la recarga de acufferos son financieramente inconvenientes.
Estos casos pueden evaluarse como proyectos alternos a la opeién estrictamente autofinanciable
y justificarse en la evaluacién econdmica. El organismo operador o el municipio deberdn cubrir
los costos correspondientes a la empresa,

4.4,7 Evalyacién E .

La evaluacién econSmica se aplica a los sistemas de redso que comprenden usos publicos, y tiene
por objeto determinar cudl de las alternativas consideradas corresponde a una mejor asignacién
de los recursos econdmicos.
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De los beneficios del redso del agua mencionados en el primer capftulo, aquéllos que tienen
efectos directos en la economfa de la regiSn y el pals son:

« ghorro en explotacién de caudales de fuentes naturales, con la consiguiente dilacién de
inversiones,

+ almacenamiento de agua infiltrada al subsuelo para su uso en condiciones futuras,
previsiblemente menos favorables que las presentes,

« induccién de actividad industrial, al hacer disponible un recurso escaso, de lo cual se
generan nuevos empleos e incrementos en la produceidn,

- induccién de otras actividades econdmicas, por ejemplo en el caso de los embalses
recreativos que favorecen el comercio y la oferta de servicios,

- ahorro en el consumo de agua para servicios piblicos,

mejoramiento del ambiente mediante la expansién de dreas verdes y, como consecuencia
presumible, mejor disposicién de la sociedad hacia el pago de contribuciones y el ahorro
del recurso hidrdulico.

Se debe también tomar en cuenta el costo real de los recursos (precios de cuenta o precios
sombra), 10 los que pudieran estar subsidiados o los de recursos subutilizados. Esto incluye
principalmente el combustible, la mano de obrs, los servicios y la energfa eléctrica,

Cualesquiera que sean los criterios que se establezcan para cuantificar los beneficios y los costos
econémicos de las alternativas, el uso del valor presente neto o la tasa interna de retorno como
indices de evaluacidn debe tomarse con reservas. Un resultado pobre no significard necesaria-
mente que el proyecto deba ser rechazado; en cambio, nos ayudard a identificar los efectos posi-
tivos que sean incuantificables en términos econémicos.

Para llevar a cabo el andlisis econémico existen algunos inconvenientes, como®l:

+ incertidumbre en los datos relacionados con la medicién de beneficios y costos,

« falta de fndices confiables para la utilizacién de precios de cuenta, que obliga a introducir
al andlisis costos no estrictamente econémicos,

- dificultad para medir beneficios relacionados con pardmetros no financieros,

- dificultad para definir costos y beneficios “externos” al sistema en estudio, producto de
la dispersién de los mismos entre muchos actores,
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ausencia de un control gubernamental amplio sobre la empresa distribvidora de agua
renovada una vez que ésta inicia operaciones.

Elevar las tarifas actuales o hacer mds estrictas las normas para hacer obligatorio el reviso del
agua, puede desalentar la ubicacién de nuevas industrias en la localidad, con los costos econé-
micos correspondientes.

4.4.8 Evalyacién por Objetivos Muiltiples.

Los objetivas por los cuales un organismo operador o una autoridad municipal o estatal propician
¢l redso del agua definen al mismo tiempo criterios de evaluacién para opciones alternativas.

Hay dos razones para evaluar de manera global el rexiso en el sistema hidrdulico una vez que se
cuenta con el andlisis de factibilidad financiera de los usos privados:

la necesidad de justificar medidas de apoyo (incentivos fiscales, subsidios, etc.) para
1a operacién rentable de las empresas abastecedoras de agua renovada, y

la posibilidad de maximizar el uso de aguas tratadas, aun para el abastecimiento de
consumidores que no reperten beneficio financiero o econémico, pero que permitan
un aprovechamiento racional del agua como recurso y generen beneficios extraeco-
némicos,

Para evaluar este tipo de proyectos se acostumbra definir criterios econmicos, sociales o
ambientales, asignarles orden de prioridad y calificar subjetivamente su nivel de eficiencia en
cada criterio, para obtener promedios pesados que indiquen la preferencia. Este procedimiento,
sun cuando establece una base de comparacién entre opciones, hace perder de vista el hecho de
que algunos valores de los criterios pueden cambiar en el desarrollo del proyecto y exigir una
reordenacién de las prioridades, ademds de que sesga desde un principio la evaluacién.

En la referencia [4] se propone un método de evaluacién mediante un enfoque de efectividad vs.
costo, en el cual se forma una malriz de costo para cada opei6n con criterios de efectividad
prestablecidos.



Los pasos para el andlisis son:

a) Definir objetivos especfficos del caso. Para el retso del agua pueden ser:
sustituir la mayor proporci6n posible de la demanda de agua potable,
prevenir la contaminacién potencial del agua subterrdnea,
evitar el abatimiento de los mantos fredticos y sus consecuencias negativas,
inducir el establecimiento de usuarios industriales de agua renovada,
mejorar los fndices de equipamiento urbano, en rubros potencialmente generadores
de consumo de agua renovada (riego de éreas verdes, hidrantes, lavado de vialidades

y vehfculos de servicio publico, ete.),

aminorar la explotacién de una fuente de abastecimiento considerada estratégica por
motivos econémicos, ecoldgicos, politicos, sociales u otros, o

. aprovechar al méximo los efluentes de agua tratada disponibles en las plantas para
saneamiento en proyecto o existentes, en vez de descargarlos a los cuerpos naturates.

b) Asoclar metas a los objetivos; en nuestro caso podemos fijar niveles, categorfas o valores
para:

gasto de agua renovada que sustituye &l agua potable,

volumen de agua renovada recargado al acuffero, o porcentaje del almacenamiento
total,

oferta en gasto continuo o volumen mensual de agua renovada para la industria,
gasto aplicado a equipamiento urbano,

gasto de agua que deja de ser extraido de una fuente de abastecimiento determinada,
o bien

ingresos por venta de agua tratada efluente de plantas para saneamiento.
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¢) Definir medidas de efectividad para la comparacién de opciones, Las mds comunes son:

beneficio econdmico diferencial, como se expuso en el punto anterior, por ahorro en
explotacién de fuentes, impacto en el ingreso regional, obtencién de ingresos
adicionales, induccin de actividades econdmicas, ete.,

costo financiero diferencial (respecto a Ia situacién actual), incluyendo costos
constructivos, operativos, de mantenimiento y por tratamiento y almacenamiento

adicionales, asf como ahorros en expletacién,

factores de impacto ambiental y social, describiendo cualitativamente la calidad de
vida de la comunidad, o fijando fndices de calidad para el suelo (si se aplican aguas
tratadas al mismo) o al agua en la zona en estudio,

valor estratégico del alr niento para ab imiento futuro, como en el caso de
la recarga de acufferos o la disminucién en la explotacién de una fuente, el cual
puede ser estimado en funcién del futuro shorro en costo contra s explotacién de
fuentes mds lejanas,

criterios sanitarios, describiendo cualitativamente el grado estimado del riesgo para
1a salud que implica cada opcidn de sistemna de retiso?,

penalizaciones econémicas por incumplimiento de los Wmites de confiabilidad
establecidos para uno o varios pardmetros, ya sea por parte de la sutoridad
supervisora o por el clients,

porcentaje del caudal total de agua residual generada en la zona que aprovecha cada
opcién de sistema de redso, y

factores de interés humano, como aceptacién publica, reaccién de los medios
informativos, secuelas legales, etc.

Si se fijan criterios de efectividad, cada opei6n tendrd asociado un costo diferente para lograrlos;
si se fijan costos o presupuestos, las opciones alcanzardn diferentes niveles de efectividad. Una

4

Aun nundu sc catabl ificaci ilares para evilar ricsges sanitarios en fodas las opciones,
» cada categorfs de mholeu inhereate un grado de riesgo diferente, Por otra parte, es da esperarse que
las medidas aplicadas para cumplir requisitos sanitarios sc reflejen mds claramente en los costos de los
diferentes sistemas.
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vez que ello se defina, serd posible evaluar las opciones de sistemas de redso para cada medida
de efectividad.

La opcién de no implantar el sistema no se considera por separado, sino en cualquier caso para
calcular beneficios incrementales. En un momento dado puede incluirse también una opcidn que
considere dar un nivel mayor de tratamiento a parte de las aguas.

Con los sistemas definidos se genera la matriz de opciones contra criterios de efectividad. Las
suposiciones hechas para cuantificar o proponer valores a las medidas de efectividad deben
quedar claramente expresadas, Con base en la matriz obtenida se jerarquizan, no se “pesan”, las
opciones.

Por iltimo, se toma en cuenta el efecto de los factores de incertidumbre y se lleva a cabo un
andlisis de sensibilidad; dichos factores pueden ser los siguientes:

precio del efluente,

+  tasa de descuento,
efecto del horizonte de planeacién,

«  beneficios por irrigacidn agricola,

+  efecto de adecuaciones mayores a los sistemas de distribucién en los plazos mediano
y largo,
efecto de la elevacién de la plusvalfa de los predios beneficiados,

- efecto de variaciones en las polfticas tarifarias y hacendarias,
predicciones de poblacién, generacién de aguas residuales y usos del agua,

- efecto del mejoramiento de la tecnologfa,

+ cambios en los estdndares de calidad o en la normatividad,

+  inexactitud en la definicién de metas o criterios y en la estimacién de costos, o
cambio en 1a prioridad de los criterios de efectividad.

En algunos aspectos esta forma de evaluacién requerirfa de informacién estadfstica a un nivel que
no siempre estd disponible en nuestro pafs. Sin embargo, permite visualizar los efectos no técni-
cos © econdémicos de la decisidn, que aquf pueden ser muy importantes. Por ejemplo, si el
sistema pertenece a una sociedad de usvarios industriales, el mayor interés se centrarf en la
calidad y la confiabilidad del efluente, as{ como en los costes del tratamiento adicional en cada
industria.

Un resultedo jerarquizado por érdenes de preferencia, que ademds abarca la mayor cantidad de
criterios, da un cuadro mds completo a quien sea responsable de tomar la decisién.
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5 proyecto e implantacién
de programas de reiiso

En este capftulo s¢ abordan los aspectos de implantacién del reiso, comenzando por los
elementos que deben estar comprendidos en las ingenierfas bdsica y de detalle. Se dan
lineamientos para el desarrollo de aspectos organizacionales, la procuracién de los equipos, 1a
construccién,la puesta en marcha y 1a operacién de las instalaciones.

5.1 Ingenierfa Basica

La ingenierfa bésica se divide en cuatro partes:
Ingenier{a de proceso {Sanitaria),
Ingenierfa Civil y Arquitectura,
Ingenierfa Eléctrica, e

- Ingenierfa Mecdnica.

El sistema de redso del agua comprende tres subsistemas:
captacién y conduccién de aguas residuales,
tratamiento y

- regulacién y distribucién de aguas tratadas.

El punto de partida de la ingenierfa bdsica es la seleccién de Ia tecnologfa. Los elementos
técnicos bésicos y los criterios para elegir un sistema de tratamiento fueron expuestos en el
Capftulo 2. Independientemente de la fase de planeacién en que sea desarrollada la ingenierfa
bdsica, en los siguientes puntos se indican las caracteristicas que deben tener y ¢l alcance que
deben cubrir los proyectos de ingenierfa bdsica relacionados con el sistema de reiiso, Para lo
anterior, se¢ tomé como base la veferencia [21], haciendo las adecuaciones necesarias para su
aplicacién a proyectos de tratamiento y redso del ague. La Figura 5.1 presenta el diagrams de
actividades que comprende 1a Ingenierfa Bdsica del sistema de reviso.
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‘511 Seleocién de In Tecnologfa.

Los principales criterios para la seleccién de 1 tecnologta se aplican tanto s 1a evaluacién de los
procesos como a 1a eleccién de materiales de otros componentes menores de los sistemas de
captacién y conduccién. Son los siguientes:

costos de inversiéa y operacidn,

calidad de fabricacién y desempedio comprobables (lo mds altos posible),

estabilidad en el mercado, tanto del producto o equipo como de sus refacciones y
suministros,

riesgos que implica su operacién,

requisitos para adaptarlo a las condiciones fisicas del proyecto,

disponibilidad de informacién técnica para elaborar los proyectos o disposicién del
fabricante para proporcionarls,

pago de regalfas,

capacitacién requerida para Ia aplicacién de cada tecnologfa, y )

costos por "unidad de eficiencia” (por ejemplo, remocidén de contaminantes a un mismo
nivel, consumo de energfa, necesidades de movimiento de tierras u obra civil, u otras).

El mayor cuidado debe tenerse cuando se considera la opeidn de introducir una tecnologfa
extranjera, sin experiencia previa en el pafs, o una propuesta nueva que, aunque supanga ventajas
notables, no pueda ser evaluada con base en la prictica.

La evaluacién puede dividirse en dos ¢tapas:
a) Evaluacién preliminar.

Los principales pardmetros serdn la inversida total y el costo de produccién, desglosadbs por
componentes, Para caleular dichos costos se toman en cuenta los factores listados en el Capltulo
2, Ademds deben considerarse:

nivel de comercializacién de la tecnologfa,

reputacién de los fabricantes y distribuidores,

obsolecencia previsible,

disponibilidad de gufas o programas de desarrollo de las ingenierfas bdsica y de detalle,
asf como de la construccién y el equipamiento, elaboradas por el fabricante,
requisitos de adaptacién de la tecnologfa al caso del proyecto,

localizacidn de las fdbricas,
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efectos de escala en el precio y en la dificultad de operaci6n (tamafios mfnimo y mdximo
recomendables para una planta con [a tecnologfa en estudio),
+ plazos de entrega y condiciones de pago, en general.

b) Evaluacién detallada.

Una vez que se ha seleccionado un subconjunto de las tecnologfas aplicables, es posible que deba
establecerse un convenio de confidencialidad para obtener mayores detalles. Algunas actividades
que ayudan a conocer mds directamente las tecnologfas son:

solicitar (y pagar) una estimacién o presupuesto definitivo,

visitar las plantas de los vendedores de la tecnologfa,

entrevistarse con operadores de plantas que apliquen los equipos de interés, con base en
un cuestionario preparado de antemano,

obtener datos y, si es necesario, analizar y evaluar la calidad obtenida con Ia tecnologfa
en plantas que se encuentren operando,

plantear la posibilidad de establecer fondos de garantfa y evaluar la disposicién del
fabricante a ello, y

evaluar las posibilidades de obsolecencia debida a precio, materiales, relacién con
tecnologfa atrasada, etc.

Aunque el fabricante ofrezca Ia realizacién del proyecto completo, si es posible, siempre serd
recomendable que sea una compafifa independiente de aquél la que desarrolle la ingenierfa bésica
y de detalle.

6.1.2 Ingenterfa dg Prgceso.

Esta es la fase fundamental de la ingenierfa bisica, que afecta al resto del proyecto. La ingenierfa
de proceso comprende:

a) Descripeién de Ia tecnologin seleccionada.

especificaciones del influente y el efluente,

especificaciones de materiales, suministros y servicios,

costos de inversién y operacién,

gastos por fletes, importacién, seguros, comisién de agentes aduanales, almacenamiento,
riesgos de operacién,

factores de obsolecencia,
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+ flexibilidad de operacién,
+ grado de automatizacién y caracterfsticas de la instrumentacién,
condiciones de compra,
dimensiones y requisitos de manejo e instalacién,
porcentaje de integracién nacional en los equipos,
garantfas y servicios ofrecidos por el distribuidor,
implicaciones técnicas y financieras de la ampliacién de la capacidad,

b) Formulacién y solucién del "cuestionario de diseiio”.

Para guiar el desarrollo del proyecto se debe contar con un marco de referencia en el que se
reflejen los intereses de Ias partes participantes. Ello permite definir desde un principio "reglas
de juego™ generales, que eviten posteriores dilaciones en discusiones relacionadas con los
criterios de disefio, la forma de presentar la informacidn y el alcance mismo de los principales
conceptos.

Para ello se puede partir de In elaboracidn de un "cuestionario de diselo”, en e! que se definirfan
los principales pardmetros de disedlo, la normativided aplicable y la manera en que se
desarrollardn los puntos claves del disefio, o bien, el procedimiento que se seguird para la
revisién, modificacion y aprobacién de dichos puntos,

Este cuestionario no pretende llegar al detalle de los criterios de diseiio, sino conformar un marco
de orientacién para el desarrollo del proyecto; se basa, por lo tanto, en la informacién previa,
los datos de fabricantes de los equipos y dispositivos, las preferencias de las partes participantes
y el marco normativo; debe conservarse cierta flexibilidad, ya que algunos criterios requerirdn
ser afinados o modificados en el curso del proyecto.

La siguiente lista incluye los conceptos que se sugiere revisar, con objeto de definir los
lineamientos para su ejecucién, como son formatos de presentacién de cdlculos y planos, criterios
y normas de disefio, el alcance de cada concepto relacionado con el disefio y, si se tiene
predefinida, la orientacién de algunas decisiones o selecciones importantes (por ejemplo, grado
de integracién nacional en la fabricacién de los equipos a utilizar, materiales especfficos para
equipos o tuberfa, preferencins arquitecténicas, ete.).

valores minimos, promedio y mdximos de pardmetros de disefio y esperados de operacitn,
criterios prestablecidos para la seleccidn del terreno, el disefio de la planta y la red, y Ia
seleccién de equipos,

listados de caracterfsticas de materiales a emplear (reactivos, combustibles y otras
sustancias), incluyendo grados de pureza, caracterfsticas fisico-qufmicas, restricciones
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debidas a los equipos, caracterfsticas del suministro, condiciones de entrega y requisitos
de almacenamiento (en volumen y condiciones fisicas),

especificaciones del efluente, fluctuaciones y confiabilidad esperadas,

caracterfsticas de alimentacién y distribucién eléctrica, asf como fuentes de abastecimiento
factibles para satisfacer 1a demanda prevista de energfa eléctrica,

restricciones en el uso de servicios adicionales al proceso, como agua, vapor y aire a
presién, indicando consumo total, caracterfsticas fisico-qufmicas, partes del proceso en
que se utilizan y variacidn en las caracterfsticas del servicio en las mismas,

c) Conceptos de Ia ingenierfa de proceso.
La ingenier{a de proceso en el nivel b4sico genera la siguiente informacién;

descripcidn detallada del proceso,

diagramas de bloques,

balances de materiales y energfa,

diagramas preliminzres de distribuciéa de los equipos de proceso y auxiliar,
diagramas preliminares de flujo,

especificaciones detalladas del equipo auxiliar y de proceso, con base en 1a solucién de
hojas de datos preparadas ex-prgfeso,

especificaciones de tuberfas,

listado preliminar de materiales y equipo,

relacién de planos por realizar en la ingenierfa de proceso, a nivel ejecutivo,
programacién de la ejecucién de la ingenierfa de proceso, en el proyecto ejecutivo,
estimacién del costo de Ia ingenierfa de proceso a nivel de detalle,

c6digos y normatividad a la que deberd ajustarse la elaboracién del proyecto ,
memorias de cdlculo,

conclusiones y recomendaciones.

La secuencia de elaboracién de la ingenierfa bdsica es:

definicién y evaluacién de los datos de proyecto,
cdlculo de las variables del proceso y dimensionamiento preliminar de les unidades,
d i6n de las di iones calculadas a8 los equipos disponibles y revisién de las
variables de proceso,
cflculo de las variables de operacién de equipos auxiliares o de servicios (aire, reactivos,
coagulantes, etc,),
dimensionamiento de las unidades y seleccién de los equipos auxiliares,
arreglo prefiminar de las unidades y equipos,
elaboracidn de especificaciones prelintinares,
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definicién preliminar de Ias caracterfsticas del suministro de energfa eléctrica,
identificacién de los puntos en que se requicra de la revisién de detalles de ingenierfa,
definicién de los alcances y programacién de la ejecucién de Ia ingenierfa de detalle,
ligando la ingenierfa de proceso con la Civil, la Mecdnica y la Eléctrica,

estimaci6n del costo y especificaciones para el proyecto de detalle.

6.1.3 Ingenlerfa Civil y Arquitectura.

Los principales puntos que debe incluir 1a ingenierfa bdsica en los aspectos de Ingenierfa Civil
y Arquitectura son:

arreglo general preliminar,

perspectiva de conjunto,

dimensiones mfnimas de las dreas que integran la planta,

especificaciones constructivas preliminares,

relacién de planos que deberdn ser realizados en la etapa ejecutiva o de detalle (civiles
y arquitecténicos),

estimacién del costo de desarrollo de Ia ingenierfa de detalle civil y arquitecténica,
programe preliminar de ejecucidn de la obra civil, listando todas las actividades y
proponiendo recursos,

cidigos y normas a los que se deberdn apegar el disefio de detalle y 1a construccidn,
memorias de cdlculo,

conclusiones y recomendaciones.

65.1.4 jerla Eléctrica.

El alcance de la ingenierfa eléctrica debe comprender:

diagramas unifilares preliminares,

especificaciones preliminares de cquipos y materiales,

lista preliminar de materiales y equipo,

lista preliminar de motores,

relacién de planos para la realizacién de la Ingenierfa de Detalle Eléctrica,

estimacién del costo de la obra eléctrica,

programa preliminar de gjecucidn de la obra eléctrica,

c6digos y normas que deberdn seguir el disefio detallado y Ia construccién e instalacién
eléctricas,
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memorias de cdlculo, . I PRI
+ conclusiones y recomendaciones. - T

5.1.6 [ngenierfs Mecénicea.

Incluye:

arreglos preliminares de equipo y tuberfas,

especificaciones preliminares,

lista preliminar de materiales y equipo,

relacidn de planos para la realizaci6n de la Ingenierfa de Detalle Mecdnica,
programa preliminar de ejecucién de la Ingenierfa de Detalle Mec4nica,
estimacién del costo de Ia Ingenierfa de Detalle Mecdnica,

estimaciéa del costo de la obra mecdnica,

programa preliminar de ejecucion de la obra mecdnica,

cddigos y normas a los que deberdn apegarse el disefio y la ejecucién de la obra
mecdnica,

memorias de cdlculo,

conclusiones y recomendaciones.

5.1.8 ingtrumentagién.

La instrumentacién de la planta y los sistemas de captacién y distribucién debe incluir lo
siguiente:

diagramas preliminares de instrumentacién,

especificaciones preliminares,

lista preliminar de materiales e instrumentos,

relacién de planos que serdn desarrolledos en la ingenierfa de detalle para la
instrumentacidn,

programacién preliminar de las actividades de la ingenicrfa de detalle para Ia
instrumentacién,

estimacién del costo de la ingenierfa de detalle para Ia instrumentacién,

estimacién del costo de la ejecucién de la instrumentacién,

programa preliminar de ejecucién de 1a obra de instrumentacién,

cédigos y normas aplicables al disefio y ejecucién de la instrumentacidn,
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memorias de cdlculo,
conclusiones y recomendaciones.

6.1.7 Tiempo v Costo de 1a Ingeniarla Bésica.

El tiempo de ejecucién de l1a Ingenierfa Bésica estd en funcién de la complejidad del proyecto,
de la experiencia de Ia empresa que la desarrolle y de 1a forma de contratacién, que debe definir
las polfticas para la revisién y toma de decisiones sobre los detalles de proyecto, asf como las
formas de negociacién. La tecnologfa seleccionada puede conllevar distintos grados de apoyo por
parte de la empresa fabricante o distribuidora que, en algunos casos, simplificard el desarrollo
de los aspectos electromecdnicos y de instrumentacién.

El costo de 1a Ingenierfa Bésica puede ser cercano al 2% del total de una planta industrial®); en
el caso del tratamiento de aguas residuales, sin embargo, por caracterfsticas del medio profesional
de nuestro pafs que se comentan en el dltimo capitulo de esta Tesis, es generalmeate mucho més
bajo, dependiendo de 1a tecnologia.

En tratamiento de aguas residuales no es usual la aplicacién de concesiones o licencias de la
tecnologfa al usuario de la misma, sino en todo caso al distribuidor. En el contrato debe
especificarse también 1a confidencialidad en el manejo de informacién técnica, identificar las
patentes y establecer garantfas de funcionamiento,

5.2 Ingenierfa de Detalle

La Ingenierfa de Detalle tiene por objeto desarrollar el disefio de las partes del proyecto al nivel
en que sea perfectamente factible su ejecucién (construccién, puesta en marcha y operacién),

Como punto de partida se definen los elementos b4sicos para uniformar los criterios del proyecto,
que son:

normatividad y polfticas de proyecto, incluyendo convenciones para presentacién de
planos, elaboracién de memorias de cdlculo, simbologfa y detalles,

lista clasificada preliminar de equipo,

lista clasificada preliminar de motores,

hojas de datos de Ia Ingenier{a Bisica,

especificaciones preliminares,
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. manuales de procedimientos para el disefio, la elaboracién de documentos para requisicién
de equipos, la solicitud de cotizaciones y la elaboracién de tablas comparativas.

Evidentemente, dichos elementos surgen de la Ingenierfa Bdsica y se van revisando,
complementando o corrigiendo en el curso det disefio detallado,

En los puntos siguientes se describe el alcance propuesto para las partes de la Ingenierfa de
Detalle, con base en la referencia [21). En Ia Figura 5.2 se propone la secuencia para las
actividades del proyecto ejecutivo.

5.2.1 Programacién y Control.

Las actividades de programacién son las siguientes:

«+ revisar o elaborar los programas de trabajo para la Ingenierfa de Detalle de Proceso,
Civil, Arquitectura, Mecdnica, Eléctrica y de Instrumentacién, asf como para la
procuracién de los equipos,

+  programacién de los reportes de avance y control,

+ programacicén de las reuniones ordinarias para revisidn,
programacion de las reuniones de evaluacidn del cliente con el despacho de disefio.

El drea de programacién deberd fungir como la unidad de administracién de! proyecto. Para el
desarrollo de proyectos de ingenierfa no resulta tan importante cumplir con tiempos previstos,
sino contar con elementos que, en cualquier momento del proceso de disefio, permitan evaluar
el avance y la utilizacién de los recursos, y reprogramar con base en ello. Debemos considerar
que para hacer una estimacién confiable de tiempos y recursos que requiere un proyecto se
requiere de una buena base estadfstica; de cualquier manera, existen muchos factores que pueden
modificar las previsiones.

6.2.2 Ingenierla de Proceso.

La Ingenierfa de Proceso en la fase de detalle abarca:

diagramas detallados de tuberfas e instrumentacién (en conjunto con el grupo de ingenierfa
mecdnica),
planos,
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Figura 5.2 Diagrama de {lujo de la cjecucién de un proyecto de tratamis dc aguas



revisién y complementacién de especificaciones de equipo,
revisi6n y complementacién de listas de equipo,
revisién y complementacién de listas de motores,
revisién y complementacién de memorias de cdlculo,
revisi6n de hojas de datos de equipo,
elaboracidn del fndice de materiales,
dimensionamiento de tuberfas,
complementacién de requisiciones,
+ revisién de informacién proporcionada por proveedores,
+ elaboracién de tablas de pesos de equipo,
+ elaboracién de tablas comparativas,
asesorfa técnica a otras especialidades:

- diagramas de tuberfas e instrumentacién con el ingeniero mecdnico y el
instrumentista,

- detatlado de arreglos del equipo con el ingeniero mecdnico y el civil,

- suministrar &l ingeniero civil las tablas con pesos del equipo y otras caracterf{sticas
que puedan requerir cimentacidn especial,

- definir las necesidades de manejo de flujos y drenajes.

El desarrollo de 1a Ingenierfa de Proceso es fundamental, ya que define las variables de disefio
para todas las demds dreas. De ahi que, mientras no se tenga esta ingenierfa completamente
revisada y aprobada, es preferible no desarrollar a detalle el resto de las partes del proyecto, ya
que las correcciones por cambios en el proceso pueden ser muy costosas en tiempo y otros
recursos.

En esta fase deben quedar bien definidos los servicios que requiere cada parte del proceso, el
comportamiento de sus variables y los intervalos de cperacién, para lo cual cada uno de los
equipos debe ser sujeto a un andlisis dataliado.

En el peor de los casos, Winicamente los equipos menores pueden sufrir cambios en el desarrollo

del disefio ejecutivo en las demds dreas. Cualquier cambio se comunicarf a las dreas eléctrica y
mecénica.
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6.2.3 Ingenierfa Civil v Arguitectura.

Debe incluir;

desarrollo y evaluacidn de estudios de campo:

- topografia,

- mecdnica de suelos,

- geohidrologfa,

- otros estudios especiales,

planos:

- - de cimentacién,

- estructurales,

- arquitectdnicos,

- hidrdulicos y sanitarios,

- de sistemas de seguridad y contra incendios,

- de drenaje pluvial,

- detalles de anclaje e instalacién de equipos (en conjunto con el grupo de ingenierfa
mecénica y con base en lo indicado en planos mecénicos),

- isométricos y detalles de instalacidn de tuberfas, en colaboracién con el ingeniero
mecdnico,

- otros detalles de disefio y de procedimientos constructivos,

- de movimiento de tierras,

- de ststemas de aire acondictonado, calefaccién u otros,

especificaciones constructivas:

- civiles,

- arquitecténicas,

- de tuberfas,

listas de volimenes de obra,

revisién y complementacién de memoriss de cdlculo de la Ingenierfa Bésica,

complementacién de requisiciones,

revisién de informacién de proveedores,

elaboracién de tablas comparativas,

elaboracién de dictdmenes para fincar pedidos (en coordinacién con el grupo de

procuracién) y

asistencia técnica a otras ialidades que participan en el proyecto.
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5.2.4 Ingeniaria El¢ctrica.

Incluye:

planos:

- distribucién de Lineas de fuerza,

- planos de alumbrado,

- diagramas esquemdticos de alumbrado para motores,

- sistema de tierras y protecci6n,

- planos dimensionales y de arreglo de subestaciones,

complementacidn de especificaciones de equipo eléctrico mayor y menor, incluyendo
motores (con base en las hojas de equipo),

revisién de listas de motores,

elaboracidn de listas de equipos y materiales,

revisién y complementacién de memorias de célculo,

complementacién de requisiciones,

revisién de informacidn de proveedores (planos de los fabricantes del equipo eléctrico),
eleboracién de wblas comparativas,

elaboracién de dictdmenes para fincar pedidos (en coordinacién con el grupo de
procuracién) y

asistencia técnica & otras especialidades.

6.2.5 |ngenieria Macénica.

Abarca los siguientes aspectos:

planos:
- dibujos mecdnicos dimensionales,
- arreglos de equipos,

- diagramas de tuberfas e instrumentacién,

- detalles de montaje e instalacién de equipo,

- detalles de mantenimicnto,

revisién y complementacion de especificaciones,

en colaboracién con el ingeniero civil, arreglo y especificaciones de tuberfas,
elaboracién de listas de material,

codificacién de Ifneas,

revisidn de informacién de proveedores,
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complementaci6n de requisiciones, )
claboracién de dictdmenes para fincar pedidos (en coordinacién con el grupo de
procuracién) y

asistencia técnica a otras especialidades.

5.2.6 Instrumentacién.

El proyecto ejecutivo de instrumentaci6n incluye:

planos:

- endiagramas de tuberfas,

- en instalaciones abiertas (tuberfas con flujo & superficie libre, canales, tanques de
proceso, etc.),

- de detalles de instalacién,

revision y complementacién de las especificaciones para instrumentos,

elaboracién y complementacién de Ias listas de instrumentos,

revisién y complementacién de las memorias de cdleulo,

revisién y complementacién de las hojas de datos de instrumentos,

complementacidn de requisiciones,

revisién de informacién de proveedores,

elaboracién de tablas comparativas,

seleccidn de instrumentos,

elaboracién de dictdmenes para fincar pedidos (en coordinacién con el grupo de

procuracién) y

agistencia técnica a otras especialidades.

5.2.7 Ti 1 ierl. Detalla,

La duracién y el costo de la Ingenierfa de Detalle depende en general de los mismos factores ;
mencionados en el caso de la Ingenieria Bdsica; el control que se tenga sobre aquéllos puede
depender mucho de la forma de contratacién, por lo que es muy importante considerar todas las ;
pollticas de negociacién posibles en el contrato. Los tipos de contrato mfs recomendables son por ;
administracién o por un méximo garantizado, fijando porcentajes 8 compartir entre el proyectista |
y el cliente en el caso de que los costos reales sean inferiores o superiores. |
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La estimacién de costo puede hacerse como un porcentaje del costo total de la planta, def costo
del equipo mayor o asignando un niimero de horas-hombre a cada equipo, segiin fndices y tablas;
debido a que estos métodos han sido desarrollados para proyectos industriales, no resultan
confiables en el caso de plantas de tratamiento. Puede ser mds claro un desglose de los costos
por horas-hombre para cada especialided, sobre todo si se tiene una idea general del niimero de
planos que serén elaborados, como indica el cuadro 5.1 P, En la elaboracidn de planos
desarrollan actividades los distintos especialistas, como la Gerencia del proyecto, los ingenieros
y los dibujantes; el tiempo de elaboracién incluye también los plazos para acuerdos, revisidn,
correciones y aprobacién.

CUADRO 5.1 ESTIMACION DEL CONSUMO DE HORAS-HOMBRE PROMEDIO FOR FLANO Y
POR ESPECIALIDAD PARA PLANTAS DE PROCESOS

PLANOS HORAS - HOMBRE
Mectnicos 468!

Civiles y ArquitectSnicos 214

Ingenierfa Eléctrica 298

Instrumentacién 34

Isométricos 107

Fuente: Ref. [21]

NOTAS:

1. En proy de i de aguas residuales este valer pucde ser considerablemente menor, debido a la
uniformizacién de sistemas y la utilizacién de planos-tipo proporei por &l fabri

2. Pueds eer mayor cuando incluya equipo complejo,

5.3 Desarrollo de Aspectos Organizativos y Administrativos

La organizacién administrativa de la empresa distribuidora de agua renovada tiene similitudes con
la de un organismo prestador de los servicios de agua potable P, Vista de manera sistémica,
comprende los subsistemas propios del ultimo, con las variaciones especfficas que le
corresponden:

8) Subsistema operacional: desarrollo y supervisién de proyectos y obras, operacién de los
sistemas de tratamiento y distribucién, mantenimiento e instalacién de equipo.
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b) Subsistema comercial; catastro de consumidores, comercializacién, medicién de consumos,
facturaci6n y cobranza,

¢) Subsistema financiero: administracién de recursos financieros y contabilidad,

d) Subsistema de administracién y desarrollo de recursos humanos: define las técnicas y
desarrolla las actividades para el control del personat y las relaciones humanas.

e) Subsistemas administrativos de apoyo: administracién de suministros, del patrimonio y de
los transportes, comunicacién social,

f) Subsistema de planificacién: fisica, econémico-financiera y organizacional, de
programacién y de control,

La forma en que se organice la estructura administrativa de la empresa dependerd principalmente
del volumen de agua renovada que distribuya, Las funciones correspondientes a cada subsistema
pueden ser aglutinadas en una sola drea administrativa.

En una empresa grande la parte administrativa podrfa ser significativa; en la mayorfa, sin
embargo, 1a operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales constituye el punto central
de 12 organizacién y el drea con mayor cantidad de personal. El director de operacién de la
planta puede coordinar también las operaciones de distribucién mediante red o vehfculos, el
mantenimiento y el control de calidad; el frea administrativa se restringe a las Iabores de
contabilidad, cobranza y facturacién, y el control de recursos humanos. Las decisiones
financierns de mayor importancis, asf como la direccién general, la programacién y la
planificacién de las actividades, pueden recaer en un consejo de administracién,

E! Cuadro 5.2 presenta la plantilla de personal indicados en Ia referencia [23] como gufa general
para plantas de tratamiento de diferentes capacidades para una planta con procesos especificos,
indicados en el mismo cuadro.

Ya que se trata de un indice preparado para plantas de tratamiento para saneamiento, es
importante resaltar que no considera personal para operacién de un sistema de redso.

Pera 1a formacién de la empresa, uba vez que se definen la estructura orgdnica y ¢l personal, se
deben establecer las relaciones entre los distintos puestos y las entidades funcionales; junto con
el manual de organizacién, es necesario definir los niveles de sueldos de acuerdo con uvna
descripeidn de los puestos. Lo antetior queda enmarcado en la forma jurfdica que corresponda
a la empresa.
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5.4 Procuracién de los Equipos

La pfocuracldn de los equipos abarca las actividades de compra, inspeccién y expeditacién de
los equipos y los materiales, y se lleva a cabo, generalmente, de forma paralela a las primeras
fases de la construccidn,

CUADRO 52 PLANTILLA DE PERSONAL PARA PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES
CAPACIDAD PROMEDIO (i/s)

CARGO 50 200 900 2200 4500
Director o superintendente 0.5 1 1 1
Asistents del director 1 1
Secretaria 1 2 4
Supervisor de operacidn 1 1
Jefe de grupo de operacién 2 3
Operador especializado 2 3 5 10 16
Operador - 3 5 9 12 20
Operador dc equipo automitico 1 1 3 4 6
Supervisor de mantenimiento i 1
Jefe de grupo de mantenimienito mecdnico 1 - 3
Mecdnico especializado 1 .2 3.
Mecdnico T | 2. 2
Electricista especializado . . 1 =N 2
Electricista o ) | 2
Ayudante de mantenimiento o S 2 4 6
Obrero 1 ;3 s L
Pintor o : 1
Almacenista : 1
Vigilante R 1 1
Qufmico 1
Técnico laboratorista 1 1- 2 3 3
TOTAL 7 12.5 29 53 88
Fueate: Ref. {23)
NOTA: Pasa un tren de tratamiento que ncluye bombeo de aguas crudas, tratamicnto preliminer,

di idn primariz, ion, sedi ién final, bombeo de recirculacitn y cloracidn; se ids

también bombeo del lodo, digestién asrobia, tinques de regulacion y filtracidn por vacfo, asf comeo
laboratorio, al ¥ freas les y para administracis
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La base para los trabajos de procuracidn son las especificaciones y las requisiciones elaboradas
por la compaiifa proyectista.

El grupo de proyecto solicita, por medio de 1a requisicién, el grupo de procuracién la obtencién
de cotizaciones de equipo, con la autorizacién de 1a gerencia del proyecto y el visto bueno del
cliente; va acompafiada de la especificacién detallada del equipo de que se trata.

El grupo de procuracién aplica los procedimientos establecidos parn efectuar las licitaciones,
concursos, evaluaciones, érdenes de compra (con las correspondientes cldusulas de multa,
garantfas e informacidn), gestién de embarques, aseguramientos, pagos y elaboracién de controles
contables y edministrativos.

Después de colocar 1a arden de compra, el grupo de procuracién lleva a cabo la expeditacidn
de los equipos, que consiste en vigilar que los proveedores cumplan con las condiciones de
entrega, apoydndolos en caso de que surjan circunstancias no previstas que perjudiquen la entrega
oportuna de los equipos, asf como para que la ingenierfa adicional que desarrollen aquélios
cumpla con la calidad requerida por el proyecto, considerando los cambios que pudieran surgir,
Esta actividad incluye también la supervisidn de la entrega pertinente de las érdenes de compra
del proveedor a sus propios proveedores (llamadas érdenes secundarias), para prevenir cualquier
retraso, facilitar modificaciones menores a especificaciones si ello acelera las entregas y permitir
la programacién de 1a construccién.

Conforme se reciben los equipos y materiales, el mismo grupo lleva a ¢abo una inspeccién
técnica del cumplimiento de las especificaciones, la cual puede iniciar desde la manufactura
misma de aquéllos. El transporte a la obra requiere también ser vigilado. Finalmente, los
inspectores deberdn certificar que los equipos lieguen a la obra completos y sin dafios. Cuando
se cuenta con la informacién y los manuales, termina la fase de procuracién.

5.5 Construccién y equipamiento

En lo que concierne a 1a construccién y al equipamiento, 1as instalaciones para tratamiento de
las aguas residuales son también la parte principal de los subsistemas que componen el sistema
de rediso. Ademds de ser la parte de mayor costo, generalmente implica la instalaciéa de equipos
complejos. La calidad de 1a obra y su ejecuci6n estdn en funcién directa de la calidad del
proyecto y de la programacién ad da de las actividad
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Los procedimientos constructivos varfan seguin el proceso y la capacidad de tratamiento, los
materiales elegidos para las tuberfas, las caracterfsticas del terreno, 1as restricciones de tiempo
para terminar Ja obra, ete. En el Cuadro 5.3 se presentan los aspectos particulares a considerar
en la construccién de las instalaciones de tratamiento y reiso.

CUADRO 5.3 OBSERVACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION DE INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO Y REUSO (inicia).
FACTORES CBSERVACIONES
TOPOGRAFIA DEL - Dcben id j Ia operacién hidrdulica de 1a planta {a-
TERRENO provechando pendi les pam evitar cl bombeo) y Ia solucién de
la cimentacién.
CONDICIONES + Al ubicarse en la confluencia de drensjes naturales, las estructums se
‘GEOTECNICAS desplantan sobre Jlanuras de inundacién, con niveles fredticos superficiales

en materiales deformables y con maleria orgénica o sales.
«  Si el desplante sc hace sobre antiguos cauces, s¢ tendrf una estratigraffa

muy h 31 que genera incertidumb p al P
del suclo.
+  Enrll i "3 jenda conocer las carcteristicas det suclo a

una profundidad igual al ancho de la estructure, y desechar el sitio si hay
espesores importantes de turba. Muchas veces requieren mcjoramicnto
o

(or ’ i6n dindmica o vibroflotacién)
CIMENTACION - Para los tanques de una planta de tratamiento la capacidad de carga mna
vez representa problema, a diferencia de la deformabilidad. Cuando existe
riesgo imp de i ién entre i das a poca
profundidad, se recomienda separarias,
«  Cuando se opta por ci i profundas debe eval Ia posibilidad
de tener i diferencial pecto 2

+  5i se usa cimentacién compensada existe rieago de sobrecompensacidn, ya
que loa niveles definidos por el cdlculo hidrdulico prevalecen en el diseilo;
las més das deben ser calculadas como !
compensadas, y sc debe revisar los otros casos.

- Hay que considerar In condicién de carga en las diferentes fases de opera-
cién, a efecto de evitar excentricidades cventuales en estructuras sobre
suelos deformables.




CUADRO 5.3

OBSERVACIONES SOBRE LA CONSTRUCCICN DE INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO Y REUSO (continuacidn).

FACTORES

OBSERVACIONES

Para sistemnas con [sgunas, la binacié isn-bordo  puede
generar expansiones y agrictamicntos en suclos blandos, as{ como
deformaciones en bordos me! compactados o en zonas que soportan es-
tructurss rigidas,

Pana impermeabilizar lagunas se utilizan membranas plésticas sobre

iales térreos pactados, con drensje inferior y una cubierta
protectora; en cate caso son criticos el sellado de las juntas y la calidad de
1a membrana cn sf.

Las fugas por di inuidades en el son mis como
in de su fabricacién o colade defe que de
diferenciales.

Para las juntas les es mds dable una i6
cuidadosa, utilizando aditivos epéxicos en lugar de selladores de juntas,
1os cuales dificultan el proceso y favorecen las fugas,

Par gellar agrietamientos se utiliza mortero epéxico, no aditivos expansi-
vo8, Ya que éstos pueden provocar nuevos agrictamientos.

FLOTACION

Cuando los tanques se vaclan, existe el riesgo de daifios por flotacién, pro-
vocada por subpresién natural o filtraci ello s¢ puede prevenir me-
diante subdrenajes.

DURABILIDAD

Las aguu mndua!eo pucden num los materiales de las estructuras

£ ‘4

), quil ¥ por la accién microbioldgics.

La proteccién se elige segiin la caracterizacién de las aguas en cuestitn.

CORROSION

El acero ds 1as tuberfas y de las varillas de sefuerzo puede ser atacado por
fcidos orgénicos o por sales; se debe dar recubrimientos mayores & los
normales al accro de refu asl como ién a las tuber:

‘ot . Py

1a mejor preventiva en lugar de actividades de
mantenimiento. Lo anterior es mds claro sj se trata de estructuras que irin
alojades a cierta pmfundldad cuya reparacién ¢ caso de fugas serfa muy
costosa,

Las lincas de conduccién de gas cloro, gases producto de ia digestién de

los lodos, suministros dz laboratorioy drenajes del mismo requiercn insta-
lacién y proteccitn especial.
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CUADRO 5.3

OBSERVACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION DE INSTALACIONES
DE TRATAMIENTQ Y REUSO (continuacién).

FACTORES

OBSERVACIONES

PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS

Debe que las i1 e distrib de manera unifc

para no p pansi i bajo estructuras que deben quedar
a un mismo nivel.

Para ¢l estudio de la estabilidad de los taludes deben consideranse los e
fectos de las posibles filtraciones o fugas,

Los anlisis de expansi y i deben ser p dos, y las

medidas correctivas sjustadas a los tismpos que se establezcan,

La previsién de icatos ¢n yores permite prog
su construccién en las primeras fases, o bien la aplicacién de precargas
para uniformarios.

Pary loa rellenos peri es jente utiltzar iales poco per-
meablea, bien compactados.

En el disciio de las conducei deben id ¢! material supray
cente, sus condiciones en la operacitn, Ia presién interna de 1a tubera, las
deformaciones del termmeno y los fenémenos transitorios (golpe de ariete),

INTERCONEXIO-

Las def i érmicas en el afectan {a posicién dc las con-
ducciones y los vertedores, por lo que deben considerarse dispositivos
para que puedan ser ajustados al final de la construecién.

Es convenieate disponer vélvulas de ecccionamicato en distintas partes del
proceso, asf tomo juntas flexibles en las tuberfas largas cercanas a estruc-
turas de concreto. Debe tenerse presente también la posibilidad de expan-
sionea o contraccionss en tuberfas metélicas, sobre todo las que conduzcan
Ifquidos a temperaturas cxtremas.

El recubrimiento interno y externo de las (berfas de concreto y scero se
evalda en funcién de l2s camcteristicas del suclo y del agua residual y
tratada, La tuberfa de polictileno de alta densidad es econémica, flexible,
resistente af ataque quimico y se juntea por termofusién, por lo que resul-
ta muy vealajosa para catos uzos, Deben consultarse las nonmas técnicas

nacionales o, en su defecto, las de la Ameri Standard A. iation y la
American Sociely for Testing and Materials.

La posibilidad de ién y abrasiéo por Ia p ia de sdlidos influye
también ca la seleccibn de loa iales para empag & y ofras

partea de las juntas, vlvulzs y equipo macénico,
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CUADRO 5.3 OBSERVACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION DE INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO Y REUSO (conclusién).

FACTORES

OBSERVACIONES

OPERACION Y
CONSERVACION
DE LA OBRA
CIVIL

Por operacién se entiende aquf La p i6n de actividades pi
y ivas para: peracién del subdreasje, super-
visién y reposicién de recubrimi i6n de fugas, ién de

, control de ci i das, renivelacién de verte-

P

dores, etc.

En las conducciones de [odos deben ubjcarse dispositivos para drenar el
contenido en puntos bajos o estratégicos, as{ como ventilacién en aquéllos
que puedan llegar a acumular gases; las juntas flexibles y los extremos
con bridas ciegas o tapas en Teea (en lugar de codos normales) permiten
I limpieza y facilitan el sje de las liness.

Es importante instalar las [fneas que conducen gas con el dngulo adecuado
para permitic el drenaje de los condensades, asf como !a disposicién de
juntas flexibles (par ¢jemplo, tucrcas unién) para facilitar su mantenimien-
to.

VALVULAS

En lineas con alto centenido de s6lidos el proyectista debe evitar el uso de
vilvulas ds retencién (check), En general son preferibles [y vilvulas de
compuerta y, para los sélidos, las de cono. Para las lneas de aire se
pucden usar vélvulas de mariposa. En el disciio de las compuertas en
canales tambifn debe considerarse el azolvamiento de! fondo. Pama cl
control de niveles puede resultar mis prictico el uso de vilvulas
telescdpicas en tubos abiertos verticales que ¢l de vertedores do placa.

INSTALACIONES
ELECTRICAS E
INSTRUMENTOS
DE MEDICION

Las especificaci de las instalaci léctricas debe id las
dici mia d bles. Los requisi ivos para su colo-
cacién deben quedar definidos muy clarzmente.

La instalacién de i de medicién requiere de una supervisién

cuidadosa de la obra civil (por ejemplo en ¢l caso de medidores Parshall,
vertedores o is)

Fuentes: Refs, (26,27]
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5.6 Puaesta en Marcha y Operaci6n

A continuacidén se resumen Jos principales conceptos de la puesta en marchs y la operacién de
una planta de tratamiento, con base en la referencia [28].

6.6.1 Puesta en Marcha de la Planta de Tratamiento.

La puesta en marcha de una planta de tratamiento bioldgico comprende la estabilizacién del
sistema bioldgico, mediante 1a inoculaciéa de los microorganismos provenientes de lodos de una
planta de tratamiento cercana a la zona del proyecto o con aguas residuales de caracterfsticas
similares, La alimentacidn con aguas negras locales se efectia de manera gradual, manteniendo
Ia oxigenacidn de la mezcla y controlando los principales pardmetros operativos, como la
concentracién de sélidos suspendidos, el potencial hidrégeno, la concentracién de oxfgeno
disuelto, as{ como pruebas a los lodos. En otras instalaciones de la planta o en otros tipos de
plantas, el arrenque consiste en comprobar la operacién correcta de los dispositivos, motores e
instrumentos, efectuar pruebas piloto y mediciones.

Previamente es importante leer todas las instrucciones del fabricante del equipo, revisar el
funcionamiento correcto de los motores (especialmente la rotacién correcta de las flechas), retirar

la basura y Ja suciedad de tanques, lfneas, pozos, cdrcamos, etc.

Con base en una revisién de toda la informacién disponible sobre cada una de las unidades de
1a planta, se preparan cuadros diarios de operacién, que comprenden actividades como:

revisar Ia operacién correcta del equipo mecfinico,
desnatar la superficie de desgrasadores y clerificadores,

operar con la periodicidad necesaria los equipos para remocién de materia cribeda y
arenas,

lavar las superficies de las estructuras y los equipos, asf como los cables, etc.



5.8.2 Pardmotros por Monitorgar.

E! Cuadro 5.4 presenta criterios propuestos para la medicién de pardmetros en la operacién de
una planta de tratamieato secundario.

CUADRO £.4 MONITOREQ DE PARAMETROS DE CALIDAD EN UNA PLANTA DE

TRATAMIENTQ BIOLOGICO
PARAMETRO CRITERIOS
Sedimentacién ‘ Dos medidas diarias de s6lidos sedimentebles de muestras del licor
oiezclado,

+  Una medida diaria do sélidos sedimentablea de una muestra
del tnfl y el efluent

P

FH . Debe ser riguroso si hay nitrificacién-denitrifieacién o i6:
quimica del féaforo.
Sélidos suspeadidos + Una medida diaria en muestras del agua cruda, eflucnte primario,
efluente secundario, licor mezclado y retomo de lodos (para
dicién del {ndice vol ico)
Oxfgeno disuclio + Medicitn en el licor Iede y ¢l efluente, a intervalos regulares;

cs mis crftico si hay nitrificacidn-denitrificacién o remocidn de
féaforo; también para eficientar el uso de equipos de aenacidn.

Demanda Bioquimica de Oxfgeao - Una vez diaria en muestras compuestas del agua cruda, del efluente

{DBO) primario y del efluente secundario; e flujos de retorno, una o dos
veces a la semana.

Demanda Quimica de Oxfgene . Moni rutinario ]aci con la DBO,

{00

Nitrégeno « Diad en aguas residuales crudas, efl imario y
secundario; semanalmente en flujos de retomo (si hay nitrificacién-

) denitrificacién).

Fésforo + Si hay remocidn de fésforo, dianamente en el agua cruda, eflente
primario y dario; en flujos de retorno.

Lado residual (volumen) «  Pama calcular |2 produccién y la edad de] lodo, especialmente si hay
nitrificacién-denitrificacién y remoci6n de fésforo,

Fuente: Ref. 28]

NOTA: No consid: i en jento i en desinfeccié
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5.8.3 |nspecclén v Operacldn de los Equipos de Tratamiento.

La inspeccién de 1a operacidn de los equipos de una planta de tratamiento tiene por objeto revisar
los siguientes aspectos:

limpieza de los equipos, manual o mediante 1a operacidn de elementos o dispositivos,
operacién normal de los mecanismos y de los motores,

verificacidn de a interpretacién de los andlisis de laboratorio,

operacién de vdlvulas y otros mecanismos de control,

eficentizacién de la operacién de mecanismos y

previgién de problemas operativos.

En una planta de tratamiento secundario se llevan a cabo las siguientes actividades %;

Rejillas o ¢ribas: inspecci6n para verificar la limpieza, vaciado de contenedores posterior
al drenado, almacenamiento temporal de desechos.

Desarenador-desgrasador: inspeccién general, especialmente durante horas de mayor
produccién de arenas y en época de lluvias; andlisis de grasas y aceites ocasional, para
registro de eficiencia; andlisis ocasional de I granulometrfa de las arenas,

Reactores de aeraci6n: patrdn de las burbujas de aire, apertura de vdlvulas; andlisis de
sedimentabilidad del licor mezclado, concentracién de sélidos suspendidos en el mismo,
relacidn alimento-microrganismos y edad del lodo; operacién del retorno y la purga de
lodos.

Clarificadores secundarios: inspeccién de 1os desnatedores, de 1a acumulacién de lodos
en ¢l fondo; en época de lluvias, prevenir la pérdida de slidos.

Purga de lodos: debe hacerse gradualmente y de manera uniforme, preferiblemente diario,
También es comun establecer gufas de operacién, como las siguientes:

En el arranque del sistema, establecer caracterfsticas operativas que permitan alcanzar la
calidad del efluente de la manera mds confiable.

Revisar que el lodo tenga color café oscuro a gris, con olor a tierra.
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Rastrear el origen de la espuma, si persiste después del arranque.
Detectar ¢l arrastre de fldculos finos en el efluente secundario,

Detectar la flotacién de los lodos en los sedimentadores.

Para la operacién correcta debe contarse, para cada parte del proceso, con una lista de
actividades de mantenimiento, calendarios de mantenimiento y servicio, consejos bdsicos de
operacién, calendario de lubricacién y capacidades, refacciones recomendadas, literatura del
vendedor de las partes, listas de partes y dibujos de equipo, tablas dimensionales, curvas de
eficiencia, manuales de reparacidn, partes de repuesto, partes consumibles, instrumentos de
medicién y control, directorio de proveedores de equipo y materiales y directorio de técnicos
especializados en 1a reparacidn del equipo.

Si se incluyen procesos de tratamiento terciario (por lo menos desinfeccién), deben considerarse
también las actividades de inspeccidn marcadas por los fabricantes de los equipos, por ejemplo:

purgas y recargas,

cambio de cartuchos y otros materiales consumibles,

eficiencias de remocidn especfficas pars los pardmetros que se pretende remover,
desgaste de partes mdviles,

instrumentacién,

acumulacién de sales u otros depésitos,

corrosién, fugas, cavitacién y vibraciones anormales.

5.6.4 Qperacién de |a_Red de Distribucién de Agua Renovada,

La operacién de las redes de agua renovada es similar a la de las redes de agua potable, sunque
con diferentes patrones de consumo y en ocasiones mayor maniobra de vélvules y equipos de
bombeo.

Los usuarios de la red son fijos y establecen consumos caracterfsticos. Se requiere llevar registros
de operacién de vdlvulas y equipos de bombeo, mediciones por instrumentos y directas, asf como
registros de mantenimiento preventivo y correctivo. Las actividades de inspeccién de equipos de
tratamiento valen también para el caso de instalaciones de bombeo.
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El cumplimiento de las medidas de seguridad e higiene es un aspecio esencial de la inspeccién
de las redes de agua tratada. La limpieza de las lineas de conduccibn y los tanques es mds
frecuente que en el caso del abastecimiento de agua potable.

Se requiere también un programa de deteccién de fugas y monitoreo del gasto en la red, para
controlar cuglquier pérdida,
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6 conclusiones
perspectivas del reliso del agua en México

Wang Anshi, Primer Ministro bajo la dinastfa Song, seatla wn gran interés
por el desarrolio del pals.

Un dfa, un hombre que deseaba congraciarse con él le propuso el
siguiente proyecio:

<Desecando el lago Liangshanbo, de ochocienios i de contomno,
tendrta usted ahf buenos y fértiles campos-. Esta idea fue del agrado de
Wang.
«Pero, ydénde desaguaremos el lago? - preguntd.

Liu Gongfu, que estaba presente, intervine:

-tBienl, el problema queda resuelto si usted hace cavar, al lade, otro
lago de ochocientos Ii de contorno,

Wang Anski se eché a refr y el proyecio queds en nado,

Anéedotas de Shao Bo Wen, s. XI.

En este capftulo se hace una revisién somera del estado actual de la distribuci6n, la demanda y
1a contaminaciGna del agua en México, el nivel y Ia calidad del tratamiento y el rewiso existentes,
Ia demanda potencial del agua renovada y las perspectivas de su explotacién. Finalmente, se
plantea la necesidad de explorar, planificar e implantar proyectos de reiiso.

6.1 El Agua en México

El redso es una opeidén obligada si se toman en cuenta los problemas de escasez del agua en
nuestro pafs, los altos costos de su transporte, las consecuencias ecolégicas de su desperdicio y
su importancia estratégica en el desarrollo urbano e industrial. Sin ir muy lejos en el andlisis, se
puede llegar a la conclusién de que el principal obstdculo a la viabilided financiera del redso es
el subsidio que recibe el precio del agua potable, sin pasar por alto otros problemas como la
indefinicién o el vacfo legal que afectan todavfa a muchos aspectos relacionados con la conta-
minaci6n y el aprovechamiento racional del recurso. La bisqueda de soluciones estd inserta en
el complejo esquema del manejo del agua en nuestro pafs,

137



La escasez y la contaminacion del agua en México estin ligadas al patrén espacial que definen
su distribucién y su demanda. Aunque los fndices tomados aisladamente pueden resultar
engafiosos, los siguientes datos pueden ayudarnos a formarnos una idea de! problema (2

+ en nuestro pafs hay un escurrimiento promedio superior a los 400,000 millones de metros
ciibicos anuales;

- la mitad del agua disponible s¢ concentra en la quinta parte del territorio, principalmente
al sureste, que es la zona con menores aglomeraciones urbanas;

- la zona norte, que suma el 30 porciento del territorio, s6lo cuenta con 3 porciento del
agua disponible;

- el 70 porciento de la poblacién y ¢l 80 porciento de la actividad industrial se encuentran
en las zonas més altas del territorio, en las que se dispone del 15 porciento del agua;

- en mis de la mitad de la superficie apta para uso agricola se tiene menos del 10 porciento
del agua, mientras que la décima parte de aquélla concentra el 60 porciento del recurso.

Naturalmente, el problema del agua estd ligado al modelo de desarrollo econémico que ha
seguido México. Durante las tres décadas de "desarrollo estabilizador” se gener6é una
polarizacién regional de la actividad econ6mica, con el consiguiente crecimiento de la extraccién
de agua: sin embargo, la planeacién de las obras hidrdulicas, cuando la hubo, no consideré la
proteccion de las fuentes y el desarrollo de infraestructura quedé rezagado en el rubro del
saneamiento y en las zonas rurales. A partir de los setentas, como consecuencia de la crisis
econ6mica, las inversiones y cl mantenimiento de la obra hidraulica sufrieron un virtual
abandono de dos décadas, en las cuales la cobertura de los servicios Hegd incluso a descender.
Ademis, nunca se inculcé en los usuarios una "cultura del agua®, ya que los altos subsidios a
los precios del recurso y la falta de rigor para cuidar su aprovechamiento racional y su
saneamiento generaron una ausencia total de conciencia sobre los costos econfmicos ¥
extraecondémicos de la explotacién hidrdulica #I,

Apenas en la presente década se ha comenzado a retomar el control del recurso, dentro de los
mirgenes de accién que permite Ia malla de situaciones que conforma el problema del agua en
Meéxico. El diagnéstico elaborado en 1990 para el Programa Nacional de Aprovechamiento del
Agua sefialaba lo siguiente:

- uno de cada dos litros de los sistemas de riego no se aprovechaba, ya que se perdfa o se
aplicaba en exceso,
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- las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara demandaban més de la mitad del agua
disponible en el pafs,

« ¢| 69 porciento del total del agua suministrada para usos doméstico y comercial provenfa
del subsuelo,

+ entre 1981 y 1987 baj6 la cobertura promedio del servicio de agua potable y alcantarilla-
do en el pais,

+ sélo 10 porciento de los 2,902 sistemas de agua en el pals contaba con algin tipo de
potabilizacién, porcentaje similar al que contaba con plantas de tratamiento,

- enel pafs se generaban 110,000 I/s de aguas negras; habfa 187 plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales con capacidad total mayor a 15,300 /s y 177 industriales,
con capacidad conjunta de 12,200 1/s, pero més de la cuarta parte no funcionaba, por lo
que ni siquiera el 20 porciento de las aguas residuales recibfa tratamiento,

« se estimé que ef 40 porciento del agua distribuida en las grandes ciudades se perdia en
fugas por falta de mantenimiento a las redes,

+ el volumen de agua utilizado para Ia industria y ia minerfa era mayor que el extrafdo para
uso urbano; a pesar del estancamiento del sector industrial entre 1980 y 1988, la extrac-
cién de agua para dicho uso creci6é en 46.5 porciento,

- se estimo que en la industria se consumfa el 35 porciento del volumen total extraido para
tal efecto,

« el nivel de rediso en la industria se calculaba en alrededor del 10 porciento del abasteci-
miento total al sector, cuando es probable que un 60 porciento podria provenir del
reiiso’,

- en la minerfa tendfa a aumentar el {ndice de consumo, sin que se hubieran aplicado medi-
das para uso eficiente del agua,

+ el sector industrial vertfa 82,000 I/s de aguas residuales, o sea el 31 porciento del
volumen global,

! S6lo como porcentaje potencial, sin tener en cuenta la disponibilidad mgiuual 0 local ni Ia competitividad
en precio,

132



seis grandes grupos industriales generaban 46 porciento de la Demanda Bioqufmica de
Oxfgeno,

ocho ramas industriales concentraban 83.5 porciento del consumo industrial; entre éstas,
la del azdcar y Ia de productos quimicos eran, ademds, dos de los grupos méds
contaminantes,

sélo se aprovechaba el 22 porciento del potencial hidroeléctrico, sin considerar el de los
proyectos para cargas y gastos pequeidios, que dltimamente se ha hecho mds factible,

en las plantas termoeléctricas, el 75 porciento del agua se perdfa por evaporacién,

aunque 613 presas y 95 lagos eran propicios para la acuacultura, menos del 4 porciento
se aprovechaban para piscicultura, y el 1 porciento para el cultivo de camarén,

127 establecimientos privados y 294 plantas paraestatales producfan, en 1988, el 60
porciento de [a contaminacion industrial,

en las tres mayores urbes del pafs se generaba el 40 porciento de la contaminacién
industrial,

seestimé que 15 porciento de las 364 plantas de tratamiento (incluyendo las industriales)
operaba bajo su capacidad nominal y el 27 perciento no operaba,

enla regién de la cuenca del Lerma-Balsas menos del 3 porciento de las industrias trataba
sus descargas; sélo 14 porciento del total de aguas residuales recibla tratamiento,

en el Valle de México, 1000 Ha de dreas verdes se regaban con aguas de primer uso,

se estimé que, en el Distrito Federal, 13 porciento del agua potable se usaba en
actividades industriales que no requerfan de esa calidad; en el Estado de México el
porcentaje llegaba a 10 porciento.

se estimé que la cuota necesaria para recuperar la inversién en distritos de riego serfa
menor a 5 porciento de los costos de produccién promedio,

aunque el costo promedio nacional del agua potable se estimé en $240 (N$0.24) por
metro cibico, se pagaba alrededor de $40 (N$0.04),

140



Ademds de lo anterior, la operacién de los sistemas se encontraba atrapada en esquemas de
financiamiento que la hacen ineficiente, debido a tres razones principales:

+ excesiva dependencia del presupuesto piblico, en menoscabo de su propia eficiencia
financiers,

+ escaso desarrollo de fuentes de financiamiento alternas, e

- ineficiencia en la cobranza.

E! Cuadro 6.1 resume el diagndstico del sector hidréulico en 1990. El mismo programa analiza
la situacién del sector de manera regional, con base en seis grandes regiones, segiin se resume
en el cuadro 6.2.

La actval edministracién pdblica fijé polfticas y ha ejercido acciones para lograr un manejo
integral del recurso, mediante 1a creacién de la Comisién Nacional del Agua, consolidar el
sistema financiero del agua y diversificar su el financiamiento de la obra hidrdulica, preservar
y aumentar la cantidad y la calidad del agua aprovechable, inducir el cambio tecnolégico,
fomentar una nueva cultura del agua y disminuir los desequilibrios hidrfulicos regionales.

Asimismo, se ha trabajado en la renovacién y complementacién del marco legat del aprovecha-
miento del agua, mediante la promulgacién de Ia Ley de Aguas Nacionales, el reglamento
respectivo, 1a Ley Federal de Derechos en Materia de Agua y In normalizacién de los criterios
de calidad, como se comentd en el Capftulo 3 de este trabajo,

Bstos cambios, bdsicamente de fndole administrativa, se han dado como la base para una
transformacién integral del manejo del recurso. Sin embargo, la escasez de recursos ha
mantenido la inversién en niveles bajos, y las nuevas opciones de financiamiento se han
encontrado con problemas de instrumentacién {desde el momento mismo de los concursos para
1a asignacién de concesiones) casi tan grandes como las perspectivas prometidas.

Como en otros rubros en los que la necesidad de recursos para In inversién es grande, la opcién
de financiamiento mediante concesién o privatizacién puede resultar mds limitada de lo que se
espera, entre otras cosas porque el proceso de adecuacién al nuevo marco legal y la depresién
del nivel adquisitivo de Ia poblaci6n no dan la seguridad ni los niveles de recuperacién que se
encuentran en otros géneros de inversién.,

Por otra parte, los afios de atraso tecnoldgico y estancamiento econémico han tenido necesaria-
mente un efecto en la disponibilidad de profesionales y técnicos capaces, en el desarrolto técnico
estable de empresas de ingenierfa y en la administracin eficiente del recurso a nivel regional y
nacional,
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CUADRO 6.1 PROBLEMATICA DEL SECTOR HIDRAULICO AL INICIO DE LA DECADA DE

LOS NOVENTA.
CRITERIO PROBLEMATICA
1. SECTORIAL
USO AGRICOLA Expansiéa insuficiente y deferioro de In inf ra hidroagricola y

USOS DOMESTICO Y

bajo aprovechamicnto de I infracstructura,
Cobertura insuficieate,

COMERCIAL falta de contro] de la calidad del agua e irregularidad en el suministro y
bajo ap: h y debilidad fi de los organt opera-
dores,

US0S INDUSTRIAL Y 2levado consumo y bajo nivel de redso,

MINERO contaminacién excesiva y

ial de [a d 4,

USO EN LA GENERA- Bsjo ap iento del patencial hidroeléotrico y

CION DE ENERGIA uso insuficients del recurso en plantas termoeléctricas.

ELECTRICA

USO EN ACUACUL- Bajo aprovechamiento de cuerpos de agua con petencial acufcola.

TURA

ADMINISTRACION Fnlm de ldccmu:lén de! marco jusrfdico, que presenta complejidad

, tmp: oneugom‘ P y
dispersién de funci ¥ atrib
limitado control de asignac iones y pennisos, y
i ida contra i i y otros d 1

por atraso dcl Servicio Meteorolégico Nacional.

CALIDAD DEL AGUA

Concentracién de las descargas, tanto geogrifica como por giros
productivos,

reducido nivel de tratamicnto y redso de las aguas residuales,

limitado control de las descargas y

atraso fecnoldgico, que ba conducido eatre otras cosas a una umphﬁca—
cién de la polftica de control, reducida a In medicién de

contra estdnd

Fueate: Ref. [20]
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CUADRQO 6.2 PROBLEMATICA REGIONAL DEL AGUA (en 1990)
PROBLEMAS TIFICOS NW N NE L-B SE VM

Insuficiente aprovechamiento del recurso y la logia hid! L

Abasto tnsuficients

Marcada sobreexplotacién de aculferos
Considerable contaminacién del recuno

Reducido o nulo ap hami del ial aculcola
. provechami de 1a b "

Falta de regl: i6n del ap hami de los rfos federal
Puerte concentracién de la demanda urbano-industrial

Presenci rexuhrde’ 6

. perativa en os si de distribucita de agua
Muy escasa infrasstsuctura para tratamicnto

Alta insatisfaccién de Ia demanda doméstica y il
Fuente: Adaptado de {30]

Nota: Se seiialan las regi en 1as que el problema es especial imp 0o significa que en las
demé4s no exista dicho problema,

Abreviaturas: NW: Noroeste; N: Noste; NE: noreste; L-B: Lerma-Balsas; SE: Sureste; VM: Valle de México.

Quizéds serfa pertinente evaluar si el concentrar la responsabilidad sobre ¢l mancjo del recurso
no significé al mismo tiempo aumentar el riesgo de generalizar errores de planificacién y de
implantacién de polfticas cuya aplicacién se ensay6 y de cuyos resultados no seremos testigos en
un plazo breve.

De cualquier manera, min no hay suficiente informacién ni perspectiva para valorar los logros
y los rezagos en polftica hidrdulica del presente gobierno, ni es ¢l propdsito de este trabajo
hacerlo. Unicamente se pretende, dentro del marco de referencin que se ha expuesto hasta este
punto, y de acuerdo con lo desarrollado en los capftulos anteriores, insistir en sefiatar las formas
en que el retiso del agun puede contribuir significativamente a solucionar la problemdtica
situacién del aprovechamiento del agua en México. Las seis formas principales en que se
manifiesta esta posibilidad son, como se ha expuesto, las siguientes:

en muchos casos, el agua tratrada puede cubrir un porcentaje de la demanda de agua con
la calidad suficiente a un costo financiera y econémi con

143



como consecuencia de lo anterior, permite eliminar o posponer parte de los efectos
negativos de la explotacién de fuentes subterrdneas o superficiales, como son el
abatimiento de acufferos, o los desequilibrios ecolégicos e hidrolégicos regionales,

disminuye el volumen de aguas negras que se descargan al medio natural en un sistema
hidrdulico, con lo que disminuyen también el costo del saneamiento, la contaminacién de
los cuerpos receptores y el pago de las cuotas por descarga,

. permite mejorar 1a eficiencia financiera de los organismos operedores, ya sea por Ia venta
directa del agua tratada de las plantas municipales, por 1a concesidn de la misma o por
la recuperacién de productos aprovechables,

. estimula In inversidn privada en tecnologfa para tratamiento, asf como la capacitacién, la
investigacién y el desarroilo del ramo, y

- genera competencia por la explotacién de las aguas residuales como fuente alterna de
abastecimiento, induce la complementacidn de la normatividad y contribuye a elevar el
nivel de conciencia de la sociedad sobre los efectos en la salud del uso actual del agua
residual cruda; por lo mismo, coadyuva con el control de esta utilizacién indebida.

Sin embargo, como se ha expuesto a lo largo de la Tesis, para que el rexiso sea factible en casos
concretos se requieren condiciones especfficas a nivel local. En el siguiente punto se presenta una
exploracién general de la factibilidad del reiiso en el dmbito nacional.

6.2 Estado Actual y Demanda Potencial del Rettso en México.

6.2.1 Industria.

La demanda industrial puede ser cubierta de manera parcial o total con agua renovada en cuatro
categorfas principales:

- enfriamiento,

- generacién de vapor,
- Procesos y

- usos generales.
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Los porcentajes respectivos del consumo de las mayores industrias en México se presentan en
el Cuadro 6.3 14,

CUADRQ 6.3 PORCENTAJES DE CONSUMO INDUSTRIAL DE AGUA

GRUPO INDUSTRIAL ENFRIAMIENTO PROCESOS GENERA- OTROS
CION DE
VAPOR
ALIMENTOS Y AZUCAR 51.5 40.4 4.0 4.1
QUIMICA 76.5 17.5 23 3.7
HIERRO Y ACERO 85.2 7.1 1.0 6.7
CELULOSA Y PAPEL 343 62,9 L8 1.0
PETROLEQ 40.2 53.7 4.8 L3
PROMEDIO TOTAL * 55.0 35.0 5.0 5.0

Fuente: Refs. (14], * (30].

Los usos con mayor factibilidad son®:

el enfriamiento en el caso de la industria del hierro y el acero,

- algunos casos en la industria quimica,

el uso en procesos en la industria de celulosa y papel, dependiendo del proceso, en la
quimica y petroquimica y en la metdlica,

- la generacién de vapor, cuando puedan evilarse los problemas por incrustaciones
minerales en las lineas de conduccion.

Segiin la estimaci6n del Plan Nacional de Aprovechamiento de! Agua, presentada en el punto
anterior, el 60 porciento del volumen extrafdo para uso industrial podria ser de reiiso. Esto
significarfa 5,100 millones de metros cdbicos anuales, o bien alrededor de 160 m%/s en
promedio. Recordemos que actualmente la capacidad conjunta instalada de fas plantas de
tratamiento en todo el pafs no rebasa los 28 m’/s, y la de operacidn es menor a 20 m¥/s.

El caso més importante de retso industrial se ha dado en la ciudad de Monterrey, en donde
existen ocho plantas de tratamiento secundario. En otros estados sélo son importantes la planta
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de una papelera en Chihuahua y la de Altos Hornos de México, en Monclova, Coahuila, segdn
se muestra en el Cuadro 6.4.

En el Distrito Federal existen once plantas principales, para diversos usos: El Rosario, Coyoscdn,
Ciudad Universitaria, Tlaltelolco, Acueducto de Guadalupe, San Juan de Aragén, Ciudad
Deportiva, Cerro de ia Estrella, San Luis Tlaxialtemalco, Chapultepec y Bosque de las Lomas,
con una produccién media total de 1,89 m*/s. De éstas, sélo tres funcionan de manera regular,
aunque al 40 porciento de su capacidad instalada #*,

En el Estado de México, por ultimo, hay siete plantas importantes: Jorge Ayanegui en Cd.
NezahualeGyotl, Lecherfa (Termoeléctrica), Naucalli, Papelera, Termoeléctrica del Valle de
México, San Juan Ixhuatepec y Texcoco; se utilizan en riego de dreas verdes, usos industriales
y llenado de los lagos de Texcoco, conun gasto de operacién conjunto de casi 1300 I/s en tiempo
de secas. Existen otras planitas menores, como la de Ford, Ia de Pintores, In del Club de Golf
Hacienda y la de Chapingo.

CUADRO 6.4 PRINCIPALES PLANTAS DE TRATAMIENTO PARA REUSO INDUSTRIAL
EN LA REFUBLICA MEXICANA
UBICACION CAPACIDAD SISTEMA DE
INSTALADA TRATAMIENTO
Monclova, Coah. (AHMSA) . 120 Lodos Activados
Chihushua (Papelera) 1135 Coagulacién-floculacién
Monterrey, N. L. (AIMSU) 340 Lodos activados
. N. L. (CFE 120 Lodos activados
M » N. L. (CFE Mezquital) 450 Lodos activados
.+ N. L. (Club Camp 25 Lodos activados
Monterrey, N. L. (CYDSA) 56 Lodos activados
M » N. L. (P. Maldonado) 16 Lodos activados
Monterrey, N. L. (PEMEX) 600 Lodos activados
Monterrey, N. L. (Ponicale) 150 Lodos activados

NOTA: Datos en Ifs, actualizados a abril ds 1993.

Pueate: {34]
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El manejo del agua tratada en la zona metropotitana de Ia Ciudad de México es mds complejo
y se encuentra en un proceso de expansién y cambios. En 1991, un estudio P estimd una
demanda potencial de 2,400 /s a corto plazo y 8,100 Vs a largo plazo, en promedio, para
diversos usos.

Un estudio del Instituto de Ingenierfa de la UNAM marod como zonas prioritarias para implantar
proyectos de redso a Ia zona metropolitana de la Ciudad de México, el drea metropolitana de
Monterrey y el corredor industrial Celaya-Salamanca-Ledn P!,

Como ciudades de interés, el mismo estudio mencions a Monterrey, Distrito Federal, Ecatepec,
Naucalpan, Tlalnepantla, Sen Luis Potosf, Guadalajara, Querétaro, Puebla, Saltillo, Salamanca,
Celaya, Chihuahua, Altamira y Leén.

Hay dos casos especialmente interesantes del redso industrial del agua: la planta de Agua
Industrial de Monterrey y 1a planta de San Juan Ixhuatepec, que funcionan como sociedades de
usuarios. Aquf han sido éstos quienes han tenido Ia iniciativa de "producir” su agua renovada,
con éxito notorio y niveles de calidad y precio adecuados a su propio interés,

6.2.2 Aarouttura.

El uso de las aguas negras en el riego agricola se da en México de manera incontrolada y
natural, lo cval acarres problemas sanitarios y de degradacidn del suelo. Aunque ¢n esta Tesis
se optd por excluir el retiso agricola, es evidente que la demanda agrfcola de aguas negras puede
ser importante en un contexto metropelitano, lo que ocurre en los casos de las ciudades de
México, Monterrey y Guadalajara, por ejemplo. Aunque esta categorfa de redso implica
complicaciones adicionales respecto al saneamiento regional, & la solucién técnica de la
distribucidn estacional y a la operacién, se puede anotar que el control del uso de aguas negras
en riego agricola se dard simulténeamente al progreso en Ia normalizacién de la calidad del agua
y la implantacién de programas de saneamiento.

6.2.3 Recarga de Acuifergs.

No existen zonas en que se aplique actualmente la inyeccién o el enlagunamiento para recarga
de acufferos con agua tratada, En la ciudad de México, la planta de San Luis Tlaxialtemalco
destina parte de sus aguas & una instalacién experimental para inyecci6n directa de aguas tratadas
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y medicidn de pardmetros de calidad, aunque los problemas por asentamientos en las estructuras
han impedido su operacién normal. Se tienen identificadas siete zonas con problemas de sobreex-
plotacién en diversos grados!:

- Valle de México,

. Valte de Mexicali, B.C.,

- Mesa de San Luis Rfo Cclorado, Son.,
+ Regidn lagunera (Cosh., Dgo.),

- Valle de Ledn, Gto.,

+  Cd. Judrez, Chih., y

- Valle de Querétaro, Qro.

En algunos casos la sobreexplotacién va aparejada a un proceso de degradacién de la calidad de
los mantos fredticos, lo que resulta en que, paraddjicamente, la calidad del agua subterrdnea
mezclada con la tratada serfa inferior a la de ésta, aunque mejor que la actual.

Se han hecho estudios sobre el caso del Valle de México, aunque los problemas técnicos
(tratamiento del agua, disponibilidad de terrenos, costos de operacién), de aceptacién ptiblica y
financieros distan de ser resueltos en el corto plazo, Se tiene programado ampliar la planta de
Cerro de 1a Estrella con un médulo de filtracidn, semejante al de la de San Luis Tlaxialtemalco,
y destinar parte de su efluente a la recarga directa del acuffero al oriente de la ciudad. Serd
necesario medir la evolucidn en la calidad del agua del mismo, ya que incluso actualmente no
cumple con todos los pardmetros fijados.

8.2.4 Otros Usos Potenciales.

Después del industrial, el uso de aguas tratadas en riego de drens verdes es ¢l mds extendido
en nuestro pafs, y el que mejores condiciones presenta para su aplicacién por usuarios
particulares, ya que conjunta la necesidad de cumplir con los reglamentos de descarga con la
posibilidad de obtener beneficios directos del aprovechamiento de las aguas tratadas por los
propios usuarios; se ha extendido su aceptacicdn entre clubes privados, universidades y hoteles.
A nivel urbano, se aplica en el Distrito Federal y Monterrey, pero representa aiin una aplicacién
potencial muy importante, que se hard mds conveniente en la medida que el rezago en el
saneamiento del agus a nivel municipal se vaya abatiendo.

Los Iagos de Chapultepec y algunos otros embalses menores en instalaciones privadas ya utilizan
aguas tratadas, Esta categorfa de redso no es tan favorecida, debido a que 1a recuperacién de las
inversiones no es directa, sino ocurre por los efectos econémicos y de bienestar que produce. El
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caso del llenado de los ¢anales de Xochimileo y los lagos de Texcoco, en la Ciudad de México,
revela un valor especial del uso de aguas renovedas, ya que forma parte de amplios programas
de rescate cultural y ecolégico.

En cuanto al uso potable, sunque se han hecho estudios experimentales avanzados no se
considera que existan los recursos financieros ni téenicos para operar de manera confiable plantas
de capacidad importante, sin tomar en cuenta el aspecto del rechazo piblico. No es ninguna
ventaja que en varios casos este tipo de retiso ya ocurra en nuestro pafs de manera incidental,
ya que no existen estudios que midan las consecuencias sanitarias del hecho. Mds adn, a nivel
mundial existen dudas sobre los efectos acumulativos de contaminantes cuya eliminacién no se
logra con los sistemas de tratamiento técnica y econdmicamente accesibles.

Tal vez cuando se disponga de pl de tr iento para iento, que "produzean
gratuitamente” un bien hasta ahora costoso, en las zonas dridas de nuestro pafs sea viable la
instalacién de redes de agua tratada que induzcan su propio mercado, al tiempo que se eleva la
educacién de In poblacidn en lo que concierne al aprovechamiento racional del recurso.

6.3 Conclusiones.

A lo largo de esta Tesis se han repasado los aspectos relacionados con el redso del agua, Aungue
no fue posible abordarlos todos con detalle, la idea general que nos hemos formado al respecto
nos permite afirmar dos cosas: en nuestro pafs hay posibilidades claras para un desarrollo extenso
del redso del agua y contamos con los elementos para promover y llevar a cabo proyectos de
redso,

Un proyecto de reiiso puede surgir, por otra parte, de una necesidad especifica, perfectamente
localizada, para la cual aparentemente no serfa necesario desarrollar una fase de planeacién, Sin
embargo, en este capftulo se ha mostrado que el problema del agua tiene remificaciones
complejas y un proyecto de inversién puede estar ignorando factores que, a Ia larga, resulten
perjudiciales a los inversionistas o a la comunidad.

En principio, el costo que el agua potable tiene para el consumidor en México desalienta la
inversién en proyectos de redso. Lo anterior estd en vfas de corregirse: de acuerdo con las
polfticas actuales, la prestacién de servicios de abast )y iento del agva tiende a
derivarse hacia la inversién privada, buscando su operacién eficiente. En este contexto, para un
organismo operador resulta imprescindible evaluar de manera global los beneficios que pueden
obtenerse de la implantacién del uso de agua renovada, Ademds, la evaluacién econémica y
social de los proyectos relacionados con los servicios de agua y drenaje no puede ser relegada
por las autoridades en nombre de la eficiencia financiera,
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Hay otros factores que pueden ser limitantes al desarrollo del redso. La ingenierfa del tratamiento
de aguas residuales dependfa, hasta hace poco, de la ejecucién de proyectos municipales; la
demanda de estos servicios no fue lo suficientemente continua como para que se estabilizaran
despachos de disefio con personal experimentado en tecnologfa compleja, por lo que los
especialistas en el drea son relativamente pocos y 1a mayor parte de las empresas del ramo trabaja
de manera irregular, sin una organizacién adecuada, Ello se ha agravado con el boom de las
modas ambientalistas, ya que 1a demanda reciente ha rebasado con mucho a la capacidad técnica
real existente en el medio,

Lo anterior, aunado a la baja en el nivel de salarios profesionales, genera una limitacidn aiin mds
grave: en las Dependencias encargadas de tomar las decisiones de planeacién no siempre existe
la capacidad técnica para planificar y promover el aprovechamiento correcto del recurso. El
sector piblico, que alguna vez contaba con cuerpos técnicos del mds alto nivel, ha perdido
personal valioso que derivé hacia el sector privado o dej6 el ejercicio activo.

Como en otros rubros, s¢ espera que ¢l emergente mercado para los servicios de profesionales
técnicos en cuestiones ambientales ayude a generar una oferta con nivel adecuado. De cualquier
modo, seria descable corregir el ¢frculo vicioso que crea el abaratamiento de los servicios de
disefio, que resulta poco atractivo para las generaciones recientes de ingenieros y se ha
conviertido en un negocio de relaciones publicas.

Todo ello va aparejado a la falta de procedimientos para la revisién y aprobacién de proyectos,
que resulta en incertidumbre para las empresas de disefio y concesionarias de los servicios, asf
como en errores en Ia programacién y en la asignacisn de los recursos publicos. Hacen faka
normas y manuales de disefio, dentro de un marco legal més claro y especifico. Baste saber que
el despacho que disefia una instalacién de tratamiento, a diferencia de lo que ocurre en otros
pafses, pierde toda responsabilidad sobre el funcionamiento eficiente de la misma una vez que
el proyecto ha sido aprobado; la responsabilidad de los encargados de aprobarlo, a su vez, se
desvanece cada fin de sexenio.

Los resultados de la nueva politica de concesionar la operacién de sistemas de saneamiento y
redso no se verdn en el corto plazo, aunque ya se estdn manifestando problemas evidentes en la
orientacién, la instrumentacién y el control de este tipo de proyectos. Por una parte, con ello
se refejan en el campo de la ingenierfa las tendencias nacionales de concentracién del ingreso,
desaparicién de empresas pequefias o medianas, profundizacién de la dependencia tecnolégica
hacia el exterior, asf como la restriccién de la actividad de los profesionistas nacionales a labores
de aplicacién, y no de desarrollo tecnoldgico. Por la otra, la adaptacién de las dependencias,
organismos gubernamentales y las propias empresas al nuevo marco de referencia estd siendo

lenta y dificil, contenida ademds por la desaceleracién econémica que ha padecido el pafs los
\ltimos afios.
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La intervencién de actores nuevos en problemas tradicionalmente asignades al Estado es un
hecho que innegablemente complica y da una nueva dindmica a la planificacion de los recursos
hidréulicos. Para quien escribe estas lineas, el que la planeacién tenga resultados confiables,
scbre todo en lo que respecta al aprovechamiento socialmente justo de los recursos naturales,
estd ligado imtimamente con el desarrollo de un convenio social prepicio, que incluya
mecanismos de gestién democréticos y reglas del juego claras y realmente aplicables. En nuestro
pafs la planeacién se ha visto limitada por los escasos medios de que dispone la sociedad, en los
hechos, para la vigilancia y el contro! de la aplicacién correcta de sus propuestas.

En el caso del aprovechamiento del agua, en la medida que las politicas no consideren
realmente un interés comin y mantengan el virtual acaparamiento del control del recurso, ahora
en manos de unas cuantas empresas, sin asegurarse de que se respeten derechos de todos los
usuarios de! agua, estaremos entrando en una nueva simulaci6n, tratando de ajustarle un traje
importado a un cuerpo que se niega a cambiar, El que un usuario tenga mecanismos para
defender sus intereses no tiene que ser un freno para la iniciativa de los inversionistas privados,
ni una fuente de presién y negociacién polftica para el sector pablico, Corresponderd a los
nuevos prestadores de los servicios desarrollar un trabajo eficiente, a la administracién piblica
praporcionar el marco adecuado para que ello ocurra con criterios de beneficio pablico, mediante
la wtilizacién correcta de técnicas de planificacién y programacién, y a los usuarios estar atentos
a que sus intereses scan tomados en cuenta en [os nuevos convenios.

La necesidad de generar polfticas realistas y basadas en un trabajo profesional de planificacién
es més urgente si consideramos, ademés de lo anteriormente expuesto, la dimensién ambiental
del uso del agua. Segiin estudios recientes, en México podria ocurrir una crisis hidriulica més
severa y préxima de lo que quisiéramos aceptar.

La planeaci6n nos debe ayudar a identificar los caminos en que es posible generar beneficios
para todos, No le corresponde programar la maduracién civica de la sociedad, ni el mejoramien-
to de los mecanismos de participacion politica, que sin embargo condicionan en gran medida su
utilidad. Tampoco puede ser un ejercicio de especulacién que se conforme con fijar rumbos
imaginarios a un proyecto que sigue siendo arrastrado por fuerzas que nadie nombra y todos
aceptamos. Dar un lugar justo a la planeacién nos dard mejores armas para enfrentar la nueva
circunstancia. No podemos seguir desperdiciando nuestros recursos, cavando, como en la
anéedota que comienza este capitulo, ofres lagos, para ocultar errores siempre obvios y siempre
repetidos.
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ANEXO A
CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA
(Extracto)!

ARTICULO lo. - El presente Acuerdo tiene como propdsito establecer los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, con base en los cusles la autoridad competente
podrd calificar a los cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuente de
gbastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario, para riego
agricola, para uso pecuario, en la acuacultura o para la proteccién de la vida acudtica.

ARTICULOQ 20, - Para los efectos de este Acuerdo se considerardn las definiciones
contenidas en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, y las
siguientes:

(..2)

Calidad para riego agricola: Grado de calidad del agua, requerido para llevar a cabo
précticas de riego sin restriccién de tipos de cultivo, tipos de suelo y métodos de riego.

Calidad para uso como fuente de abx imi de agua potable: Grado de calidad del
agua, requerido para ser utilizada como abastecimiento de agua para consumo humano, debiendo
ser sometida a tratamiento, cuando oo se ajuste a las disposiciones sanitarias sobre agua potable.

.

Calidad para uso recreativo con contacto primario: Grado de calidad del agua, requerido
para ser utilizada en actividades de esparcimiento, que garantiza la proteccidn de Ia salud humana
por contacto directo.

Cuerpo de agua: Los lagos; lagunas; acufferos; rfos y sus afluentes directos o indirectos,
per ointermil presas; embalses; cenotes; manantiales; litorales; estuarios; esteros;
marismas, y en general las zonas marinas mexicanas.

Fuente de ab imiento de agua potable: Todo cuerpo de sgua que es o puede ser
utilizado para proveer agua para consumo humano,

ARTICULO 3o0.- Los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua a los que se refiere el
artfculo lo. de este Acuerdo, son los que se establecen en las tablas siguientes®:

! Copisdo textualmente de CE-CCA-001/89

2 Seomiti6 1a Tabla 2, relativa a calidad para acuacultura, asf como los artfculos y pdrrafos correspondientes

a este uso.
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TABLA 1  CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA (inicia)

Sustancia o parimetro Fuents de Recreativo con Riego agricola
abastecimiento de contacto primario
2pua potsble
ACENAFTENO 0.02
ACIDO 2,4 0.1
DICLOROFENOXIACETICO
ACRILONITRILO (I) 0.0006 (111)
ACROLEINA 03 [1¥]
ALCALINIDAD (como C2COy 400.0
ALDRIN (I 0.00003 (1) 0.00005 ¢.02
ALUMINTO 0.02 5.0
ANTIMONIO 0.1 0.t
ARSENICO (I 0.05 (Iity 0.l
ASBESTOS (@) (fibras/) 3000 (M
ASPECTOS ESTETICOS ) L) )
BARIO 1o
BENCENO (I) 0.01 ()
BENCIDINA 0.000001 (TI)
BERILIO (ID 0.00007 (IM) (4]}
BIFENILOS POLICLORADOS (II) 0.0000008 {111}
BHC (LINDANO) 0.003 (1)
BIS (2 CLOROETIL) ETER 0.0003 (11)
BIS (2-CLOROISOPROPIL) ETER 0.03 (IM
BIS (2 ETILHEXIL) ETALATO 32.0
BORO (I} 1.0 0.7 (Xh
BROMURO DE METILO 0.002
CADMIO (I 0.01 0.0l
‘CARBONO ORGANICO:
+ BXTRACTABLE EN ALCOHOL: L5
- EXTRACTABLE EN CLOROFORMO 30
CIANURO (como CN-) 0.2 0.02 0.02
CLORDANO (1) 0.003 (I 0.00002 0.003
(MEZCLA TECNICA D8
METABOLITOS)
CLORO BENCENO 0.02
2 CLORO ETIL VINIL ETER
2 CLOROFENOL 0.03
CLOROFORMO (I} 0,03 (I
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TABLA 1 CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA (continuacién)

Sustancia © parfmetro Fuents de Recreativo con Risgo agricola
abastecimiento da centacto primario
agus Euble
CLORURO DE METILENO 0.002 (I}
CLORURC DE METILO 0.002 (1)
CLORURO DE VINILO 0.02 @D
COBRE 1.0 0.20
COLIFORMES FECALES (NM#2/100 ml) 1000.0 &Xvin 1000.0
COLOR (unidades de escala Pt-Co) 75.0
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 1.0 (XX}
(umhos/cm)
CROMO HEXAVALENTE 0.05 1.0
DDD (I) 0.0000002 (1D
DDT (M 0.001 () 0.000005
DICLOROBENCENOS 0.4
1,2 DICLORQETANO (I 0.005
1,1 DICLORUETILENO (I} 0.0003
1,2 DICLORCETILENO (I 0.0003
2,4 - DICLOROFENOL 0.03
1,2 DICLOROPROPILENO 0,09
DIELDRIN () 0.0000007 (111 0.000003 0.02
1,2 DIFENILHIDRACINA (ID 0.0004 (I
2.4 - DIMETIL FENOL 0.4
DIMETIL FTALATO 313.0
2,4 DINTTROFENOL 0.07
DINITRO-O-CRESOL 0.0t (D
2,4 DINITROTOLUENO () 0.001 (1)
ENDOSULFANO {a y 8) () 0.07
ENDRIN 0.001 0.000002
ETILBENCENO 1.4
FENOL 0.3 0.001
FIERRO 03 5.0
FLORANTENO 0.04
PFLUORUROS (como F-) 15 1.0
GRASAS Y ACEITES AUSENTE
HALOMETANOS () 0.002 (1)
HEPTACLORO (I1) 0.0001 () 0,000002 om
HEXACLOROBENCENC 0.0000t (I
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TABLA 1  CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA (continuaci6n)

Sustancia o parémetro Fuents de Racmdv«? co: Riego agricola
ajua gglnlslede -

HEXACLOROCICLOPENTADIENO 0.001
HEXACLOROETANO (1) 0.02 (M
HIDROCARAURCS AROMATICOS
POLINUCLEARES (1) 0.00003 (111)
ISOFORONA 5.2
MANGANESO 0.1
MATERIA FLOTANTE v.2 v.2 V.2
MERCURIO (Hg) 1D 0,001
METOXICLORO 0.03
NIQUEL a.01 0.2
NITRATOS (NOy) {como N) 5.0
NITRITOS (NO,) (como N) 0.05
NITROBENCENO 20.0
2 NITROFENOL Y 4 NTTROFENOL 0.07
N-NITROSODIMETILAMINA () 0.00001 (11D}
OXIGENO DISUELTO (XXX) 4.0
PARATION 0.00003
PENTACLOROFENOL 0.03
POTENCIAL HIDROGENO (pH) (XXXI) 59 4.59.0
PLATA 0.05 ’
PLOMO 0.05 5.0
SABOR CARACTERISTICO
SELENIO (como selenato) 0.01 0.02
SOLIDOS DISUELTOS 500.0 500.0 (XXXV)
SOLIDOS SUSPENDIDOS 500.0 500
SOLIDOS TOTALES 1000.0
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE
METILENO .5
SULFATQS (50,) 500.0 1300
SULFUROS (como H,S) 0.2
TALIO 0.01
TEMPERATURA (*C) CONDICIONES

NATURALES + 2.5
2,3,7,8-TEYRACLORODIBENZO-P-
DIOXINA (1) 0.0000000001 (1)
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TABLA 1  CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA {(conclusién)

Sustancia o pardmetro Fuente de Recreativo con Riego agricola
abastocimiento ds  contacto primario
yus poable
TETRACLQROETILENO () 0.008 (T
TETRACLORURO DE CARBONO (I} 0.004 0
TOLUENO 143
1,1,1 TRICLOROETANO (I) 18.4 (T}
TRICLOROETILENO () 0.03 (I
2,4,6 TRICLOROFENOL (I} 0.01 (WY
TURBIEDAD (Unidades sacals do sflics) CONDICIONES
NATURALES
ZINC 50 2.0
RADIACTIVIDAD:
ALFA TOTAL (By/l) 0.1 0.1 0.1
BETA TOTAL (Bq/l) 1.0 1.0 1.0
Niveles mAximos en mg/l, sxcepto cuando se indique otra unldAd
NOTA: Del original, s& omiti las o ¥ p 6u de [a vida acusitica
(en agua dulce y &reas costeras). También se omitieron Im paramnmn pm los que no so enablece restriccién en
lol mbrm m:ncionldm BHC, clnm tuidual 2,6 dil )| fésforo
guser d jacal y o ‘ o ol
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ANEXO DE LA TABLA I *

II.- La sustancia presente persistencial, bioacumulacién o riesgos de cdncer, por lo que
debe reducirse a un mfnimo la exposicién humana;

IIL.- El nivel ha sido extrapolado mediante el empleo de un modelo matemético, por lo
que en revisiones posteriores podrd ser modificado a valores menos estrictos.

G2

V.- El cuerpo de agua debe estar libre de sustencias atribuibles a aguas residuales u otras
descargas que:

1.-Formen depdsitos que cambien adversamente las caracterfsticas ffsicas del agua;

2.-Contengan materia flotante como partfeulas, aceites y otros residuos que den apariencia

desagradable;

3.- Produzcan color, olor, sabor o turbiedad, o
4.- Propicien vida acudtica indeseable o desagradable.

VI.- Para riego continuo de los suelos, el agua contendrd como médximo 0.1 mg/l de
berilio, excepto donde se pueden aplicar concentraciones de hasta 0.5 mg/l;

(699

V.- Los datos indicados para BHC involucran la mezcla de isémeros a, By 6.

(...)

XU.- Para riego de cultivos sensibles al boro, el agua contendrd como méximo 0,75 mg/l
de esta sustancia, excepto para otros cultivos donde se pueden aplicar concentraciones de hasta
3 mg/l;

()

XVIIIL.- Los organismos no deben exceder de 200 como nimero mds probable en 100
mililitros (NMP/100 ml) en agua dulce 0 marina, y no mds del 10 % de las muestras mensuales

deberd exceder de 400 NMP/100 ml;
)

3 S6lo s incluyen Ias notas relacionadas con Ias idas de [a tabla original.
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XX.- Este nivel considera el uso del agua bajo condiciones medias de textura del suelo,
velocidad de infiltracién, drenaje, 14mina de riego empleada, clima y tolerancia de los cultivos
alas sales, Desviaciones considerables del valor medio de estas variables pueden hacer inseguro
el uso de esta agua;

(.n)
XXX.- Para oxfgeno disuelto, los niveles establecidos deben considerarse como mfnimos;

XXX1.- Para el potencial de Hidrégeno (pH), los niveles establecidos deben considerarse
. como minimos y mdximos;

(o)

XXXV.- La concentracién de sélidos disueltos que no tienen efectos nocivos en ningyin
cultivo es de 500 mg/l, en cultivos sensibles es de entre 500 y 1000 mg/l en muchas cosechas
que requieren de manejo especial es de entre 1000 y 2000 mg/l y para cultovos de plantas
tolerantes en suelos permeables es de entre 2000 y 5000 mg/1 requiriendo de un manejo especial,

Por otra parte, pars la cosecha de frutas sensibles, ia Razén de Absorcién de Sodio (RAS)
debe ser menor o igual que 4 y para forrajes Ia RAS podrd estar entre 8 y 18,

G

ARTICULO 4o. - En la aplicacién de los presentes criterios ecoldgicos de calidad del
agua, los métodos de andlisis que deben observarse para determinar los niveles de los parfmetros
y de las sustancias presentes en los cuerpos de agua, son los contenidos en las Normas Oficiales
Mexicanas correspondientes o, en su caso, en las que expida la autoridad competente,

.
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