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GLOSARIO

1 hm3, un hectometro cubico equivale a un milldn de metros clbicos.
1 km?, un kildmetro clbico equivale a mil millones de metros cubicos.
Aforo, el volumen del liquido que fluye por un conducto o caudal en la unidad de tiempo.

Aguas nacionales, |as aguas propiedad de la Nacién, en los términos del parrafo quinto del articulo 27 de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Agua pluvial, la generada por la precipitacion de los condensados de vapor atmosférico.
Agua potable, aquella cuya ingestion no causa efectos nocivos a la salud.

Aguas residuales, las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en
general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de elias.

Aguas residuales tratadas, son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo
fisicos, quimicos bioldgicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al
publico.

Alberca, deposito de agua con fines deportivos, terapéuticos o de recreacion construido con muros de
concreto reforzado o cualquier otro material estructural.

Alcantarillado, la red o sistema de conductos y disposilivos para recolectar y conducir las aguas
residuales y pluviales al desagte o drenaje.

Canal o cauce abierto, conducto superficial natural o artificial que recoge, conduce, transporta o evacua
agua.

Carro tanque, vehiculo acondicionado para el transporte de agua.
Cisterna, deposito subterréneo para almacenar agua.

Cobertura de agua potable, porcentaje de la poblacion que cuenta con agua entubada dentro de la
vivienda, dentro del terreno o de una llave publica o hidrante. Esta informacion se determina por medio de
los censos y conteos que realiza el INEGI. Para los afios en los que no existe censo ni conteo, la Gerencia
de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales de la CNA estima el dato a partir de los reportes de los
prestadores del servicio de agua potable.

Cobertura de alcantarillado, porcentaje de la poblacion cuya vivienda cuenta con un desagiie conectado
a la red publica de alcantarillado, a una fosa séptica, a un rio, lago o mar, 0 a una barranca o grieta. Esta
informacion se determina por medio de los censos y conteos que realiza el INEGI. Para los afios en los que
no existe censo ni conteo, la Gerencia de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales de la CNA
estima el dato a partir de los reportes de los prestadores del servicio de alcantarillado.
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GLOSARIO

Contaminantes, son aquellos parametros o compuestos que, en determinadas concentraciones, pueden
producir efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, dafiar la infraestructura hidraulica o
inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales. -

Cuerpo receptor, son las corrientes, depositos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes
nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan
dichas aguas cuando pueden contaminar el suelo o los acuiferos.

Descarga, las aguas residuales y pluviales que se vierten en el sistema de alcantarillado y drenaje.

Distritos de riego, areas geograficas donde se proporciona el servicio de riego mediante obras de
infraestructura hidroagricola, tales como vaso de almacenamiento, derivaciones directas, plantas de
bombeo, pozos, canales y caminos, entre otros.

Drenaje, sistema de caiios o tubos de diversos didmetros para el desaglie de desechos y aguas que capta
la red de alcantarillado en el Distrito Federal.

Hidrante, surtidores de agua de diferentes didmetros para servicio publico.

Lago artificial recreativo, es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas con
acceso al plblico para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el usuario tenga contacto
directo con el agua.

Lago artificial no recreativo, es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas
que sirve tnicamente de ornato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso el
publico.

Lago recreativo, depdsito de agua residual, tratada o pluvial en un area de terreno, destinado a la
diversion.

Laguna de infiltracién, dep6sito de agua residual tratada o pluvial destinada a recargar los mantos
freaticos.

Medidor, instrumento que sirve para cuantificar el caudal o fiujo de agua que pasa por una tuberia.

Norma Oficial Mexicana (NOM), la expedida por la Direccion General de Normas de la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial para regular la calidad y funcionamiento de los muebles y dispositivos de
servicio, asi como ahorradores de agua, sus accesorios y partes internas.

Normas Técnicas Ecolédgicas, las expedidas y las que expida la autoridad competente para regular la
calidad del agua, las descargas de agua a la red de drenaje o alcantarillado en el Distrito Federal.

Planta Potabilizadora, instalacion industrial compuesta de un conjunto de unidades de proceso que
mejora la calidad del agua para el consumo humano.

Planta de Tratamiento, instalacion industrial compuesta de un conjunto de unidades de proceso que
depuran las aguas residuales a fin de reutilizarse de conformidad con las normas de salud y ecoldgicas
establecidas.
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Pozo, la excavacion o perforacion que se hace en el terreno para extraer, inyectar agua o para otros fines.
Pozo de infiltracién, instalacion construida para recargar los mantos freaticos con las aguas pluviales y:o
tratadas.

Rebombeo. accion para conducir y elevar el agua mediante el equipo adecuado.

Reuso en servicios al pablico con contacto directo, es el que se destina a actividades donde el publico
usuario esté expuesto directamente o en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con
paseos en lancha, remo. canotaje y esqul; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y
Jardines.

Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional, es el que se destina a actividades
donde el piblico en general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso
es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: riego de jardines y camellones en autopistas.
camellones en avenidas. fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes de sistemas
conlra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras hidraulicas de seguridad y panteones.

Riego, accion de esparcir agua sobre la tierra por diferentes métodos.

Tanque de almacenamiento, depésito artificial para almacenar grandes volimenes de agua que
posteriormente seran distribuidos al sistema hidraulico.

Tinaco, recipiente o depdsito de diversa forma, tamafio y diferente malerial para almacenar pequefos
volimenes de agua.

Toma, conexion a la red secundaria para dar servicio de agua al usuario.

Toma tipo cuello de garza, conexion a la red secundaria con medidor, para llenar carros tanque y
depbsitos de agua.

Tratamiento primario, proceso de tratamiento de aguas residuales que remueven los soélidos
sedimentables.

Tratamiento secundario. proceso de tratamiento de aguas residuales en el que la materia organica ha
sido oxidada, y el agua resultante esta clarificada y no es putrescible.

Tratamiento terciario, proceso de tratamiento de aguas residuales por el que se eliminan materiales en
suspension y solubles organicos e inorganicos y contaminantes biologicos.

Universo de usuarios, numero total de usuarios de las aguas nacionales y sus bienes inherentes.

Uso ‘comercial o industrial, cuando el agua forme parte del bien o servicio industrializade o
comercializado, o de su proceso de produccién.

Uso doméstico, cuando el agua se destine a beber, preparar alimentos en casa, al servicio sanitario, la
limpieza personal y la limpieza de bienes de los integrantes de una familia.

Luis Romero Uribstegui i




GLOSARIO

Uso en riego agricola, utilizacion de agua destinada a la actividad de siembra, cuitivo y cosecha de
productos agricolas y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los productos no hayan
sido objeto de transformacién industrial.

Uso industrial, utilizacion de agua nacional para la industria que no se abastece a través de redes
municipales. Se incluye el uso del agua en termoeléctricas.

Uso publico, utilizacion de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos humanos. Se
incluyen industrias, comercios y servicios conectados a las redes de abastecimiento municipal. Nota: no se
utiliza el término Uso publico urbano porque el nombre excluye a las comunidades rurales.

Usuario, a la persona fisica o moral que utilice los servicios publicos de agua potable o residual tratada,
asi como el que aproveche el drenaje.

Usuarios de aguas nacionales y sus bienes inherentes, personas fisicas o morales que explotan, usan
o aprovechan las aguas nacionales ( aguas superficiales, subterraneas, reuso de agua y descargas a
cuerpos receptores) y sus bienes pablicos inherentes (zonas federales, terrenos ocupados por los cuerpos
de agua, terrenos y cauces de las corrientes, islas de los cuerpos de agua, riberas, playas y las obras de
infraestructura hidraulica).

Usuarios regularizados administrativamente, usuarios de aguas nacionales y sus bienes inherentes que
se encuentran inscritos en el Registro Piblico de Derechos de Agua (REPDA).
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Al paso del tiempo, desde el comienzo de su existencia, el hombre siempre ha mantenido gran
preocupacion por disponer de agua suficiente para atender sus necesidades de alimentacién e higiene, asi
como para el desarrollo de sus medios de subsistencia y de progreso.

El hombre primitivo siempre se establecid cerca de fuentes de agua y pudo satisfacer sin gran
esfuerzo sus necesidades elementales, considerando natural disfrutar de ese recurso a su voluntad. Pero
luego el crecimiento, el progreso y el modo de vivir de las comunidades, originaron el aumento de los usos
y la demanda de agua, hicieron cada vez mas dificil el acceso a las fuentes y convirtieron el antes
abundante recurso, en un bien escaso y exigente de muchos esfuerzos de todo tipo para su obtencién.

Antes pudo disfrutar de agua sana tomandola de fuentes puras y caudalosas. E! crecimiento de los
grupos humanos y de sus medios de alimentacion generaron complicaciones higiénicas y perturbaciones
ecolégicas, dando por resultado la contaminacion de las fuentes de agua, la escasez de los caudales y el
consiguiente embate de enfermedades y de perjuicios causados por el agua infectada y escasa. De ahi
que el hombre, asociando intimamente su subsistencia a la disponibilidad de agua y a [a necesidad de
consefvar su pureza, se haya preocupado tanto por encontrar medios para su obtencién, ponerla a su
disposicion y mantener su buena condicién sanitaria.

Tal preocupacion dio origen al desarrollo de técnicas, instalaciones, practicas de purificacion y
variados medios de captacion, conduccion y tratamiento de agua, que hoy se manifiestan en los sistemas
de abastecimiento de agua potable y acueductos, en los de alcantarillado y otros medios de saneamiento
puestos al servicio de las comunidades. Al mismo tiempo fueron desarrollandose organizaciones y
dictandose reglas para manejar la provision de agua destinada a satisfacer las necesidades de la poblacion
ademas de su adecuada evacuacion y disposicion de las aguas residuales.

Con el crecimiento de las ciudades, el aumento de los usos del agua, el costo y complejidad de los
sistemas de abastecimiento y de evacuacion, la contaminacion de las fuentes con todo tipo de desechos y
la destruccion de los bosques protectores de las fuentes de abastecimiento, el agua se ha vuelto escasa y
costosa en su suministro, adquiriendo inmenso valor como recurso indispensable para la subsistencia y
progreso de las comunidades.

Agua sana y en cantidad suficiente es la necesidad primordial de las grandes y de las pequefas
comunidades. Se le tiene que cuidar y proteger, para no perderia, su uso tiene que hacerse de forma
racional, para no mal gastarla, su utilizacién debe remunerarse, para que todos puedan disfrutara en la
cantidad y calidad deseadas; la gente, las comunidades, las instituciones, los gobiemos, todos han de
empeiiarse en que siempre haya agua suficiente, en que se mantenga su pureza, y en que llegue a todas
las viviendas y a los centros de produccion para beneficio de la salud y el bienestar de sus habitantes.
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Las pequefias comunidades, antes y aln en la época actual, establecieron organizaciones
comunales para atender colectivamente la provision del servicio de agua y cuidar de la proteccion de las
fuentes y del uso racional del recurso. Los gobiemos de las grandes comunidades -ciudades, regiones,
paises- atendiendo a su responsabilidad de mantener niveles de salud y bienestar de la poblacion
suficientes para lograr su progreso social y econdmnico, considerando que para alcanzar y mantener ese
estado serfa indispensable dotarlas de servicios de agua potable y saneamiento adecuados a sus
necesidades, determinaron que la provisidn de esos servicios seria una de sus funciones primordiales y
tomaron a su cargo la responsabilidad de dar los medios fisicos e institucionales para establecerlos y
ponerios al alcance de los habitantes.

En los palses desarrollados el principal objetivo del tratamiento es la remacién de materia organica y
nutrientes, pues una tifoidea o un caso de parasitismo son excepcionales. En cambio, en los paises en
desarrollo, el objetivo prioritario de tratamiento de las aguas residuales debe ser la remocion de parasitos,
bacterias y virus patégenos que ocasionan enfermedades endémicas.

Si el Unico objetivo fuese descontaminar el recurso hidrico, todos los proyectos serian inviables
financieramente. Sin embargo, si se aprovecha la excelente calidad bacteriolégica y la riqueza en
nutrientes que ofrecen las aguas residuales tratadas, es posible obtener ofros beneficios como la
produccion agropecuaria préxima a los centros de consumo.

Et uso de las aguas residuales tratadas también permite obtener otros beneficios, como el uso
eficiente del agua, provision de abonos naturales y generacién de alimentos, empleo e ingresos
economicos, ademas de incrementar la frontera agricola en zonas desérticas, etc.

El objetivo de este trabajo de tesis es analizar el papel que el reuso planificado de aguas residuales
tiene dentro de una gestidn integral de los recursos hidraulicos. Los objetivos especificos del presente
trabajo son: 1) describir el marco conceptual del reuso planificado, 2) analizar los beneficios y las
exigencias de! reuso planificado, 3} describir el proceso de planeacion de un proyecto de reuso planificado,
4) examinar los sistemas de tratamiento cominmente utilizados para la regeneracion de efluentes, 5)
presentar las normas y criterios de calidad internacionales para el reuso de aguas residuales tratadas y 6)
analizar el interés del reuso del agua residual tratada en el pais, indicando el valor aproximado de los
costos de construccidn, operacion y mantenimiento para el sistema en estudio.

En el capitulo uno, se presenta una breve descripcion de algunas de las experiencias mas
representativas a nivel mundial y nacional sobre el reuso del agua residual tratada, su calidad y la
normatividad que la rige.

En el capitulo dos, se presentan las altemativas de reuso de! agua residual tratada, abordando los
casos de: irmigacion, recarga de mantos freaticos, en industrias, en recreacién y conservacion del medio
ambiente, acuicultura y potabilizacién, sefialando el tratamiento recomendado para cada reuso ademas de
su calidad.
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En el capitulo tres, se aborda el tema del financiamiento de sistemas para el reuso del agua residual
tratada, donde se presentan las principales modalidades que tiene el sector privado en conjunto con el
gobierno federal para participar en ellos, con sus respectivos riesgos, tiempos y elementos para su éxito.

En el capitulo cuatro, se presentan los lineamientos para lograr la comercializacién de los sistemas
para el reuso del agua residual tratada, dentro de los cuales se tiene el sistema comercial que pertenece a
una parte fundamental de la organizacion de la empresa, abordando los diversos y numerosos elementos
para su ejecucion, dentro de los cuales se encuentran los objetivos, las funciones, los componentes y las
politicas de dicho sistema.

En el capitulo cinco se presenta el proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales,
donde se pretende comercializar el 80% del gasto a tratar, realizando un analisis econémico y financiero
desde la construccién, operacion y mantenimiento, para posteriormente obtener los ingresos por la venta
del agua residual tratada siempre apegandose al Codigo Financiero del Distrito Federal 2002, se podra ver
que sera un excelente negocio para los inversionistas.

En el capitulo seis, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se rescatan de este
trabajo de tesis, tocando puntos como son: el precio de produccion y el precio final de venta, la
comercializacion y rentabilidad del reuso, beneficios, futuro en el consumo del agua, financiamiento, entre
otras muchas cosas.

Al final se presentan los anexos que contienen cada uno de ellos lo siguiente: Anexo A, en donde se
presentan los casos integros de los antecedentes; Anexo B, el reportaje de Vallarta, planta prototipo en
tratamiento de aguas negras, Anexo C, las tarifas vigentes de los derechos por suministro de agua del
Caédigo Financiero del Distrito Federal 2002; Anexo D, el Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para
el Distrito Federal 1993, en los rubros del uso de agua potable y reuso del agua residual tratada; Anexo E,
la Ley Ambiental del Distrito Federal 2001, con respecto a los articulos en materia de agua potable y reuso
del agua residual tratada; y en el Anexo F, Metodologia de andlisis de decisiones para seleccionar
alternativas de tratamiento y uso de aguas residuales.
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El reuso de efluentes es un componente intrinseco del ciclo natural del agua. Mediante el vertido
de efluentes a los cursos de agua y su dilucién con el caudal circulante, las aguas residuales han venido
siendo reusadas incidentalmente en puntos aguas abajo para aprovechamientos urbanos, agricolas e
industriales. El reuso directo o planificado de agua residual a gran escala tiene un origen mas reciente y
supone el aprovechamiento directo de efluentes, con un mayor o menor grado de tratamiento previo,
mediante su transporte hasta el punto de aprovechamiento a través de un conducto especifico, sin mediar
para ello la existencia de un vertido o una dilucién en un curso natural de agua.

El notable desarrollo alcanzado por el reuso directo de agua residual tratada, especialmente en
paises con recursos hidraulicos suficientes, se ha debido a la necesidad tanto de ampliar sus
abastecimientos de agua como de resolver sus vertidos de agua residual. El incremento registrado por las
dotaciones de agua de abastecimiento, junto con el aumento de poblacién experimentado por numerosas
zonas urbanas, han hecho que las fuentes de abastecimiento tradicionales sean insuficientes para atender
las demandas actuales. Las distancias crecientes entre las nuevas fuentes de abastecimiento y los nucleos
urbanos, las limitaciones ambientales para construir nuevos embalses y las sequias plurianuales han
llevado a numerosas poblaciones a plantearse el uso de aguas residuales tratadas como fuente adicional
de agua para aprovechamientos que no requieran una calidad de agua potable. Por otra parte, las
crecientes exigencias sanitarias y ambientales sobre la calidad de las aguas continentales y marinas, junto
con los requisitos de ubicacion y los niveles de tratamiento cada vez mas estrictos impuestos a los vertidos
de aguas residuales, han hecho que el agua residual tratada se convierta en una fuente alternativa de
abastecimiento, econdmica y segura desde el punto sanitario y ambiental.

11, EXPERIENCIAS A NIVEL MUNDIAL EN EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

A escala mundial, el reciclado y reytilizacién de las aguas residuales se calcula que representa un
15% del consumo total de agua. Localmente, esta proporcién puede ser significativamente mayor (por
ejemplo, en Israel en el futuro, el 30% del agua de riego y el 19% del suministro lotal de agua). En vista de
ia demanda creciente de todos los recursos de agua, tanto en los paises industrializados como en los en
desarrollo, el complementar los recursos de agua con aguas residuales recicladas es un tema que no debe
seguir despreciandose y justifica el interés manifestado por el IPTS.

A continuacion presento una sintesis de algunos de los casos mas representativos dentro del reuso
del agua residual tratada a nivel mundial (la versién integra de cada caso se puede consultar en el
apartado de Anexos).

Luls Romero Uridstegui 3



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Caso A. Plan Piloto de Reciclaje de Aquas Residuales en Southwell Park (Australia)

Es una planta de reciclaje de aguas residuales situada en un barrio residencial. Los excedentes de
300,000 litros/dia se utilizan para regar las 9 hectareas de los cercanos parques publicos de recreo y de
juegos. Las aguas residuales se recogen por el colector principal y son tratadas in situ para mejorar su
calidad mediante un proceso a tres niveles, con desinfeccién posterior. Las aguas residuales se devuelven
al colector para un tratamiento en una zona mas alejada, comriente abajo.

La planta tiene gran capacidad y utiliza equipamientos garantizados. Cumple las normas mas
estrictas, siendo la planta méas innovadora de Australia. Ha conseguido el prestigioso premioc ACT
Engineering Excelence, instituido por |a Institution of Engineers Australia.

El tratamiento in situ de efluentes para conseguir agua de alta calidad destinada al riego incluye la
extraccion de las aguas residuales, un proceso de filtracién inicial, separacién de solidos, tratamiento
biologico, microfiltracion y desinfeccion hipocloritica.

La extraccidn de agua es un concepto que consiste en la recogida de aguas residuales procedentes
de un colector subterraneo y el posterior tratamiento de los componentes del agua, in situ, para mejorar su
calidad con vistas a una utilizacion del agua reciclada en el area. Los solidos se separan de las aguas
residuales y se devuelven al colector para un uitimo tratamiento en la planta central de tratamiento de
aguas residuales.

La mayor ventaja de este concepto es que no requiere costosas inversiones en grandes
sistemas de conducciones subterrdneas necesarios para devolver el agua desde las grandes
plantas de tratamiento hasta las areas donde se requiere el agua reciclada. El concepto es aplicable
a muchas zonas de acceso ptblico como parques, campos de juego y jardines.

El Environment Improvement Plan (EIP) (Plan de Mejora Ambiental) de ACTEW en 1993 para el
Centro de Control de Calidad de Aguas de Lower Molonglo, su principal planta de tratamiento de aguas
residuales, puso especial énfasis en la eliminacion de los nutrientes nitrégeno y fosforo de los vertidos al
rio Molonglo, a causa del impacto negativo que tienen estos nutrientes para el fragil entomo ambiental
riberefio. Para alcanzar este objetivo, el plan recomendé una reutilizacion sustancial de los efluentes.

El alto coste del trasvase de efluentes desde la planta de tratamiento hasta las zonas donde se
demandan es un impedimento a la hora de incrementar ef nivel de reutilizacion de los efluentes. Para
superarlo, ACTEW propuso seguir un plan piloto de reutilizacion de efluentes que extrae el agua
directamente de |a red general de alcantarillado y la trata in situ para su posterior utilizacién en el riego de
parques y jardines.

Durante el desarrollo de su estrategia para el futuro suministro de agua a Canberra entre 1993 y
1994, ACTEW promovi6 foros piblicos y llevd a cabo encuestas entre los miembros de la comunidad para
conocer sus puntos de vista respecto a los temas relacionados con los recursos del agua.

También se recogieron opiniones acerca de la reutilizacion de efluentes para el suministro de agua
potable. Los resultados mostraron que el 20% de la poblacion estaba completamente a favor del reciclaje
total y mas del 27% lo apoyaba sdlo en parte. De todos modos, un porcentaje mayoritario de la pobiacién,
cerca del 97% era partidaria de la reutilizacién de efluentes para el riego.
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Caso B. Programa de Calidad de las Aquas Residuales y del Saneamliento en Leederville (Australia)

E! proyecto de infraestructuras de saneamiento y calidad de las aguas residuales en el oeste de
Australia se financia mediante el Programa Una Nacién del gobiemo federal. El proyeclo esta diseiado
para utilizar, probar y demostrar la eficacia de la innovadora tecnologia australiana para el tratamiento de
las aguas residuales y la construccién de alcantariliado subterraneo en el oeste de Australia. El proyecto
prestara especial atencioén a los problemas de la urbanizacion y el medio ambiente. Actualmente, el 25%
del &rea metropolitana de Perth depende de fosas sépticas, con el consiguiente riesgo para la salud y el
medio ambiente.

Todos los proyectos financiados por el Programa se incluyen en dos grupos.

a)  Tratamiento de las aguas residuales y construccién de alcantarillado
b)  Obras de construccion de fosas sanitarias para el sistema de alcantarillado
Tratamiento de las aguas residuales y construccion de alcantarillado
Coogee. Instalacion de una Planta Central de Tratamiento de Aguas Residuales.

1.
2. Woodman Point. Tecnologia de Filtracién para mejorar las Aguas Residuales.
Bayswater. Construccion de Marismas Artificiales para extraer los nutrientes de las filtraciones

de efluentes.

4. Denmark. Planta de Tratamiento para Centros Urbanos Pequefios con Sistemas Sépticos
Inadecuados.

5. Rottnest Island. Planta de Tratamiento de Efluentes para la descarga segura del agua en el

suelo o el mar.

Obras de construccion de fosas sanitarias para el sistema de alcantarillado

1. Wiilletton. Obras de Construccion de Alcantarillado Subterraneo para servir a 152 parcelas.

2. Belmont. Obras de Construccion de Alcantarillado Subterraneo para servir a 440 parcelas.

3. Balcatta. Obras de Construccién de Alcantarillado Subterréneo para servir a8 580 parcelas y
reducir las infiltraciones de efluentes a las aguas subterraneas.

El Programa de Tratamiento de las Aguas Residuales y de Alcantarillado en el oeste de Australia es
una iniciativa del gobiemo federal para llevar a cabo varios proyectos en la zona. Los fondos asignados
seglin el programa estan destinados a desarrollar proyectos piloto que ulilizan nuevas técnicas para el
tratamiento de aguas residuales y proyectos de construccién de alcantarillado subterraneo. El programa
también complementara otras iniciativas de reforma urbana financiadas por el Programa Mejores Ciudades
del gobierno federal.

Estos importantes proyectos, repartidos por todo el area metropolitana y otras zonas, prestan
especial atencion a los problemas de la urbanizacién y del medio ambiente y suponen el uso de las mas
avanzadas tecnologias de Australia.
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Proyectos de tratamiento de aguas residuales y alcantarillado

1.

Caso C.

El Proyecto Coogee trata de evitar practicas inaceptables como el vertido de residuos
directamente al Cockbum Sound. El proyecto incluye la instalacién de una planta central
anaerobia de tratamiento de aguas residuales, en la que se traten las aguas residuales. que
tienen gran concentracion de residuos, lo suficiente como para que puedan reutilizarse en el lugar
o puedan ser vertidas al sistema general de alcantarillado.

El Proyecto Woodman Point, que utiliza técnicas de filtracién para demostrar que es posible
tratar los efluentes primarios para abastecer de agua de uso industrial a la industria de la zona de
Kwinana. La planta de tratamiento que ya existe produce efluentes primarios que se vierten en
aguas profundas.

El Proyecto de Marismas Artificiales de Bayswater, disefiado para mejorar la calidad de los
efluentes, incluidas las aguas subterraneas y las de lluvia de escorrentia que se vierten en el rio
Swan desde el desaglie principal de Bayswater. El plan incluye la construccién de una marisma
artificial para extraer los nutrientes del flujo del desagiie y probar ia viabilidad de utilizar el
ecosistema de la marisma controlada para separar los nutrientes del agua del desagiie principal
de Bayswater. Se esta creando un terreno pantanoso artificial y se excavara el material arenoso,
se reemplazara con una tierra mas adecuada y luego se repoblara con vegetacion acuatica.

El Proyecto Denmark, cuyo sistema actual de tratamiento de aguas residuales se hace mediante
fosas sépticas de oxidacion. Los efluentes de esta planta originan la mayor parte de los nutrientes
que entran en la ensenada de Wilson, y que con el tiempo podrian dar lugar al aumento de los
graves problemas de eutrofizacion. El objetivo del proyecto es construir una planta de tratamiento
que incorpore tecnologia nueva e innovadora y produzca unos efluentes tratados avanzados que
no tengan un impacto negativo en la ensenada.

El Proyecto Rottnest Island, estd mejorando los sistemas actuales de tratamiento de aguas
residuales, para poder tratar los incrementos de volumen estacionales y mejorar la calidad de los
efluentes para cumplir las directrices ambientales. La tecnologla avanzada permitird que los
efluentes se reciclen o se viertan al terreno o al mar.

Proyecto de Reuso de las Aquas Residuales Tratadas en las Lagunas de San Juan, Lima,
Peru

En 1964 se construyd al Sur de Lima el Complejo de Lagunas de Estabilizacién de San Juan,
permitiendo la forestacion de 300 ha, que actualmente constituyen parte del denominado "Cinturén
Ecolégico de Lima". Paralelamente, las areas desérticas adyacentes al Complejo fueron invadidas por
algunos agricultores, quienes rapidamente detectaron el valor de estas aguas y ahora trabajan 70 ha de
cultivos agricolas.
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El crecimiento explosivo de Lima en las tres uitimas décadas ha transformado mas de 20,000 ha
agricolas en urbanizaciones. Algunos agricultores han luchado por mantener el uso agricola de sus tierras,
pero su abastecimiento de agua se ha visto reducido e incluso interrumpido por la destruccién de los
canales de riego provenientes de los rios Rimac y Chillon. Por tanto, la supervivencia de 3,000 ha agricolas
ha sido posible gracias a las aguas residuales.

Casos similares al anterior se han presentado en ofras ciudades de la costa, tal como Trujillo,
Chiclayo y Piura, en donde en forma espontanea se utilizan las aguas residuales sin tratamiento. El tnico
caso de riego planificado se ha realizado en un area de 200 ha, aledaiia a la ciudad de Tacna.

En 1988 se implementd la Unidad Experimental de Acuicultura de San Juan, que ocupa un érea de
14,400 m? y es abastecida por un efluente del Complejo de Lagunas de Estabilizacién de San Juan. Esta
unidad permitié ejecutar el Proyecto de Investigacién de Reuso en Acuicultura y actualmente se mantiene
operando con fines demostrativos.

En 1992 se ha construido una planta de fratamiento, compuestas por un reactor anaerobio de flujo
ascendente y dos lagunas de estabilizacion, para regar un campo de golf, alternativa tecnologica que
puede aplicarse en general-para el riego de las areas verdes de la ciudad.

En 1997, la Universidad Nacional de Ingenieria construyd un médulo de tratamiento de aguas
residuales, que pretendia evaluar diferentes altemnativas tecnolégicas. Igualmente, la Universidad Nacional
Agraria La Molina estd implementando otro mddulo de reuso de aguas residuales en agricultura,
piscicultura y forestales en un campo agricola de 23 ha.

Entre los usos especificos que se realizan en Pertt se encuentran: /a agricultura es |a principal
actividad desarrollada con el reuso de las aguas residuales, no se tiene referencias de que la productividad
mejore por el uso de aguas residuales, pero si que se sustituye por completo la fertilizacion artificial; /a
forestal orientada a la formacion de bosques con fines ecoldgicos y recreativos; la ganaderia es una
actividad complementaria a la agricola; fa piscicultura es una nueva alternativa que se esta proponiendo
dentro de las actividades de reuso de las aguas residuales; el riego de éreas verdes y campos deportivos;
y el uso de los lodos generados en lagunas primarias y secundarias.

Caso D. Sistema Integrado de Tratamiento de Residuos y Aquas Residuales en las Marismas de

Calcuta (India)

Las marismas situadas al este de Calcuta han sido la solucién al problema de las aguas residuales y
la eliminacion de residuos de la ciudad de Calcuta. A principios de la década de los treinta se excavaron
dos canales, uno para el tratamiento de las aguas de lluvia y otro para el caudal de ia estacion seca, para
desaguar las aguas residuales domésticas de la ciudad, 680 millones de litros al dia. La derivacion de las
aguas residuales urbanas y del agua de lluvia, produjo un cambio gradual en el medio acuatico que era
salino y dej6 de serlo, de manera que se crearon las condiciones ideales para la piscicultura de agua dulce.
Las piscifactorias a base de aguas residuales tratadas, junto con la agricultura aprovechando los residuos y
las aguas residuales en las marismas periurbanas desempefian un papel importante en el reciclaje de
residuos y el saneamiento urbano.
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Situacion general

Las marismas de Calcuta se extienden por el borde este de la ciudad. Estas marismas periurbanas
estan situadas entre las coordenadas de latitud norte de 22°25' a 22°23' y de longitud este de 88°24' a 88°
35'. Estas marismas y masas de agua son el resultado de un complicado modelo de desagiie en el deita,
que estaba a punto de desaparecer. Hasta el siglo XiX el rio Bidyadhari, que discurre a través de la regién,
fue un rio activo y afectado por fas mareas. En la actualidad, la regién se ha convertido en una cuenca de
descarga en la que se han formado lagos de agua salada. Coincidiendo con el declive del rio Bidyadhari, a
principios de la década de los treinta, el Sr. B. N. Dey, ingeniero jefe de la Corporacién de Calcuta, hizo
excavar un canal que recogiese el agua en la estacién de las lluvias (SWF) para desaguar las aguas
residuales de la ciudad, conectando con la bahia de Bengala. Mas tarde y para facilitar el buen
funcionamiento del desagtie, se excavo un canal paralelo al canal SWF para el caudal de la estacién seca.

Este cambio en la disposicion del sistema de desage dio lugar al desarrollo de la ciudad. Todas las
aguas residuales domésticas de Calcuta, que se estiman en 680 millones de litros diarios, fluyen a través
de un sistema de canales principales y auxiliares que desembocan en las marismas de Calcuta. Estos
caudales se utilizan en las zonas dedicadas a la piscicultura que utilizan aguas residuales tratadas (STF)
como nutrientes. En las marismas se purifican las aguas residuales mediante un proceso natural de
oxidacion, radiacibn y descomposicién bioldgica de los residuos organicos y piscicultura. La
descomposicion de los residuos organicos, la temperatura tropical y la abundante radiacion solar, de 250 a
600 langleis/dia (unidad de medicién de la radiacién) y la poca profundidad del agua (inferior a un metro)
han favorecido a fa evolucion de un ecosistema Unico. Estos procesos totalmente ecoldgicos han sido bien
aprovechados por los pescadores tradicionales de esta regién de marismas, que han experimentado para
crear recursos y puestos de trabajo.

Evolucién del sistema

Aungque la localizacién de Calcuta era un fugar poco idoneo para una metrépoli, la proximidad de las
marismas ha sido a posteriori la solucién al problema del medio ambiente de la ciudad. Calcuta ha crecido
hasta ser una metrépoli sin ninguna planta de tratamiento de aguas residuales y todas las aguas
residuales y los residuos se han vertido en las marismas. Las marismas desempefian un papel importante
en el tratamiento de las aguas residuales y a su vez las transforman en recursos. El uso de esos residuos y
aguas residuales muestran tres modos distintos de aprovechamiento y transformacion en riqueza
evidentes, a saber:

1. la piscicultura a base de aguas residuales tratadas (STF),
2. la agricultura a base de residuos (GF) y
3. la agricultura a base de aguas residuales (SF).
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2. EXPERIENCIAS A NIVEL NACIONAL EN EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los problemas que enfrenta México en cuanto a disponibilidad, desperdicio y contaminacion del
agua, pueden transformarse en verdaderas crisis; los servicios de agua potable, alcantariliado y el
tratamiento de aguas residuales presentan problemas que no son exclusivamente de infraestructura, sino
también sociales. Los recursos humanos y financieros de los tres niveles de gobierno no son suficientes
para resolverlo. Tener agua disponible representa un costo que debe ser pagado por ios usuarios directos
del agua, y no a través de subsidios. Los usuarios deben conocer el valor econémico del agua; sélo con la
participacién de la sociedad sera posible evitar situaciones criticas y lograr un manejo sustentable del
recurso.

Situacion Actual

Agqua Potable

En México, en 1965, el pais contaba con una poblacién de 42 millones de habitantes y la
disponibilidad de agua per capita anual era de 11,300 m3; habla un minimo grado de contaminacién y casi
nula sobreexplotacion de los mantos acuiferos. El agua se consideraba un bien social y el gobiemo federal
era responsable absoluto de la administracidn y prestacion de los servicios para todos los usos del recurso.
La participacién de la sociedad era practicamente inexistente en el proceso de toma de decisiones y en su
implementacién.

Hoy tenemos una poblacién cercana a los 100 millones de habitantes, disponibilidad de agua del
orden de 4,900 m? por habitante por afio, 50% menos que en 1965, volumen que nos ubica a nivel mundial
como pais con baja disponibilidad media. Esta disminucién se debe principalmente al crecimiento
demografico y a un manejo inadecuado del agua en sus diversos usos, lo que ha propiciado un
desequilibrio hidroldgico y en los ecosistemas.

La situacién es mas aguda por la desigual distribucién del recurso, algunas regiones del pais, como
la Golfo Sur, registran hasta 24,000 m?3 anuales per cépita, mientras que en la cuenca Lerma-Santiago, por
ejemplo, se estiman 1,200 m3 y en el Valle de México escasos 120 m3. Con disponibilidades menores a
12,000 m3 se tienen muy serias dificultades para el desarrollo sostenido de un pals.

En México, la presién sobre el recurso es creciente y el panorama es preocupante para futuras
generaciones. A nivel nacional la eficiencia promedio en el manejo del agua es baja, el saneamiento esta
relegado a un segundo témino, las inundaciones y la sequia son recurrentes, fa profesionalizacion del
sector es discontinua, la cultura del agua es incipiente, al igual que la participacion de la sociedad y de la
iniciativa privada.

La competencia por el agua se intensifica. Las ciudades recurren a fuentes de abastecimiento cada
vez més lejanas y en el campo el volumen para riego disminuye, con los problemas sociales y econémicos
inherentes.

Hoy hablamos del agua como un bien econbémico y escaso; se trabaja en la regulacién y
administracién de su aprovechamiento, y se promueve la participaciéon corresponsable entre
gobierno y usuarios.
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De esta forma, la cobertura de agua potable en el pals crece. De los 97.4 millones de mexicanos que
se estimaron para el 2000, el 88.0% de los habitantes contaron con los servicios de agua potable. En las
poblaciones mayores a 2,500 habitantes, zonas urbanas, la cobertura fue del 95.2% y en poblaciones
menores a 2,500 habitantes, zonas rurales, fue de 68.0%. En las Tablas I.1.a, 1.1.b y 1.1.c se ilustra con

mas detalle esta informacion.

Tablal1.a
Cobertura del Servicio de Agua Potable a Nivel Naclonal
Ao Poblacién — Habitantes {Millones) | Porcentaje de :
Total Servicio Semcio ] Beneficlados Cobertura ;
1990 | 8350 | 6940 | 1860 | 1.80 | 7770 |
1999 | 8510 | 6720 | 1780 | 2.20 i 79.00 |
1892 | 8670 | 6970 | 1700 | 2.50 | 80.40 |
1993 | 8840 | 7180 | 1650 | 220 | 81.30
1994 | 9000 | 7400 | 1600 | 2.10 J 8220
1995 | @120 | 7670 | 1440 | 2.70 | 8420
1996 | 9270 | 7870 | 1390 | 210 i 85.00 !
1997 | 9430 | 8070 | 1350 | 1.90 | 8570
1998 | 9580 | 8280 | 1300 | 1.90 | 86.40 i
1998 | 9730 | 8500 | 1230 | 2.20 ] 87.60 !
2000 | 9740 | 8380 | 1360 | 1.20 | 88.00 :
Fuente: SHuacidn del Subsecior Agua Potable, Alcantanilado y Saneaméento, CNA.
Compendio Basico del Agua en México 2002, CNA.
Tablal.1.b
Cobertura del Servicio de Agua Potable en Zonas Urbanas
aro | Poblacitn | ——— Habit o {Miliones)  Porcentaj '
o tha] o Serviclo Serviclo I Beneficlados Cobertura :
1990 | 5980 | 5290 | _ 680 | 1.40 ' 8850 _
1991 | 6110 | 5450 | 660 | 1.60 ... 8920
1992 | 6240 | 5630 | 610 | 1.80 | 90.20 :
1993 | 6370 | 5790 | 580 | 160 | 90.90 ,
1994 | 6510 | 5940 | 570 | 1.50 | 91.20 |
1995 | 6700 | 6200 | 500 | 260 | 92.60 ;
1996 | 6820 | 6350 | 460 | 150 | 93.20
1997 | 6930 | 6490 | 430 | 140 | 9370
1998 | 7050 | 6650 | 400 | 1.40 | 94.30 !
1999 | 7160 | 6810 | 350 | 1.60 | 95.10 |
2000 | 7270 | 6730 | 540 | 0.80 | 95.20 !

Fuente: Situacidn del Subsecior Agua Potable, Aicantarilado y Saneamvento, CNA.
Compendio Basico del Agua en México 2002, CNA.
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Tablal1l.c
Cobertura del Servicio de Agua Potable en Zonas Rurales
— Habllanles {Millones) } Po .
Ao I i Total Con ’ obertur:d‘
Serviclo J Sorvitio ‘ Beneficlados !
1990 ] 2370 | 1210 | 1160 | 0.40 | 5110 |
1991 | 2400 | 1270 | 1130 | 0.60 | 5290 |
1992 | 2430 | 1340 ] 1090 | 0.70 ] 5510 |
1993 | 2470 | 1400 | 1070 | 060 | 56.70 |
1994 | 2490 | 1460 | 1030 | 0.60 | 58.60 |
1995 ) 2420 | 1470 ) 940 | 0.10 | 6100 |
1996 | 2460 | 1530 ! 930 | 0.50 i 62.20 |
1997 | 2500 | 1580 | 920 | 0.50 | 63.20 ]
1998 | 2530 | 1630 | 900 | 0.50 | 6440 |
1760 1870 i 060 __ | 65 70
| 1650 820 0.50 | |
del Agua Polable, A i CNA.

Compendio Basico delAguaenMéx:oo 2002, CNA
Alcantarillado
En el pals, la red de alcantarillado no es suficiente para captar la mayoria de las aguas residuales

producidas, lo que implica que exista un gran numero de descargas sin control. Para atender esta
problematica es necesario construir redes, colectores y emisores.

Tablal.2.a
Cobertura de los Servicios de Alcantaritlado a Nivel Nacional

Habitantes (Millones)

=

!| Afio ' Poblacién con 1 s ¢ ! Por Je de

f Total Serviclo | Serviclo | Beneficiados | Cobartura |
1990 ;8350 | 5120 ‘3230 1.70 i 6130 |
1991 | 8510 ] 5310 | 3200 | 1.90 | 6240 |
1992 | 8670 | 5530 | 3140 | 2.20 ! 6380 |
1993 | 8840 | 57210 § 3130 | 1.90 ] 64.60 |
1994 | 9000 | 5910 | 3080 | 1.90 | 6570 |
1995 | 9120 | 6570 | 2550 i 6.60 | 7210 |
1996 | 9270 | 6720 | 2560 1.50 i 7240 |
1997 | 9430 | 6830 | 2600 | 1.10 ] 7240
1998 | 9580 | 6940 | 2640 | 1.10 | 7240 ]
1998 ) 9730 | 7110 | 2620 | 1.70 | 7310 |
2000 ] 97.40 J 7270 | 2470 j 1.60 | 7600 |

Fuente: Agua Polable, Yy P CNA,
Compendn Basico del Agua en México 2002, CNA.
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Para el servicio de alcantarillado, para el afio 2000, el 76.0% de los habitantes del pais contaron con
el servicio de alcantarillado. En las zonas urbanas la cobertura por esté servicio fue de 90.0% y en las
zonas rurales, fue de 37.0%. En las Tablas .2.a, 1.2.b y 1.2.c se muestra la informacidn.

Tabla 1.2.b
Cobertura de los Servicios de Alcantarillado en Zonas Urbanas

A Hablitantes (Millones) 1, o
“Afio d Tot ,m Con | Sin | " Cobertt o
: o Serviclo | _Serviclo | Bemeficlados | ° e.uf__ﬂi
1990 | 5980 ] 4650 | 1330 | 1.20 | 7780 |
1991 | 6140 | 4780 | 1320 | 140 | 7840
1992 | 6240 | 4950 | 1290 | 1.60 ] 7930 ¢
1993 | 6370 | 5080 | 1280 | 1.30 | 79.70 |
1994 | 6510 | 5220 | 1290 | 1.40 j 80.20 |
1995 | 6700 | 5860 | 840 | 6.40 | 8740 |
1996 | 6820 | 5970 | 850 | 110 }_ 8150 |
1997 | 6930 | 6050 | ' 880 | --080 | 87.30 -
1998 | 7080 | 6130 | 920 | 0.80 ' 87.00 _ !
1999 | 7160 | 6260 | 900 | 1.30 ] 8740 !
2000 | 7260 | 6380 | 890 | 120 | 9000 |

Fuenle: Situacidn del Subsector Agua Potable, Akcanlariliado y Saneamiento, CNA.
Compendio Basico del Agua en México 2002, CNA.
Tablal.2.c
Cobertura de los Servicios de Alcantarillado en Zonas Rurales

- Afo Poblacién P _Habitantes (Millones) 1 Porc:nlaje de
- Totel Sarviclo_‘ Servtclo ‘ Beneficiados Cobortura 5
1990 | 2370 | 470 | 19.00_ | 0.50 } 1980 |
1991 | 2400 | 520 | 1880 | 0.50 i 21.70 !
1992 | 2430 | 580 | 1850 | 0.60 | 2390 ;

1993 | 2470 | 640 | 1830 ! 060 | 2880 _ ;

T 1e94 | 2490 | es0 ! 1800 | 050 _ | 2770
1995 | 2420 | 710 | 17.00_ | 0.20 | 2950 |
1996 | 2460 |- 750 | 17.00 | 0.40 | 3060 |
1997 | 2500 | 780 | 1720 | 0.30 | 3130 |
1998 | 2530 | 810 | 17.20 | 0.30 | 3210 |
1999 | 2570 | 860 | 1710 | 050 | 3330 |
2000 | 2470 | 890 | 1580 | 0.30 i 3700

Fuente: SRuacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, CNA.
Compendio Bésico del Agua en México 2002, CNA.
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Saneamiento

Se tienen en inventario 1,018 sistemas de depuracién de aguas residuales municipales con una
capacidad instalada de 75.9 m¥s, de los cuales 793 se encuentran en operacion con un gasto tratado de
45.9 mds; se recolectan en alcantarillado 200 md/s, por lo que 23.0% de! total de aguas residuales
procedentes de localidades urbanas a nivel nacional reciben tratamiento.

Zanjas de Reactores
o A :
Filtros Biolé o, Tanque
33% 27% 4.2% Imhotf
Otros 5.9%
12.9%
Lagunas de
Estabilizacién

49.1%

Proceso de Lodos
Activados
21.4%

Fg.l1 | fo de los Pi de Ti If en Efluentes Municipales

Ante esta situacion es fundamental incrementar la cobertura para el tratamiento de fas aguas
residuales municipales, sin perder de vista otros elementos que contribuyen a la contaminacion de los
cuerpos de agua, como los residuos sélidos y las descargas de aguas agricolas e industriales.

No obstante la importancia que tiene el tratamiento de aguas residuales para evitar la contaminacion
de cuerpos receptores, la inversidon en estas obras de infraestructura ha sido incipiente, ya que se otorga
prioridad al servicio de agua potable, ain para los inversionistas privados resulta riesgosa la inversién por
la dificultad para recuperaria mediante tarifas.

Existen 1,479 plantas de tratamiento industriales, de las cuales 1,399 se encuentran en operacién
con un caudal tratado de 25.3 m3/s, habiendo entre ellas 504 plantas que cumplen con las condiciones
particulares de descarga (CPD) con un gasto de 8.8 m¥/s.

Los centros urbanos generan 250 m3/s (7.88 km3/afio) de aguas residuales, de los cuales 200 m3/s
(6.3 km3¥/afio) se colectan en el alcantarillado y 45.9 m%/s (23% de lo que se colecta) recibe tratamiento.

En la Tabla 1.3 se observa la situacién actual del pais para tratar aguas residuales municipales e
industriales por entidad federativa.
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Tablal3 Plantas de Tratami de Aguas Residuales Municipales e Industriales por Entidad Federativa
{Situacién a diciembre de 2000)
. Municipal ! Industriales }
Entidad Federativa Nimero deplantas |  Caudaldeagua | Ndmero de plantas Caudal de agua |
de tratamiento en ! tratada \  de tratamiento en tratada
operaclén } (ips) : operacién {lps) |
Aguascalientes j 80 ! 1764 ¢ 22 ] 70
Baja California | 13 o 3768 | 155 | 912 !
Baja California Sur I 14 ! 599 ! 9 J 190 |
Campeche J ] ; 33 ! 44 | 18 |
Coahuila j 9 i 962 | 51 | 794 |
Colima | 28 395 | 10 | 315 }
Chiapas | 6 86 | 11 ] 687 |
_Chihuahua ] 29 3830 | 21 | 287
Distrito Federal | 18 2,760 } 1 | .23
_Durango | 53 2,058 i 18 | 281
_Guanajuato | 13 1,892 | 56 i 235
Guerrero ] 14 1453 | 7 i 37
Hidalgo ! 5 2 | 43 | 1,000 |
Jalisco ] 51 1,748 ! 54 | i
México ] 42 3592 | 108 | 380
Michoacén ! 10_ 8t ' _ 3 _ | .12
iMorelos 19 o037 56 | 47
Nayarit i 39 i 1,028 | 4 | 163 i
Nuevo Leén } 40 ! 7123 ! 21 | 2383 |
Oaxaca | 25 : 358 ! 13 | 586 !
Puebla | 20 | 430 i 96 ] 410
Querétaro I 33 i 664 88 e
Quintana Roo | 13 ] 1,012 i 2 |8
San Luis Potos| | 5 ! 310 ] 57 ] 712
Sinaloa | 13 ; 1,071 : 15 H U381
Sonora | 62 ] 2,547 ! 18 | 103
Tabasco ] 16 ] K[ S 6 | 383 |
T lipa | 15 i 2,045 i 39 _____] 1,045 |
Tlaxcala | 20 | 486 | 70 ] 276
Veracruz | 57 ! 742 | 149 | 10749
Yucatan | 9 339 ! 58 | 80 :
Zacalecas | 13 i 172 8 | 47
Naclonal ] 793 | 45921 | 1,399 ] 25280 |

Fuente: Compendio Basico del Agua en México 2002, CNA.
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Metas del Programa Hidraulico 1995 — 2000

El Programa Hidraulico 1995 — 2000 establece como meta proporcionar servicio de agua potable, al
finalizar este periodo, al 87.5% de la poblacién, aproximadamente 87.0 millones de habitantes; esto
significa incorporar a mas de 4 millones de habitantes y realizar inversiones del orden de 6,300 MDP
durante los proximos dos afios (1999 y 2000).

Las metas del Programa Hidraulico mencionado, establecen alcanzar la cobertura, en alcantarillado
para el 76.3% de la poblacién, aproximadamente 75.7 miliones de habitantes. Para lograria se requiere
incorporar al servicio, en los préximos dos afios, a 6 millones de habitantes, lo cual demandara una
inversién cercana a 7,200 MDP.

El gobiemo federal ha propuesto, dentro del Programa Hidraulico 1995 ~ 2000, que al final de este
perfodo se traten, de acuerdo con la normatividad, aproximadamente de 141 m3/s de aguas residuales
municipales, que representan 55% del total producido en el pais. Para incrementar la capacidad de
tratamiento, las inversiones requeridas son del orden de 7,800 MDP.

Como se pudo ver en las rubros de agua potable y alcantarilado se cumplieron los objetivos
mencionados en el Programa Hidraulico 1995 — 2000 en cuanto a las coberturas y los habitantes
beneficiados, pero en materia de saneamiento no se llego a la meta fijada.

Programa Nacional Hidraulico 2001 - 2006

El Plan Nacional de Desarrolio 2001 — 2006 (PND) constituye el instrumento base de planeacion del
Ejecutivo Federal con un horizonte de seis aflos. Es el instrumento rector de toda la accion de la
administracién publica federal.

EI PND da origen a los programas sectoriales, institucionales, regionales y especiales, en los cuales
se especifican, para cada sector, los objetivos, las metas, las estrategias y las politicas a implementar en
los proximos afios.

Con fundamento en lo anterior, el Programa Nacional Hidraulico 2001 — 2006, constituye el
instrumento rector de la politica hidraulica en México; los objetivos plasmados en él, contribuyen en forma
decisiva a la consecucidn de los objetivos rectores del PND.

El Programa se construyd con una amplia participacion de usuarios, autoridades locales,
organizaciones no gubemamentales y ciudadanos en general; y esta estructurado en cinco partes:

Introduccidon

Hacia una nueva visién (Como planeamos)

El agua: un recurso estratégico y de seguridad nacional (Dénde estamos)
Hacia un manejo sustentable del agua (A dénde queremos llegar)
Nuestro compromiso (Cémo vamos a Hegar)

apwN =
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Dentro del Objetivo 2. Fomentar la ampliacién de la cobertura y la calidad de los servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, se pretende lo siguiente:

La cobertura de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento es uno de los mejores
indicadores del nivel de bienestar y desarrollo de los palises. La carencia de estos servicios esta
directamente relacionada con un bajo nivel de vida y con la presencia de enfermedades que afectan el
entorno social, econdmico y ambiental de los habitantes.

Hasta el dia de hoy, la provision de los servicios de agua potable y alcantarillado representa una de
las mayores demandas sociales, junto con las acciones de saneamiento que permitan restaurar la calidad
del agua en las corrientes y acuiferos del pais.

Para atender esta demanda se requieren inversiones cuantiosas, por parte de las tres instancia de
gobierno y de la iniciativa privada; pero sobre todo, recursos provenientes del pago que los propios
usuarios hagan por los servicios que reciben. Asimismo, es necesario introducir cambios estructurales que
permitan consolidar el impacto de dichas inversiones, por medio de un proceso que fortalezca a las
organizaciones encargadas de prestar dichos servicios.

Conviene mencionar que la Constitucion establece que los servicios de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales estan a cargo de los municipios; sin embargo, también se prevé el
concurso de los Estados y de la propia Federacién en apoyo de los municipios.

Las lineas estratégicas que normaran la accion de las distintas dependencias y entidades de la
administracion publica y de los usuarios organizados para avanzar coordinadamente hacia el objetivo
planteado son:

1. Propiciar la atencién al rezago en la coberiura y calidad de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento basico en zonas rurales.

2. Sostener el incremento de las coberturas y fomentar la mejora en la calidad de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

3. Promover el tratamiento de las aguas residuales e impulsar el intercambio de agua tratada
por agua de primer uso.

4. Fomentar la eficiencia de los organismos encargados de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento.

5. Apoyar el desarrollo de los organismos operadores

Para promover el tratamiento de las aguas residuales e impulsar el intercambio de agua tratada por
agua de primer uso. Se han disefiado mecanismos que fomentan la rehabilitacién, conservacion y
operacién plena de las plantas de tratamiento ya construidas; asi como la instalacion de nuevas plantas de
tratamiento municipales o industriales.
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Asimismo, se busca estimular el reuso del agua residual tratada en vez de utilizar agua potable,
especificamente en aquellas actividades en las que no se requieren esos niveles de calidad. En este
sentido, se fomenta el desarrollo de instrumentos legales, econdmicos y tecnolégicos que favorezcan el

reuso.

Ademas se seguira fomentando la participacion del sector privado en la construccion, operacion y
financiamiento de plantas de tratamiento; se seguira proporcionando apoyo téchico calificado e impulsando
el desarrollo de tecnologia de punta para mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.

Se usaran ofras técnicas en zonas de baja disponibilidad fomentando el desarrollo tecnolégico en las
siguientes areas: aprovechamiento del agua de lluvia, métodos para la desalacion, tratamiento avanzado
de aguas residuales para reuso.

En el apoyo en el desarollo de los organismos operadores. Con el paso del tiempo, los organismos
operadores del pals han acumulado deudas con la Comisién Nacional de! Agua, asi como rezagos en las
inversiones que requieren para incrementar sus eficiencias y para tratar las aguas residuales que generan.
Ante esta realidad, se han diseiiado diversos mecanismos que contribuiran al desarrollo de los organismos.

En coordinacién con Banobras se ha desarrollado el programa que contribuird a incrementar la
eficiencia técnica y financiera de los organismos operadores y promover el desarrolio de proyectos de
infraestructura a través de la participacién del sector privado. El programa, denominado Finfra 2, se integra
con recursos provenientes de la Banca de Desarrollo, de la CNA y de los gobiemos estatales y
municipales. Ademas se apoya el desarrolio administrativo de los organismos operadores y el saneamiento
de sus finanzas.

Restaurar y conservar la calidad del agua.

La estrategia basica es el tratamiento de la totalidad de las aguas residuales de la region para
permitir su reuso. Consistiria, igualmente, en promover nuevos proyectos tanto en zonas urbanas como
rurales que ofrezcan la capacidad de tratamiento y conduccion de la totalidad de agua residual generada, a
efecto de cumplir con la legislacién vigente en la materia, proporcionar agua adecuada para la irrigacién, y
propiciar una oferta que permita sustituir el agua de los pozos que actuaimente extraen los usuarios
agricolas e industriales. Todo lo anterior, sin olvidar la necesaria adecuacion de la infraestructura de
drenaje, alcantarillado y el tratamiento de las aguas residuales y manejo adecuado de lixiviados y lodos.

Participacion del sector privado

Para propiciar un mayor desarrollo en el subsector agua potable, alcantarillado y saneamiento y
ayudar a resolver la problemdtica que presentan los organismos operadores de agua, se apoyara la
participacion del secter privado a fin de aprovechar su experiencia técnica, acceder a tecnologla de punta y
utilizar su solvencia financiera. Ademas, con la participacion del sector privado se asegura la continuidad
en la gestién de los servicios, al ser ésta ajena a los cambios politicos que presentan las administraciones
estatales y municipales.

Durante los Ultimos afios se han presentado diversos casos de participacion de la empresa privada
en la administracion de los servicios de agua potable, alcantariliado y saneamiento en México, en
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localidades urbanas medias y mayores, incluso centros turisticos, en donde existen concesiones y
contratos de prestacion de servicios. Como ejemplos se tienen Aguascalientes, Cancin, Distrito Federal,
Puebla, Navojoa y Saltillo.

El sector privado también ha participado en el disefio y construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales, principalmente bajo la modalidad de construir, operar y transferir (en inglés Build Operate
Transfer) o similares, con esquemas en los que el Gobiemno Federal, a través del Fondo de Inversién en
Infraestructura (Finfra) ha apoyado con recursos adicionales al capital de los inversionistas, y como
subsidio en aquellos casos en los que los ingresos de la poblacién han sido insuficientes para cubrir el
precio real del servicio.

Dentro de las metas del Programa Nacional Hidraulico 2001 — 2006 se tienen:

1. Porcentaje de habitantes del pais que cuenten con servicio de agua potable 89%
2. Porcentaje de habitantes del pais que cuenten con servicio de alcantarillado 78%
3. Volumen de agua residual tratada entre volumen de agua residual recolectada 65%
4. Porcentaje de habitantes del medio rural que cuenten con servicio de agua potable 78%

Recoleccién y Desecho de Aguas Residuales en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

Un solo sistema de recoleccion o de drenaje funciona tanto para las areas de servicio del Distrito
Federal como para las del Estado de México en la ZMVM. Cada area de servicio tiene su propia red de
drenaje; sin embargo, todos los drenajes descargan eventualmente en los interceptores generales del
sistema general de drenaje, el cual conduce las aguas residuales por cuatro salidas artificiales localizadas
en el extremo norte de la cuenca. En el Distrito Federal, la red del sistema abarca cerca de 10,000
kilometros de largo, con 68 estaciones de bombeo, numerosos diques y lagunas para controlar el flujo, 111
kilometros de canales abiertos, 42 kildmetros de rios utilizados principalmente para drenaje y 118
kilbmetros de tuneles.

Segtn el censo de 1990 (INEG!, 1991a), el 82% de los 15 millones de habitantes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México recibe los servicios del sistema de drenaje; el 6%, aproximadamente,
utiliza fosas sépticas, y alrededor del 9% no posee ningtin sistema de drenaje. Sin embargo, las diferencias
en el interior de las areas de servicio son notables, y en algunas delegaciones un sistema de drenaje sirve
a menos de la mitad de los residentes.

Las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, asl como el agua de liuvia, se
recolectan en una red secundaria consistente en un pequefo sistema de tuberias por vecindario; después,
son conducidas a través de la red principal al Sistema General de Drenaje, para ser expulsadas de la
cuenca hacia el norte. El Estado de México reporta que el flujo total en tiempo de seca para ta ZMVM (flujo
que consiste principalmente en aguas residuales municipales sin tratar) se estima en 44.4 m3/s (Comisién
Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993). En época de lluvias, la region recibe muchas tormentas de gran
intensidad y corta duracién. Una sola tormenta puede producir hasta 70 mm de lluvia (alrededor de 3
pulgadas), lo que representa un 10% del total de la precipitacién anual. Debido al patrén de lluvias y a lo
irregular del terreno, el sistema de drenaje general fue diseitado para acarrear 200 m3/s en un periodo de
45 horas (Departamento del Distrito Federal, 1969).
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Tratamiento de Aguas Residuales

Por lo general, el 90% de las aguas residuales municipales de la ZMVM permanece sin tratamiento y
se desvla al exterior de la Cuenca de México a través del sistema general de drenaje. Las aguas residuales
sin tratar se utilizan para irrigar 80,000 hectareas de sembradios en el Valle del Mezquital, en el Estado de
Hidalgo, hacia el norte. La corriente que regresa de la imigacidn se drena hacia tributarios del rio Panuco, el
cual desemboca en el Golfo de México.

Aproximadamente el 10% de las aguas residuales tratadas en la ZMVM se reutiliza a nivel local en
distintos proyectos, tales como la recarga de agua subterranea y fa irrigacién del paisaje urbano en la
ciudad. Existen 13 plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal y 14 en el &rea de
servicio del Estado de México, las cuales tratan un flujo total de 2.62 y 1.69 m3/s, respectivamente
(Departamento del Distrito Federal, 1992b; Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993).

La Tabla 1.4 explica el flujo combinado durante las temporadas de lluvia y de seca, asi como las
caracteristicas de las aguas residuales al salir de la cuenca a través del Gran Canal (flujo en tiempo de
seca), o el drenaje profundo {(flujo en tiempo de lluvia). Los valores que se otorgan a los mdltiples
contaminantes representan la concentracion promedio para 1992. El promedio de concentracién de estos
mismos contaminantes en un agua residual tipica en los Estados Unidos, se proporciona para fines de
comparacion, referidos a las calidades del agua figera, media o fuerte (U.S. Enviromental Protection
Agency y U.S. Agency for International Development, 1992).

El nivel de muchos contaminantes en las aguas residuales y el flujo combinado durante las épocas
de estiaje y de lluvia, es similar y a veces mayor que el de las aguas residuales tipicas en Estados Unidos.
La alta concentracion de sélidos totales, solidos totales disueltos y fésforo, asi como de una menor
cantidad de nitritos y nitratos, podria ser resultado de la descarga de aguas residuales provenientes de
zonas industriales.

Tabla .4 Caracteristicas del flujo de aguas residuales en el Gran Canal al salir de la Cuenca de México.

corgar . ‘flu}:: ege gil,',l,]::ge Rango de concentracién b } 5”3""5’."’, en R !
estiafo liuvia Ligero | Medio | Fuerte | T

Soidostotales | 1800 | 1800 | 30 | 720 | 1200 | -
Solidos totalesdisueltos | 1611 | 1445 | 260 | 500 | 850 | - i
Sdidostotales ¢ 179 | 37 | 100 | 220 | 350 | 192 |
Solidos asentados, mg | 200 | 233 | 5 | 10 | 20 | - |
Nitrato, como N | o030 | o0k | 0 | o | o |} 0.60 !
Nitrito, como N ] 006 | o006 | o | o | o | -
Total Fésforo, como P | 30 | | 4 | 8 | 15 | 6.80 |
DBO | 240 | 187 | w0 | 220 | a0 | '

los seflalados. b U.

a Todos los valores en mg/, exceplo S.EPAy U.S. AID, 1992
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Las Tablas 1.5 y 1.6 enlistan las plantas de tratamiento en operacion para las areas de servicio del
Distrito Federal y del Estado de México, indicandose el valor de su capacidad de disefio y la capacidad a la
que realmente estédn operando, el tipo de tratamiento que proporcionan y sus métodos de reuso
(Departamento del Dislrito Federal, 1992b; Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993). El flujo total
de las 13 plantas de tratamiento en el area de servicio del Distrito Federal (Tabla 1.5) equivale sélo al 55%
de la capacidad para la que han sido disefiadas; por ejemplo, 2.6 contra 4.6 m3/s (Departamento del
Distrito Federal, 1992b). El tratamiento secundario en todas estas plantas se proporciona mediante la
aplicacion del proceso de sedimentacion de lodos activados.

Los tratamientos terciarios, cuando se aplican, consisten en los métodos de coagulacién/floculacién,
sedimentacion, filtracion de arena y desinfeccion. En caso de aplicar la desinfeccién, se afiade cloro para
lograr un residuo total de 1 m3/s, sea en la planta de tratamiento o en e! punto de reutilizacién.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal estan especiaimente ubicadas
para abastecer a determinadas zonas dentro del drea de servicio. Por lo tanto, las caracteristicas de las
aguas residuales sin tratar pueden ser distintas en cada planta, dependiendo del origen del agua —por
ejemplo, residual, doméstico o industrial.

Tablal.5 Plantas de Tratamlento de Aguas Residuales en el drea de serviclo del Distrito Federal.

in s?:,’:z‘;l‘::l‘z/;) O‘i:z:g(;?s: ) ’L Tipo ;19 tratamiento J‘ Préctica da reuso :
Chapultepec | o0 ] o106 | Secundario ; RCLIPU |
Coyoacan ] 0.400 1 o033 | Secundario ; RCLIPU |
Ciudad Deportiva | 0.230 | o080 | Secundario iPU )
San Juande Aragbn |, 0.500 ] o364 | Secundario | RCLIPU |
Tlatelolco | 0.022 | o014 | Secundario Iy |
CemodelaEstrella | 3.000 | 1508 | Secundario ! RALIA |
Bosquede lasLomas | 0.055 ] 007 | Secundario i IPU |
Acueducto de Guadalupe | 0.080 | o057 | Secundario s 1PU |
El Rosario | 0.025 |  doz2 | Terclario i RCLIPU_ |
SL Taxaltemalco | 0.075 | o055 | Terciario i RCLRAI |
Redusorio Sur | 0030. | o013 | Secundario J RCLIPU |
Izlacaico 1 0013 | o010 | Terciario : RCLIPU |
Colegio Militar | 0020 | o018 | Secundario . ___RoLIPU |
Capacidad Total I 4.623 | 2621 | | |

RCI: Represas de recreo con conlacto esporédico; RAI: Recarga de agua sublerrénea por inyeccién;
1PU: Imigacitn del paissje urbano; IA: Irigacién Agricols.
Fuente: Comisidn Estalal de Agua y Saneamiento, 1993.
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El funcionamiento de las plantas de El Rosario, Acueducto de Guadalupe y Colegio Militar no ha sido
eficiente. Se reporta que los principales problemas asociados con el agua residual en estas tres plantas
son el alto contenido de grasa, aceites, fdsforo, nitritos y nitratos, la escasa eliminacion de la alcalinidad y
la dureza, asi como alta conduclividad eléctrica. Se sabe que una elevada concentracién de aceite y grasa
causa problemas operativos en diversos procesos de tratamiento secundario y terciario. De las tres plantas
mencionadas, unicamente el Rosario proporciona tratamiento terciario, peio un tratamiento terciario que
sélo reduce la concentracion de fasforo. La unidad de operacion y los procesos empleados en esta planta
no estan lo suficientemente bien disefiados como para eliminar los nitritos vy los nitratos. Se reporta que la
calidad del efluente tratado en las 10 plantas restantes cumple con los requerimientos que demanda su
proposito especifico de reuso.

En el caso de las 14 plantas de tratamiento ubicadas dentro del area de servicio del Estado de
México (Tabla 1.6), puede notarse que séio 7 de ellas (el 50%) operan normalmente por abajo de su
capacidad (Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993). Debido a que algunas de las plantas de
tratamiento son operadas por una industria, o bien por el municipio donde se localizan, no se encontré
informacion disponible acerca de la operacion, por parte del Departamento de Aguas y Saneamiento del
Estado de México, de la totalidad de las plantas.

Tablal.6 Plantas do Tratamiento de Aguas Residuales en el drea de servicio del Estado de México.

Planta i ns(::!’;‘;‘;k(’;g/s) ; é:)aesr;oc;’:n J » Tipo de tratamliento ' Préctica da reuso :
J. omys) | S T
Pitores 0005 ' 0005 |  Seundao ey
Naucalii 1 o040 © 0030 | Secundario i Py
S.J. Ixhuatepec f 0.150 | 0030 | Secundario ] RI K
Nezahualcoyoll | 0.200 | NA | Secundario i IPY !
U.deChapingo | 0040 | o0os0 | ND P
Lago de Texcoco (dos i ; :
; plantas de Tratamiento 1.500 ) 1.000 l Secundario i 1A, L .
, _Terciario) i e .
L‘Z’g‘g’?ﬁmc" V.de I 0.450 0.250 , Secundario i_ R |
P. San Cristébal ] 0.400 | o250 | Secundario J RI i
Lecheria | 000 | _oot0 | Sendao | Rl ;
Fod | 0030 i 0030 | Secundario i R
Club de Golf Chiluca ! 0.020 : 0020 | ND i iPU B
Revillagigedo Chiluca | 0.020 | o020 | ND | Ri |
La Estadia Chiluca | 0.020 ] o020 ND } RI |
Capacidad total | 2.905 | 1685 | ] |
1PU: Imigacion del paisaje urbano; IA: Irrigaci6n Agricola, RI: Reutilizacién Industrial; ND: No disponible; L: E; ion del lago.

Fuente: Comision Estatal de Agua y Seneamiento, 1993.
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Los problemas relacionados con el mangjo, tratamiento y eliminacién de los residuos fecales solidos
que suelen generarse en las plantas de tratamiento de aguas residuales, constituyen un tema de la mayor
importancia. Estos residuos pueden ser peligrosos si no se tratan o se desechan en forma adecuada. Sin
embargo, ya que el tratamiento de aguas residuales en la ZMVM se lleva a cabo principalmente con el
propésito de reuso mas que de tratarlas para su eliminacion, los residuos contenidos son aparentemente
vertidos nuevamente al drenaje, sin ningtin tratamiento.

Reutilizacién y Reciclaje de Agua

Por reutilizacién del agua se entiende la practica de recuperar aguas degradadas para emplearlas,
luego de aplicarles un nivel de tratamiento adecuado, con fines préacticos. Por reciclaje de! agua se
entiende la captura y recuperacion de aguas degradadas, para volver a usarlas en el mismo proceso que
las gener6; a menudo, el reciclaje puede llevarse a cabo sin un tratamiento excesivo del agua —por
ejemplo, mediante el empleo de un sistema industrial de enfriamiento de ciclo cerrado. Las aguas
residuales municipales, que incluyen el agua generada en residencias, establecimientos comerciales, y a
menudo en instalaciones industriales, son la fuente de agua de reuso de que se dispone mas a menudo,
luego de aplicarseles un grado satisfactorio de tratamiento. Otras fuentes de agua degradada han sido
tomadas en cuenta para su reuso —por ejemplo, el agua de Huvia de desagiie y el flujo que regresa de la
irrigacion agricola. Sin embargo, la calidad de estas otras fuentes es menos predecible gue la del agua
municipal tratada, por lo que la conveniencia o no de su reuso no es tan segura (National Research
Council, 1994). La Tabla 1.7 (Metcalf y Eddy, 1991), identifica las posibles aplicaciones del reuso de las
aguas municipales recuperadas, junto con los problemas de mayor importancia asociados a cada una de
ellas (si se desea informacion adicional, véase U.S. Environmental Protection Agency y U.S. Agency for
International Development, 1992).

Las actividades de reuso del agua en la ZMVM comenzaron de manera oficial en 1984, con el
Programa Nacional de Uso Eficiente del Agua {Departamento del Distrito Federal, 1990b). Los proyeclos
para el reuso del agua formaron parte de un programa mas amplio destinado a reducir la pérdida de agua y
mejorar los ingresos econémicos por este concepto. Durante el periodo 1990-1992, el programa se
concentrd en varias actividades para el reuso del agua en la ZMVM, que incluyeron la proteccién de las
zonas naturales de recarga del acuifero, la recarga del acuifero con agua de iluvia y aguas residuales
municipales recuperadas, asi como el uso de aguas residuales recuperadas de los sectores industrial y de
servicios.

Este programa nacional abarcd el establecimiento de nuevos reglamentos para !a descarga de
aguas residuales en el Distrito Federal, en 1990, se establecieron las disposiciones para un programa
industrial de pretratamiento -un importante requisito previo para las actividades de recuperacion y reuso.
Sin embargo, existe poca informacion disponible relativa a la duracién y el éxito de los programas de
pretratamiento industrial en la ZMVM. En el area de servicio del Distrito Federal, los 2.62 m3/s de aguas
residuales tratadas y reusadas (Tabla I.4) se distribuyen de la manera siguiente: 83% para la irrigacion del
paisaje urbano y depositos en &reas recreativas; 10% para uso industrial; 5% para irrigacion agricola; 2%
para usos comerciales, como, por ejemplo, el lavado de automéviles (Departamento del Distrito Federal,
1992b).

El Estado de México ha implementado un programa especificamente disefiado para aumentar el uso
de aguas residuales municipales. Las finalidades del programa incluyen: el desarrollo de estudios de
viabilidad para la construccion de sistemas de tratamiento adicional, asi como de una red de
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distribuciéon que reparta las aguas residuales recuperadas para su reuso; la promocién de
proyectos de reuso del agua entre los sectores privado y publico; la rehabilitacién de las plantas
existentes para tratamiento de aguas residuales; la preparacion de manuales de operacion y
mantenimiento, asi como de otros registros destinados a mejorar la administracion de los sistemas
de tratamiento y reuso; la preparacién de un calculo cuantitativo del agua potable utilizada en la
actualidad para diferentes actividades, que es susceptible de sustituirse con aguas residuales

recuperadas. Bajo este programa, las actividades de reuso potencial del agua —que incluyen la irrigacion

agricola, el uso industrial, el paisaje urbano y la recarga de los acuiferos— han sido localizadas dentro de
distritos especificos de servicio en el area del Estado de México. Para el afio 2000, el Estado de México
pretende tener cuatro plantas para el tratamiento de aguas residuales nuevas, con una capacidad total de
8.6 m3¥/s (Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993).

Tabla 1.7 Aplicaciones para la reutilizacion de aguas residual icipales recicladas y
)

principal

ol

relaci con cada uso.

pr

; Aplicaclones para el_reuso

. __de aguas residuales
Irrigacién Agricola
: lmigacion de cosechas; Viveros

Irrigacién de! paisaje urhano

Parque; Patio de escuela; Valla de caretera; |
Campo de golf;, Cementerio; Cinturdn verde; |

i Residencial

Reclcla]e y reut:l:zacaén lndusmal

Agua procesada; Conslruccion pesada

! Usos urbanos no potables
i Proteccién contra incendios;
. acondicionado; Agua para inodoros

; Recarga de agua subterrénea

Enfriamiento;, Alimentacion de calentadores;

" Aire

' Relleno de agua sublerénea; Control de la

! intrusi6n da sal; Control del hundimiento

Usos recreativoslamblentales

Reutilizacion como agua potable

Abastecimiento de agua de tubo a tubo

Represas, lagos y estanques; Agrandamiento -
de pantanos; Aumento del flujo de la corrients; ;
_Pesquerias; Fabricaciénde hielo

Mezclada  con agua del  acuifero; :

)

Problemas

. Conlammac:én del agua superﬁmal y subterranea si no se
maneja correctamente.

e Comercializacién de las cosechas y aceptacion de! piblico.

e Efecto en la calidad del agua, particularmente en las sales,
en la tierra y las cosechas.

e Problemas de salud publica relacionadas con agentes
patdgenos (bacterias, virus y parasitos)

e Control del area de uso que abarca la zona de influencia.

__ Puede ser muy costoso para los usuarizs.

e« Componentes del agua residual recuperada relacionados
con escamaduras, corrosién,  crecmiento biolégico y

obstruccion.

e Problemas de salud publica, particularmente la transmision
_atomizada de agenles palégenos al enfriar el agua.

e Problemas de salud publica causados por elementos
patdgenos que se transmiten en forma atomizada.

* Electos de la calidad del agua en descamacion, corrosion,
crecimiento biolégico y obstruccion.

» Conexiones cruzadas en las tuberias

= Productos quimicos organicos en ias aguas residuales
recuperadas y sus efectos oxicos.

« Sdlidos, nitratos y agentes patégenos totales disueltos en

_las aguas residuales recuperadas

» Problemas de salud debidos a bacterias y virus,

e Eutroficacion debida a los N y P al recibr el agua;

e Toxicidad que afecta la vida acuatica.

. Componenles de Ias aguas residuales recuperadas en

especial restos de productos quimicos y sus efectos toxicos.

e Aspecto y aceptacion del pablico.
e Protlemas de salud relacionados con la transmisidn por
agentes patdgenos, especialmente de virus.

Fusente:

Metcall y Eddy, Inc. 1991.
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Las industrias del Distrito Federal reciclan o reusan 2.4 m3/s de aguas residuales, principalmente
para procesos de enfriamiento. Esta cantidad representa un aumento de 25% con respecto al nivel de
reuso en 1990 y del doble en relacion a 1988. Muchas industrias tienen el potencial para reciclar o reusar el
agua. La industria privada ha mostrado ya interés en los beneficios del reuso. Por ejemplo, 26 empresas
privadas del drea de Vallejo, en la ZMVM, iniciaron en 1989 un programa de reuso, para lo cual
establecieron una compaiiia promotora con fines comerciales Aguas Industriales de Vallejo (World Bank,
1992). Esta compaiiia rehabilitd una vieja planta municipal para tratamiento de aguas residuales; hoy,
distribuye agua recuperada a sus compaiiias accionistas a un costo igual a tres cuartas partes del precio
fijado por el gobiemo para la tarifa de agua potable. Asimismo, se ha estimado que la industria reusa la
mayor parte de las aguas residuales tratadas en el area de servicio del Estado de México. El mercado
potencial para las aguas residuales recuperadas varia segin el tipo de tratamientos empleados, pero
puede verse influenciado por las politicas gubernamentales relativas a las tarifas para el agua y al
otorgamiento de [as licencias para el uso de aguas residuales.

Una mayor recuperacion de aguas residuales, asi como un esquema de reuso mas amplio, se
desarrollan actualmente en el lago de Texcoco, junto con programas de control y disminucion de
tolvaneras. Historicamente, el lago de Texcoco cubria gran parte de las zonas mas bajas situadas en la
porcién sur de la Cuenca de México. Entre una temporada de lluvia y la siguiente, el lecho poco profundo y
salino del lago se secaba y producia serias tolvaneras (Marsal, 1974). Para responder a este problema, se
establecio en 1971 el Plan Texcoco. La solucion consistia en crear estanques permanentes mas pequefios
adentro del lecho grande e irregular, asi como en rehabilitar las areas problematicas para una futura
expansion urbana y agricola, mediante el empleo de rompevientos y de métodos de reforestacion,
irrigacion agricola y mejoramiento del drenaje, entre otros. Es interesante observar que los lagos artificiales
mas perdurables se crearon ulilizando las lecciones aprendidas del problema del hundimiento. Las altas
tasas de bombeo consolidaron Ias arcillas e hicieron descender hasta 4 metros el antiguo lecho del lago. E:
programa de reutilizacion del Plan Texcoco incluye la construccion de una laguna habilitada para el
tratamiento de aguas residuales, asi como la recuperacion del agua de lluvia recolectada para la irrigacion
agricola. De esta manera se reemplazara el agua potable que actualmente se utiliza para este proposito.

Las aguas residuales han sido afadidas a varios estanques de recreacion en el Distrito Federal a
través de varios proyectos de reutilizacion. Una parte de las aguas residuales tratadas por ocho de las
plantas de tratamiento de aguas residuales del Distrito Federal se utilizo para este proposito. Uno de los
proyectos mas significativos es el uso de aguas residuales municipales recuperadas para mejorar el
ecosistema lacustre de los histéricos canales de Xochimilco.

La recarga arlificial de agua subterranea ha sido usada en la region desde 1943 como un método
para reducir las inundaciones, y esto todavia se aplica en la actualidad. Los primeros proyectos abarcaban
la retencion del desbordamiento y la ampliacion de la superficie, la modificacién de los canales, y los pozos
de infiltracion. Muchos de estos proyectos se llevaron a cabo en el basalto altamente permeable de las
zonas altas y lograron tasas de infiltracion muy altas en los periodos de lluvias torrenciales. La recarga
artificial usando pozos de inyeccidn se desarrolld primero en el Distrito Federal alrededor de 1953, Se
reportaron cifras de inyeccion de agua de 0.1 a 0.3 m¥s; sin embargo, la fuente o la calidad del agua de
recarga no se midié en esos primeros proyectos, y la mitad de los pozos fueron cerrados después debido a
problemas operacionales.

En 1970 se perforaron alrededor de 56 pozos con el propédsito de infiltrar el agua de lluvia. Estos
pozos tenian la capacidad de manejar en conjunto hasta 35 m¥s de agua. Aunque los pozos no estaban
disefiados para la recarga, el agua de lluvia llegé probablemente al acuifero. Ef Departamento del Distrito
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Federal esta también desarrollando un sistema de represas en las laderas de la Magdalena Contreras, con
el fin de recolectar el agua de lluvia y promover 2 infiltracién natural.

El DDF construyd dos plantas piloto para el tratamiento de agua en 1983, para estudiar el potencial
del tratamiento avanzado de aguas residuales del efluente secundario para su reuso como agua potable, y
para examinar su potencial para tratar agua subterranea contaminada. Con base en los resultados de las
plantas piloto, se construyd otra instalacion con el mismo propésito, con la capacidad de 0.3 m¥/s, y
disefiada tanto para tratar agua subterranea como para la reutilizacion potable directa. El objetivo del
proyecto de reuso era mezclar el agua residual recuperada con agua subterrénea tratada para afnadiria
directamente al sistema de distribucién (Espino et al., 1987). Normalmente, el agua residual recuperada se
usa para procesos que no reguieren agua potable.

El Proyecto Texcoco esta lievando a cabo estudios sobre el reuso como agua potable de manera
indirecta del agua residual recuperada a través de la recarga artificial del acuifero empleando tratamientos
secundario y avanzado de aguas residuales municipales. El efluente final puede ser utilizado en represas
de infiltracién o pozos de inyeccion. En un programa separado llevado a cabo por el DDF, un estudio a
nivel de planta piloto esta inyectando agua que pasd del tratamiento avanzado directamente al acuifero a
un ritmo de 0.05 m¥s. Se utilizan pozos de monitoreo para detectar los cambios de la calidad del agua y de
los niveles piezométricos.

Un reporte reciente del Consejo Nacional de Investigacion (National Research Council, 1994)
concluye que la recarga artificial con aguas residuales municipales recuperadas ofrece particularmente
un potencial significativo para usos con calidad de no potable, y puede ...reducir la demanda de
agua potable limitada con un riesgo minimo para la salud . Si se considera la recarga artificial para
usos potables indirectos, los riesgos para la salud pueden ser mayores y la aceptacion del piblico es mas
incierta. De cualquier manera, pero especialmente en 1a que considera el reuso como agua potable, se
requiere una planeacion y un estudio minucioso previo al proyecto.

La recuperacion de agua residual municipal para su posible reutilizacion directa (por ejemplo, de
tuberia a tuberia) se ha investigado en los Estados Unidos y en el resto del mundo a través de
instalaciones experimentales. Aunque estas instalaciones han probado la posibilidad de reuso potable
directo, un equipo a escala normat solo ha sido empleado en Windhoek, Namibia, donde el agua residual
recuperada se utilizd directamente como suplemento de ia fuente normal de abastecimiento de agua
(Odendaal y Hatting, 1987).

Aunque la planta de recuperacion de Windhoek demostré la viabilidad del reuso directo del agua
residual como agua potable, el efecto a largo plazo de esta forma de reuso sigue en duda y por lo tanto
representa una preocupacion. Aun esta por determinarse el efecto potencial que la exposicidon muy
prolongada a los distintos quimicos que se encuentran en las aguas residuales recuperadas puede tener
en la salud. Otra gran preocupacion es la posible presencia de restos organicos en el agua de desecho sin
tratar, no detectados por las pruebas analiticas y que no puedan ser eliminados por las tecnologias
actuales. Por estas razones (y tal vez por otras, como la falta de aceptacion del publico) la reutilizaciéon
directa del agua residual como agua potable debe ser considerada con precaucion y representar la opcién
menos deseable para resolver un problema de escasez de agua.
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1.3. CALIDAD REQUERIDA DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Uno de los factores determinantes de la implantacién y desarrollo del reuso planificado de agua
residual tratada es el establecimiento de unas normas de calidad del agua para cada uno de los posibles
tipos de aprovechamientos que se contemplen. Entre la gran variedad de substancias que se incorporan a
un agua durante su utilizacion urbana, industrial o agricola, cabe mencionar las sales disueltas, los
elementos nutritivos, los microorganismos patdgenos, las substancias inorganicas toxicas y bioacumulables
y los microcontaminantes organicos.

Con objeto de obtener un agua residual tratada de la mejor calidad posible, un criterio generalmente
adoptado es recurrir a efluentes de caracter urbano, como primera alternativa, dejando los efluentes de tipo
industrial solo para casos excepcionales. Siguiendo este mismo criterio, el reuso suele plantearse
preferentemente con los caudales de aguas brutas que tienen una mayor componente de agua doméstica.

Las normas de utilizacion del agua residual tratada son un componente esencial de cualquier
estrategia de proteccion de la calidad ambiental y de la salud publica. En general, cuanto menores son las
restricciones impuestas al uso del agua, referidas al posible contacto con personas, animales o productos
comestibles, mayor es el nivel de calidad exigido al agua residual tratada. De este modo, mientras que la
utilizacion de agua residual tratada para riego de jardineria por aspersion en zonas de uso publico suele
exigir una filtracion y una desinfeccion del efluente secundario, el riego agricola mediante emisores
enterrados puede realizarse con agua residual sometida Gnicamente a un tratamiento mecanico destinado
a evitar la obturacion frecuente de los orificios de salida del agua.

El reuso del agua residual tratada para riego agricola y de jardineria es una practica bien conocida
en muchas partes del mundo. No obstante, sélo ha sido durante las Ultimas décadas cuando el reuso
planificado para riego agricola y de jardineria en zonas urbanas ha alcanzado una notable aplicacion en
paises desarrollados y con recursos hidraulicos tradicionalmente abundantes.

1.3.1. RECOMENDACIONES TECNICAS

La publicacion en 1984 por el Estado de Califomia del Manual Practico de Riego con Agua
Residual Municipal Regenerada, editado en castellano con el patrocinio de la Generalitat de Catalunya y
la UPC (Mujeriego, 1990), constituye el punto culminante del proceso de elaboracién y puesta a punto de
criterios y normas de calidad para el disefio, construccion, mantenimiento y explotacién de proyectos de
riego con agua residual tratada. A este trabajo de sintesis habria que afadir los resultados del estudio de
demostracion patrocinado por el Estado de California, con una duracion de 5 afios y un presupuesto de 7
millones de délares, sobre el riego por aspersién con agua residual tratada de hortalizas de consumo
directo, llevado a cabo en la zona agricola de Monterey, Califomia (Sheikh y col. 1990).

Como complemento de todos estos estudios, la Agencia de Proteccién Ambiental de los EEUU ha
publicado un manual titulado Guidelines for Water Reuse (USEPA, 1992), en el que se ofrecen directrices
ampliamente documentadas con las que los servicios municipales o regionales, y los organismos estatales
y nacionales puedan promover y desarrollar de forma adecuada y eficaz el reuso planificado de agua
residual tratada. Estas directrices estan orientadas principalmente hacia el reuso planificado en usos
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urbanos no potables, en usos industriales y en usos agricolas, sobre los que existe actualmente un gran
consenso respecto a la idoneidad de su aplicacion. Asi mismo, la Water Pollution Control Federation {1989)
ha publicado un manual practico en el que se recogen los aspectos técnicos, econdomicos y de gestion
relativos al reuso de agua.

El Manual de Riego con Agua Residual Municipal Regenerada (Mujeriego, 1990) constituye una
base de partida de gran utilidad para el disefio y explotacion de los proyectos de reuso de agua residual
tratada. Al margen de los limites de calidad sanitaria establecidos en California, el manual ofrece una
metodologia cientifica y técnica con la que enfocar posibles proyectos de demostracion de reuso
planificado de agua residual tratada en otras zonas del mundo, y muy particularmente en zonas costeras e
interiores espafiolas. Esta metodologia ha de pemmitir establecer los limites fisicos, quimicos y
bacteriolégicos mas apropiados en cada caso. A este respecto, la Generalitat de Catalunya ha patrocinado,
junto con la UPC, el Consorcio de la Costa Brava y la Zona Residencial Mas Nou, un estudio de
demostracion sobre el reuso de agua residual tratada para el riego de campos de golf, que ha permitido
definir criterios practicos para el disefio y la explotacion de este tipo de reuso planificado (Mujeriego y Sala,
1991). Los resultados de este estudio (Mujeriego y cols., 1994) han permitido confirmar la factibilidad y
eficacia de los procesos mas comunmente utilizados en California y Florida para el reuso de agua tratada
para riego de jardineria.

Las autoridades sanitarias dedican especial atencién a la definicion de las normas de utilizacion del
agua residual tratada, tales como:

la seftalizacion mediante carteles bien visibles en los que se indique el tipo de agua utilizada,

la adopcién normalizada del color morado para las conducciones y dispositivos de control,

{a instalacion de dispositivos anti-retorno,

las inspecciones de las conexiones a la red de agua residual tratada,

la exigencia de determinados horarios de riego y de tipos de aspersores,

la prohibicién de instalar grifos exteriores y

Ia utilizaciéon de tamanos de conduccion y de bocas de conexién de mangueras diferentes a los
utilizados para las aguas de abastecimiento publico.

NoOO AN

A este respecto, la aparicion progresiva de contadores en el punto de conexion domiciliaria
constituye una indicacion clara del objetivo esencial de estos sistemas de distribucién: la optimizacion del
aprovechamiento del agua, en lugar de su evacuacién y vertido mediante riego.

1.3.2. NORMATIVIDAD A NIVEL MUNDIAL

En la Normatividad a Nivel Mundial y dentro de los Criterios y Normas de Calidad existen dos textos
de referencia generalmente utilizados por aquellos paises que se plantean el reuso de agua residual
tratada son generalmente:

1. las directrices de calidad propuestas por la OMS (1989) para riego agricola y
2. las normas de calidad de California o Florida, incorporadas esencialmente en las recientes
directrices propuestas por la USEPA (1992).
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Basicamente, las directrices de la OMS establecen que el agua utilizada para riego agricola no debe
superar 1000 coliformes fecales por 100 m! de agua, mientras que las directrices de la USEPA establecen
que no se detecte la presencia de coliformes fecales en 100 ml de agua. Ambas directrices corresponden
al caso de riego agricola y de jardineria sin ninguna restriccién de uso, como ocurre durante el riego de
productos horticolas de consumo crudo o el riego por aspersion de un jardin publico sin restriccién alguna
de acceso y uso por parte del pablico.

A pesar de que en los Estados Unidos no existe un conjunto de normas federales que regule la
recuperacion y reutilizacion del agua residual tratada, algunos estados han desarrollado normas
particulares, habitualmente integradas en el desarrollo de normas que regulen el tratamiento y evacuacion
del agua residual al terreno. Las normas aplicables a aguas residuales tratadas para usos especificos de
riego se basan en la estimacién del grado de contacto del hombre con el agua residual tratada y en e!
destino previsto de los cultivos. Por ejemplo, el estado de California obliga a que el agua residual tratada
empleada para el riego de espacios verdes de zonas de acceso no restringido al publico esté
adecuadamente oxidizada, filfrada y desinfectada, antes de su uso, con una presencia total media de
coliformes inferior a 2.2/100 ml.

En la Tabla 1.8 se incluye un resumen de las normas del estado de California aplicables a las aguas
residuales tratadas utilizadas para actividades de riego y en embalses de recreo. La revision de los criterios
contenidos en esta tabla, pone de manifiesto que la mayoria de ellos estan relacionados con requisitos de
indole sanitario y no se tienen en cuenta los posibles efectos sobre el suelo o sobre los cuitivos. El nimero
medio de colonias de coliformes presentes y la turbiedad se han empleado para la determinacion de la
fiabilidad del tratamiento realizado en las instalaciones de tratamiento de agua residual. Las normas de
reuso de agua residual tratada desarrolladas por el estado de Arizona contienen limites de virus entéricos;
por ejemplo, en aplicaciones lales como el riego por rociado de cultivos destinados a la alimentacion
humana, el agua residual no debe exceder de una unidad formadora de placas (PFU) por cada 40 1. El
estado de Florida obliga a que no se pueda detectar presencia alguna de coliformes por cada 100 mi. Este
nivel de desinfeccion se consigue mediante [a filtracion terciaria y manteniendo una concentracion de cloro
residual de 1.0 mgfl después de un tiempo de contacto de 30 minutos (a caudal medio diario). También es
conveniente mencionar el hecho de que existen muchas aplicaciones de reuso que no precisan un elevado
nivel de tratamiento.

A pesar de que los criterios de reuso de aguas residuales tratadas contenidos en la Tabla 1.8 no
incluyen criterios epidemiolégicos explicitos que permitan evaluar a fondo los riesgos sanitarios asociados.
se han adoptado como normas asequibles aplicables a la planificacion e implantacion de sistemas de
tratamiento y reuso de agua residual tratada en California. En aplicaciones de reuso con aguas no potables
se han empleado algunas medidas de seguridad adicionales, entre las que se incluyen: (1) instalacion de
depodsitos de almacenamiento y sistemas de distribucién independientes para las aguas potables; (2)
empleo de un codigo de colores para diferenciar las conducciones de aguas potables y no potables; (3)
dispositivos de prevencion de conexiones cruzadas y flujos invertidos; (4) uso periédico de colorantes para
detectar la presencia de contaminacion cruzada en las tuberias de abastecimiento publico, y (5) irrigacién
nocturna y en horas de escasa actividad para minimizar el potencial de contacto con el hombre.

En los paises en vias de desarrollo, los criterios de calidad de las aguas residuales tratadas para la
proteccion de la salud publica se suelen establecer en funcién de los recursos limitados disponibles para
las infraestructuras publicas, de forma que otros sistemas de proteccién sanitaria pueden reportar mayores
beneficios para las inversiones realizadas. En muchos casos, no existen redes de alcantarillado ni plantas
de tratamiento de las aguas residuales, y el tratamiento de éstas proporciona, a menudo, una fuente
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esencial de recursos hidricos y de fertilizantes. En la mayoria de los paises en vias de desarrollo, la
principal preocupacion en lo referente al uso de agua residual para riego es el hecho de que el agua
residual bruta, o inadecuadamente tratada, contiene numerosos helmintos entéricos como los ascaris,

trichuris y, en ciertas circunstancias, la tenia. Estos agentes infecciosos, como ofros microbios patégenos,

pueden afectar la salud de! puablico en general que consume los cuitivos contaminados, y de los
trabajadores de granjas y a sus familiares.

Criterios del Estado de California para la apli

Tabla 1.8

o)

I6n de aguar

Descripci6n del tratamlento minimo ;ygldo

| tratada en usos recreativos y de risgo

i | Secundario, | Mediana de
Uso del Agua Resldual Tratada | S dari gulaclé la pr : I
‘ Primario® y filtraclon ® de coliformes,
s desinfeccién y NMP/100mi
| desinfoccién__| _ (muestreo diario)
Riego '|
" . ! No se exige valor
Cultivos de forraje ; X alguno
| , No se exige valor
Fibras ; X alguno
" No se exige valor
Cultivos de siembra ’ X alguno
Productos de consumo directo; | % 22
riego superficial i
Productos de consumo directo; X 22
riego con rociadores ! -
Productos procesados; X No se exige valor
] riego superficial . alguno
‘ Productos procesados; |
. h ! X 23
¢ riego con rociadores : i e
. Espacios verdes; campos de golf, .
. h ; X 23
___Ctementerios, medianas e .
Espacios verdes, parques, jardines, |
¢ : X ] 22
____patios de colegios _ —— -
Embalses recreacionales I
Sin contacto con el publico ; 23
Exclusivamente navegacion ! X 22
y pesca l
De contacto directo (baiio) X i 22

* El efluente no debe contener mds de 0.5 miAl h de sélides sedimentables.

® Elefl

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que los cultivos de consumo en crudo sbio
se deben regar con agua residual tratada una vez que éste haya recibido tratamiento biolGgico y
desinfeccion hasta alcanzar un nivel de coliformes inferior a 100/100 ml en el 80% de las muestras. En
muchos paises mediterraneos, los criterios recomendados por la OMS estan considerados como objetivos

no debe 1

més de 2 unidady

e
Fuente: Melcalf & Eddy, 1997
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razonables para el disefio de este fipo de instalaciones. En algunos paises de Oriente Medio que
recientemente han construido instalaciones para el reuso de aguas residuales tratadas, la tendencia ha
sido la adopcién de criterios de reuso mas restrictivos, similares a los adoptados en el estado de California.
La adopcién de medidas més restrictivas obedece al afan de proteger un nivel de salud publica ya elevado,
evitando a toda costa la entrada de patogenos en la cadena alimenticia humana.

Aunque la mayoria de las aplicaciones de tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas estan
relacionadas con el riego, esta técnica de tratamiento y las tecnologias que lleva asociadas se estan
convirtiendo en un tema prioritario. Como resultado, los esfuerzos en investigacion y desarrollo parece que
amplian su enfoque con el fin de incluir areas de aplicacion tales como tratamiento de acuiferos, recarga de
aguas subterraneas y refrigeracion industrial.

Sin embargo, mientras la tecnologia disponible para el tratamiento y reuso de las aguas residuales
tratadas esta alcanzando su madurez, todavia hay un debate muy extendido sobre la necesidad de
establecer Normas Internacionales de Calidad del Agua en esta area, incluida la destinada al riego. El
IPTS esta promocionando la idea de abrir un periodo de reflexion a nivel de ta Union Europea sobre las
Normas de Calidad en el Reciclado y Reutilizacion de las Aguas Residuales. El proyecto Avicenne
~Gestion integrada de los recursos procedentes de aguas- residuales recuperadas en la region
Mediterranea” (93 AVI 076), esta contribuyendo al intercambio de informacion y a la determinacion de las
tecnologias adecuadas asi como a promover practicas de expansion del reciclado de aguas residuales
desde una perspectiva euromediterranea.

Este proyecto coordinado por el Prof. M. Salgot. de la Universidad de Barcelona, comenzo6 en
febrero de 1995 y prelende acometer cuatro tareas fundamentales:

1. Investigar el tratamiento de aguas residuales para el reciclado de aguas y lodos.

2. Investigar los efectos sobre (a salud y el medio ambiente del tratamiento y reuso de aguas
residuales tratadas.

Investigar técnicas alternativas de eliminacion de aguas residuales.

Investigar nuevos desarrollos en el trabajo analitico necesario para controlar la calidad de las
aguas residuales tratadas.

W

Los equipos de investigacion involucrados en el proyecto proceden de siete paises: Alemania,
Espaiia, Francia, Grecia, Israel, Portugal y Tunez. E| Prof. T. Asano de la Universidad de California en
Davis, EE.UU., un experto de renombre mundial en el campo del reciclado y reuso de aguas residuales
tratadas, esta colaborando con ellos como asesor del proyecto.

En Grecia, los esfuerzos en curso tienden en particular a promover el desarrolio del tratamiento de
aguas residuales en las islas en las que los recursos de agua son mas limitados. En Tulnez, las aguas
residuales tratadas se elevan aproximadamente a 130 millones de metros cubicos anuales y alli los
estandares de descarga son mas estrictos que los de reuso. Una armonizacién de estandares es por tanto
necesaria y se esta realizando trabajo experimental para optimizar la calidad del agua de lagunas. En
Alemania, las investigaciones estan dirigidas a optimizar los procesos de separacion de fases empleadas
en el fratamiento de aguas residuales y a caracterizar los solidos en suspension.

El equipo francés, en coordinacién con el equipo del Prof. Salgot esta estudiando la filtracion en
suelos como una opcion para el tratamiento avanzado de aguas residuales, produccion de biomasa (por
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ejemplo, cultivando arboles) y recarga de aguas subterraneas. Ademas, e! equipo del Prof. Salgot esta
trabajando en desarrollar practicas convenientes para un reuso de aguas residuales tratadas. El Prof.
Salgot también esta trabajando junto con el equipo portugués, en la caracterizacion y aplicacion agricola de
los lodos. E! equipo portugués esta asimismo investigando sobre las propiedades fertilizantes de las aguas
residuales tratadas. El equipo israeli se ocupa principalmente de la utilizacion agricola de las aguas
residuales tratadas (impactos sobre los cultivos, sobre Ia salinidad del agua, etc.).

Los resultados del estudio estan siendo difundidos en articulos especializados, comunicaciones a
congresos Y en un tratado sobre tratamiento y reuso de aguas residuales.

En Espana no se tiene en estos momentos legislacion relativa al tratamiento de agua residual. Una
Comisién Interministerial esta trabajando sobre un borrador de decreto con objeto de elaborar un texto que
sirva de referencia a las iniciativas de reuso que las sequias estan planteando en amplias zonas de
Espaiia. Impresiones recogidas de varios miembros de dicha Comision ponen de manifiesto dos
tendencias normativas claras:

1. la adopcion de una normativa similar a la propuesta por la OMS, tal como han hecho paises
como Francia (complementadas con restricciones claras en el uso del agua), y

2. la adopcién de una normativa similar a la de la USEPA para las propuestas de regeneracion que
se planteen en el futuro, y la aceptacion de unos niveles de calidad similares a los propuestos por
la OMS para los proyectos de reuso que ya estén en funcionamiento.

Al margen del resultado final de este proceso administrativo y reglamentario, la comisién cree que ia
implantacion de un proyecto de reuso de agua residual tratada para riego agricola o de jardineria en zonas
agricolas o urbanas espafiolas, sin restriccion de contacto o acceso del publico, deberia realizarse
atendiendo a !as directrices de calidad propuestas por la USEPA. Por otra parte, el riego de cereales y
productos sin contacto con el agua de riego podria plantearse con efluentes de un sistema de lagunaje,
cuya calidad microbiolégica fuera conforme con las recomendaciones propuestas por la OMS.

Otro ejemplo son los criterios de las Guias para la Utilizacién Urbana y Residencial de Agua
Regenerada de NSW, conocidos como los més estrictos de Australia. Las normas introducen una nueva
clase de agua residual tratada que ha recibido un alto indice de tratamiento y control de calidad para
adecuarla a la mayoria de los usos de agua no potable en las areas residenciales con acceso publico, y a
su distribucidn a través de un sistema reticulado dual. Se ha aprobado el uso de esta agua residual tratada
para el riego de parques y jardines municipales, praderas, cultivos, huertos, vifiedos y bosques, riego de
jardines privados, relleno de estanques o contenedores en los que no se permita el bafio, y fuentes
ornamentales.

Procesos de Tratamiento

El proceso de obtencion de un agua residual tratada que satisfaga los criterios de calidad
propuestos por la USEPA (1992) para el riego de jardineria de zonas plblicas sin ningun tipo de restriccién
en cuanto a exposicion y contacto del publico con el agua residual tratada consta fundamentaimente de
cuatro elementos principales:
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1. Laimplantacion de un control de vertidos a la red de saneamiento que asegure la ausencia de
contaminantes que puedan hipotecar o impedir el reuso del agua residual tratada.

2. Un tratamiento biolégico secundario capaz de producir un efluente con un contenido de materia
en suspension inferior a 10 - 20 mg/l y valores comparables de DBOs.

3. Un tratamiento terciario destinado a eliminar la materia en suspension del afluente secundario,
mediante una filtracion directa, y a desinfectar completamente el efluente. Este proceso de
tratamiento constituye propiamente la fase de tratamiento del agua residual.

4. Un depésito regulador de los caudales de agua residual tratada, a fin de adecuar la produccién
de la planta a la demanda de uso y asegurar una cierta reserva de agua residual tratada.

Los extensos trabajos de experimentacién y de seguimiento de las numerosas instalaciones de
tratamiento de agua residual existentes en California y Florida ponen de manifiesto que un buen efluente
bioldgico secundario, filtrado mediante un filtro de arena, o de arena y carbén, con la eventual adicion de
unos miligramos por litro de coagulante (alimina, generalmente), y una desinfeccion con cloro con un
tiempo de contacto de entre 30 minutos (Florida) y 2 horas (California), hasta alcanzar la eliminacion de
coliformes, permite obtener un agua residual tratada desprovista de virus y bacterias patdégenas, y por lo
tanto, ofrece una garantia de calidad similar a la de un agua potable de consumo publico (Asano y col.,
1990).

E! grado de automatizacion de las plantas de tratamiento de agua residual existentes es muy
variado, pero exige en todos los casos un buen seguimiento del proceso de tratamiento biologico (mediante
muestreos integrados diarios, como minima), un control continuo de la turbiedad del efluente secundario y
del efluente filtrado (que suele situarse por debajo de 1 UNT) y de la concentracion de desinfectante al
término del proceso de desinfeccion, y un anélisis diario de coliformes, sobre muestra integrada obtenida a
la salida del proceso de desinfeccion.

En general, las plantas de tratamiento de agua residual a partir de efluentes municipales y
destinadas a usos municipales (riego agricola y de jardineria) e incluso industrial (refrigeracion) suelen ser
explotadas por los propios municipios, bien directamente o bien a través de una empresa de servicios.
Estas plantas de tratamiento guardan un gran parecido con las plantas potabilizadoras de agua, en cuanto
que todo el personal esta mentalizado sobre la necesidad de producir un agua de calidad satisfactoria y de
aplicar medidas correctoras urgentes, ante cualquier alteracion del proceso, para evitar que un agua de
insuficiente calidad pueda salir de la planta de tratamiento. Generalmente, los municipios son los
encargados de la distribucion y gestion de! agua residual tratada que pasa asi a constituir un nuevo servicio
publico de calidad. La coordinacién y comunicacion con los usuarios, tanto individuales como colectivos
(urbanizaciones, campos de golf), es muy directa y cordial, a fin de detectar cualquier posible incidente y de
disipar cualquier duda que pueda surgir.
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1.3.3. NORMATIVIDAD A NIVEL NACIONAL

La elaboracién de las NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) se realiza de conformidad con lo
establecido en la Ley Federal de Metrologia y Normalizacién. Esta instancia define a la NOM como una
regulacion técnica de observancia obligatoria expedida por las dependencias de la administracién publica
federal.

Para la elaboracion de las NOM's en materia de proteccion ambiental, la SEMARNAP ha constituido
el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental integrado por dependencias
del sector piiblico, industrial y académico.

Este Comité, para sus tareas de normalizacion cuenta con seis subcomités. El Subcomité No. 5 es el
que consulta la Calidad del Agua Residual. Estos subcomités son los encargados de discutir los
anteproyectos de normas, que elabora el INE, que son sometidos a consideracion del Comité Consultivo.

Una vez publicados como proyectos, las NOM's estan en consulta publica durante 60 dias. En la
seccion de NOM's en elaboracién se sefalan aquellas que actualmente estan en esta fase. Para que una
observacion del publico sea valida debera remitirse por escrito a la Secretaria Técnica del Comité
Consuiltivo.

En la elaboracién de cada proyecto de NOM, ademas de los aspectos técnicos, se evalian los
aspectos econémicos, a través de un analisis de costos y beneficios, asi como de otras alterativas
regulatorias que podrian ser utilizadas para lograr el mismo objetivo.

1.3.3.1. NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Las Normas Oficiales Mexicanas para el Control de la Contaminacién del Agua que se
encuentran vigentes son las que se anuncian a continuacién:

NOM-001-ECOL-1996 Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
agua residuales en aguas y bienes nacionales. Fecha de publicacion en Diario
Oficial Enero 6, 1997.

NOM-002-ECOL-1996 Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano y municipal.

NOM-003-ECOL-1997 Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al pablico.

Por el momento el Subcomité No. 5 tiene un anteproyecto de norma NOM-004-ECOL-1997 que se
refiere a: Limites méximos permisibles de contaminantes en la inyeccién y recarga de aguas
residuales en acuiferos subterraneos. No tiene en este momento ningin anteproyecto en fase de
Discusion, ni tampoco en fase de Discusién Definitiva.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN
EN SERVICIOS AL PUBLICO.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al plblico, con el objeto de proteger el medio
ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia obligatoria para las entidades publicas
responsables de su tratamiento y reuso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del
cumplimiento de la presenle Norma, desde fa produccién del agua tratada hasta su reuso o entrega,
incluyendo la conduccion o transporte de la misma.

Definiciones

Aquas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipa'es.
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en
general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Agquas crudas

Son ias aguas residuales sin tratamiento.

Agquas residuales tratadas

Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo fisicos, quimicos,
biolagicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al piblico.

Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos o pardmetros que pueden ser removidos o estabilizados mediz~te
procesos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran !os
siguientes: grasas y aceites, materia flotante, demanda bioquimica de oxigenos y solidos suspendidos
totales.

Contaminantes patégenos y parasitarios

Son los microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas
residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta
Norma Oficial Mexicana solo se consideran los coliformes fecales medidos como NMP o UFC/100 ml
(ntmero mas probable o unidades formadoras de colonias por cada 100 mililitros) y los huevos de helminto
medidos como h/t (huevos por litro).
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Entidad publica

Los Gobiemnos de los Estados, del Distrito Federal, y de los Municipios, por si o a través de sus
organismos publicos que administren el agua.

Lago arlificial recreativo

Es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas con acceso al pablico
para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el usuario tenga contacto directo con el agua.

Lago adificial no recreativo

Es el vaso de formacién artificial alimentado con aguas residuales tratadas que sirve Gnicamente
de omato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso el piblico.

Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un pardmetro, que no debe ser excedido por el responsable del
suministro de agua residual tratada.

Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del promedio de los resultados de los analisis practicados a por lo menos
dos muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica; y para los huevos de helminto, demanda
bioquimica de oxigenos, sdlidos suspendidos totales, metales pesados y cianuros y grasas y aceites, es la
media aritmética.

Reuso en servicios al publico con contacto directo

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario esté expuesto directamente o en
contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos:
llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui;
fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

Es el que se destina a actividades donde el publico en general esté expuesto indirectamente o en
contacto fisico incidental y que su acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de
vigilancia. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: riego
de jardines y camellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf,
abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras
hidraulicas de seguridad y panteones.
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Especificaciones

Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los
establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

Tabla 1.9 Limites méximos permisibles do cc Inantes NOM-003-ECOL-1997

Tabla 1

i LIMITES MAXIMOS FERMISIBLES DE CONTAMINANTES

- e I PROMEDIO MENSUAL ~

TIPO DE REUSO Coliformes fecales l Huevos de Grasas y aceltes |
) NMPMOOMI | helminto (hil) J mgll _ DBOsmsn f SST mg_n__;
SERVICIOS AL PUBLICO | i i

! CON CONTACTO <1 15 ! 20 20 |
|ORECTO i J R ; !
‘ " SERVICIOS AL PUBLICO i [ |
! CON CONTACTO |
" INDIRECTO U 1,000 <5 15 30 o
| OCASIONAL o J i R TR

La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al método de
prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006.

El agua residual tratada reusada en servicios al pablico, no debera contener concentraciones de
metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la columna que
corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que reusen en
servicios al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en los términos de la
presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los dltimos tres anos los registros de la
informacion resultante del muestreo y andlisis, al momento en que la informacién sea requerida por fa
autoridad competente.

No hay normas equivalentes, !as disposiciones de caracter intemo que existen en otros paises no
reinen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se
integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos tecnicos y cientificos
reconocidos internacionalmente; tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base para su
elaboracion.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales referidas en esta Norma que antes de su entrada
en vigor ya estuvieran en servicio y que no cumplan con los limites maximos permisibles de contaminantes
establecidos en ella, tendran un plazo de un afio para cumplir con los lineamientos establecidos en la
presente Norma.
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Elincremento en ia demanda del agua como un recurso finito ha resultado en una evaluacion critica
del reuso del agua residual tratada como un medio para suplementar los requerimientos municipales e
industriales de agua potable.

El agua residual cuando es correctamente tratada y reciclada, es una fuente alterna de agua la cual
puede reducir considerablemente las demandas de agua potable.

Eil reuso del agua residual tratada se debe basar en decisiones prudentes apoyadas en salud
publica, impactos medioambientales, aspectos sociales y legales, disefio y planeacion. Es importante
reconocer que estas decisiones pueden variar de pais a pais y deben basarse en experiencias propias y
necesidades especificas.

Existen muchas razones para promover el reuso del agua residual tratada. La principal es
proporcionar una fuente alternativa de agua de tal forma que pueda ser mantenido un estilo de vida
razonable y economico. El agua residual tratada puede ser utilizada para soporte de la industria, agricultura
y actividades recreativas las cuales por otro lado estan limitadas por fuentes tradicionales de agua.

El efecto acumulativo del crecimiento continuo de la poblacién y las demandas que estas generan,
acopladas con una distribucion no uniforme de fuente de agua en el territorio, producira un incremento y
una falta de agua en &reas geograficas en crecimiento. Existen dos propuestas para este dilema:

1. Reducir el consumo a través de la conservacion.
2. Incrementar la disponibilidad del abastecimiento a través del reuso del agua.

Los esfuerzos iniciales en el reuso planeado consisten en la utilizacion de agua residual tratada para
algunos usos que no requieran calidad potable tales como: /agos estéticos, lagos recreativos, irrigacién de
terrenos y acuicultura.

Mientras que las fuentes de agua mas obvias han sido integradas dentro de los esfuerzos de
manejo. Por ejemplo, agua para enfriamiento, agua residual municipal, entre otras. Otras fuentes pueden
empezar a verse mas atractivas conforme el costo del agua se incrementa o los avances tecnolégicos en
técnicas para tratamiento maduran y llegan a ser econémicamente viables.

En los “Public Health Servicies Drinking Water Standards” publicados en 1962, se menciona que e/
abastecimiento de agua deberia ser obtenido de las fuentes mas deseables las cuales sean
factibles, los esfuerzos terrestres deberian ser hechos para prevenir y controlar la contaminacién
de esas fuentes. Este documento enfatiza la identificacién de fuentes de contaminacién mas que el
monitoreo y el analisis del agua. Sin embargo, la cuestién de fuente de obtencion del recurso, actualmente
es un problema muy amplio considerando que el agua potable estd llegando a ser escasa y que las
iniciativas de reuso estan llegando a ser mas fuertes, por lo que la factibilidad de la posicion mencionada
tiene que ser continuamente examinada.
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CAPITULOll. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

El incremento en la demanda del agua como un recurso finito ha resultado en una evaluacién critica
del reuso del agua residual tratada como un medio para suplementar los requerimientos municipales e
industriales de agua potable.

El agua residual cuando es correctamente tratada y reciclada, es una fuente alterna de agua la cual
puede reducir considerablemente las demandas de agua potable.

El reuso del agua residual tratada se debe basar en decisiones prudentes apoyadas en salud
publica, impactos medioambientales, aspectos sociales y legales, disefio y planeacion. Es importante
reconocer que estas decisiones pueden variar de pais a pais y deben basarse en experiencias propias y
necesidades especificas.

Existen muchas razones para promover el reuso del agua residual tratada. La principal es
proporcionar una fuente aiternativa de agua de tal forma que pueda ser mantenido un estilo de vida
razonable y econoémico. El agua residual tratada puede ser utilizada para soporte de ta industria, agricultura
y actividades recreativas las cuales por otro lado estan limitadas por fuentes tradicionales de agua.

El efecto acumulativo del crecimiento continuo de la poblacién y las demandas que estas generan,
acopladas con una distribucion no uniforme de fuente de agua en el territorio, producira un incremento y
una falta de agua en areas geograficas en crecimiento. Existen dos propuestas para este dilema:

1. Reducir el consumo a través de la conservacion.
2. Incrementar la disponibilidad det abastecimiento a través del reuso del agua.

Los esfuerzos iniciales en el reuso planeado consisten en la utilizacion de agua residual tratada para
algunos usos que no requieran calidad potable tales como: lagos estéticos, lagos recreativos, irrigacién de
terrenos y acuicultura.

Mientras que las fuentes de agua méas obvias han sido integradas dentro de los esfuerzos de
manejo. Por ejemplo, agua para enfriamiento, agua residual municipal, entre otras. Otras fuentes pueden
empezar a verse mas atractivas conforme el costo del agua se incrementa o los avances tecnolégicos en
técnicas para tratamiento maduran y llegan a ser econémicamente viables.

En los “Public Health Servicies Drinking Water Standards” publicados en 1962, se menciona que e/
abastecimiento de agua deberia ser obtenido de las fuentes mas deseables las cuales sean
factibles, los esfuerzos terrestres deberian ser hechos para prevenir y controlar la contaminacion
de esas fuentes. Este documento enfatiza la identificacion de fuentes de contaminacion mas que el
monitoreo y el andlisis del agua. Sin embargo, la cuestién de fuente de obtencion del recurso, actualmente
es un problema muy amplio considerando que el agua potable esta llegando a ser escasa y que las
iniciativas de reuso estan llegando a ser mas fuertes, por lo que la factibilidad de la posicidn mencionada
tiene que ser continuamente examinada.
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Tablall.1 Categorias de reuso de aguas residual Icipales tr.

ibles fimitaci a
yp

i 7 Cafeéorias de reuso de las aguas

" residuales tratadas Posibles limitaciones i

Rlogo en agricultura i

I

l Riegos de cultivos Si la gestion no es adecuada, contaminacion de aguas superficiales y:

' subterraneas.

1 Plantaciones comerciales Comercializacion de las cosechas y aceptacion piblica.

|[ Efecto de la calidad del agua sobre el suelo y las cosechas (especialmente las

.| _sales). e . B

! Rlego de espaclos verdes

i Parques Problemas de salud peblica relacicnados con la presencia de pa!égenos
Patios de colegios (bacterias, virus y parasitos). !
Medianas de aulopistas i

! Campos de golf

i Cementerios Control de la zona de utilizacion, incluidos los espacios de amortiguamiento.

| Zonas verdes Puede implicar elevados costes para los usuarios. )

. ____Zonas residenciales b

1afal

ye y reuso industrial .
Refrigeracion Presencia de conslituyentes que puedan provocar problemas de corrosién,

1 incrustaciones carbonatadas, crecimientos bacterianos y ensuciamiento en los
sistemas.

, Calderas

i Agua de proceso Problemas de salud publica, especialmente la transmisién de patogenos por

|_.__Construcciones pesadas | aerosoles en el agua de refrigeracion. __ e

' Recarga de aguas subterrdneas
: Recarga de aculferos Compuestos quimicos orgénicos presentes en el agua residual tratada y sus .
Control de intrusién de aguas. efeclos toxicos. Presencia de solidos disueltos, nilratos y palégenos.
saladas
. Control de subsidencias
| Usos recreativos / ambientales /
! Lagos y estanques
Mejora de zonas pantanosas i
1
t

Problemas de salud piblica relacionados con bacterias y virus. i

cursos de agua
: Piscifactorias
; _Fabricacién de nieve artificial

! Usos urbanos no potables
Proteccion contra incendios

Toxicidad para la vida acuatica.

1
!
Incremento de los caudales de los ! Eutrofizacion debido a la incorporacion de N y P a las aguas receptoras.
|
!

i Problemas de salud publica relacionados con la transmisién de patogenos en
, aerosoles.

Aire acondicionado ]

Lavabos | Efecto de la calidad det agua sobre la formacién de costras carbonatadas,
' corrosién, crecimientos bioldgicos y fallos en los sistemas.
i
i

i Conexiones cruzadas.

; Reuso en usos potables
!‘ Mezcla en depdsitos de agua de { Presencia de constituyentes tales como los compuestos quimicos organicos de -

i abastecimiento trazas y sus efectos toxicos.
: ‘ Estética y aceptacién publica.
Abastecimiento de agua directo | Problemas de salud publica relacionados con la transmisién de patdgenos,

especialmente de virus. . L e

’ En orden descendente de mayor a menor volumen de uso prawslo
Fuente: Metcalf & Eddy, 1997
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Actualmente, el reuso de! agua residual tratada esta enfocado generalmente al desarrollo de fuentes
de agua subpotables, tales que protejan fuentes superficiales y aguas subterraneas que puedan ser
conservadas como fuentes de agua potable. Como la poblacion continua incrementandose y la calidad y la
cantidad de fuentes de agua tradicionales falla al enfrentarse a las necesidades publicas, entonces la
practica del reuso de agua residual tratada gana aceptacién general.

Respecto a los requerimientos del grado y la seguridad del tratamiento a aplicar, estos estaran
determinados por |a reclamacion y reuso de agua residual tratada.

Enla Tabla 1.1, se indican |as siele principales categorias de reuso de aguas residuales municipales
tratadas, ordenadas en funcion del volumen de reuso previsto. Las cuatro primeras categorias tienen un
potencial de reuso elevado. El riego agricola y de espacios verdes, el mayor uso de agua contemplado en
proyecto y llevado a cabo en la realidad, ofrece importantes posibilidades de reuso de las aguas residuales
tratadas.

El segundo gran uso de aguas residuales municipales tratadas se produce en actividades
industriales, principalmente para cubrir necesidades de refrigeracion y de procesado. Los usos industriales
son muy variados y, para proporcionar un agua de calidad adecuada, suele ser necesario llevar a cabo un
tratamiento adicional que va mas alla del tratamiento secundario de aguas residuales convencional.

La tercera aplicacion del agua residual tratada es la recarga de acuiferos, bien mediante balsas de
infiltracion, o por inyeccién directa en acuiferos subterraneos. La recarga de acuiferos implica la asimilacion
del agua residual para el llenado de acuiferos subterraneos y almacenamiento de agua, o para establecer
barreras hidraulicas que eviten la intrusién de aguas salinas. Desde el punto de vista sanitario, los factores
que hay que considerar son el tempo de almacenamiento, y la distancia entre los puntos de aplicacion y de
extraccion. Posiblemente, la mayor ventaja que presenta la inclusion de planes de recarga de acuiferos
para el reuso del agua sea la pérdida de identidad de las aguas residuales tratadas que se produce en la
asimilacion a aguas subterraneas.

Los diversos usos subpotables para la creacion de lagos recreacionales, para la acuicultura, el uso
en lavabos, y otros usos similares, conslituyen una cuarta categoria de los usos de las aguas residuales
tratadas. Estos usos constituyen una pequeiia parte del reuso del agua residual tratada y, actualmente,
suponen menos del 5% de las aplicaciones de reuso del agua.

El agua residual municipal es la mas amplia y generalmente disponible fuente de agua residual
reusable y tratable. El uso depende de la calidad de ésta y del tratamiento que se le de. Con base en este
concepto, los principales usos que se le puede dar al agua residual tratada son los que a continuacion se
enuncian.
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CAPITULO II. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
1. - IRRIGACION

El riego de cullivos se desarrolld debido a la imposibilidad de cultivar la tierra contando unicamente
con las precipitaciones de la zona. Los sistemas de riego se emplean como complemento de las
precipitaciones naturales, para aumentar el nimero de siembras y de produccion anual de los cultives, y
para reducir el riesgo de pérdida de cosechas durante periodos de sequia.

El agua residual municipal cruda puede ser utilizada basicamente para irrigacion de cultivos. Aungue
la irrigacion con agua municipal es de hecho una efectiva forma de tratar el agua, frecuentemente se
requiere de un tratamiento antes de que el agua sea ulilizada con fines agricolas. El grado de tratamiento
es un factor importante en la planeacién, disefo y manejo de los sistemas para irrigacion. El pretratamiento
es basico para proteger la salud publica, prevenir condiciones desagradables durante el almacenamiento,
prevenir danos a cultivos, suelos y mantos freaticos

A pesar de que los sistemas de riego se han empleado en todo el mundo durante milenios, la
importancia de la calidad del agua para el riego solo ha sido reconocida durante el presente siglo. La
aproximacion al aspecto del riego con aguas residuales tratadas depende de que el énfasis se pongaen la
utilizacion de agua o en el tratamiento del agua residual.

Fotog 1.1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en riego de cultivos
Cortesia: ISSISA
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CAPITULO Il ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

o V,Lkas principales ventajas de utilizar agua residual tratada para irrigacion son las siguientes:

1. Seguridad en el abastecimiento. Las demandas de agua potable exceden el aporte actual. La
utilizacién de agua residual tratada permite satisfacer los requerimientos agricolas, ademas de
constituir una fuente de nutrientes.

2. Valores fertilizantes. Los nutrientes presentes en el agua residual tratada contribuyen
significativamente a mantener los requerimientos de macronutrientes (N, P y K} y micronutrientes
(Cu, Fe, Mo y B) requeridos en los cultivos.

3. Conservacion. El reuso estd implicito en las medidas de consefvacion de este recurso.
Consecuentemente, el reuso de agua residual tratada en la agricultura juega un papel importante.

4. Abhorro. El costo del agua residual fratada es mas econdmico que el del agua potable.

La principal desventaja def uso de agua residual tratada es el problema de administracion. Se deben
considerar inversiones importantes para equipo. El reuso agricola exitoso requiere de un planeamiento
cuidadoso, analisis econdmico y financiero, operacién eficiente y monitoreo rutinario. Los cambios en el
mercado agricola pueden afectar la economia de los proyectos de reuso de agua residual tralada
dependiendo de las ventas de los cultivos.

I.1.1. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS
El grado de pretratamiento depende del reuso. En este aspecto estan implicitos los requerimientos
de los cultivos y el método de aplicacion. El tratamiento puede ir desde un simple cribado hasta la remocién

de DBO y SST con coagulacién quimica, filtracidn y desinfeccion. En la Tabla /1.2 se muestran los posibles
tratamientos del agua dependiendo de los cultivos y la calidad esperada.

Tablall.2 Tratamiento de agua residual y calidad del agua para irrigacién

Uso l ’;’:;; :Z gf : Requerimientos ;
| . Desinfeccién, oxidacion, coagulacion, ‘
Culivos ; Rociado arificacién, filracien, coliformes < 2.2/ 100 mi |
Cultivos alimenticios l L o I
" . . Desinfeccion, oxidacién,
ﬁﬁ:ﬁ ﬁggige i Superficial : coliformes < 2.2/ 100 ml J
Cultivos de huertos y | . ‘ Eflente primario
vifledos l Superficial ' (asumiendo que no hay contacto con la fruta)
Fibra y semillas Jl Superficial y Rociado | Efluente primario }
Pastura para ganado ’ ; | Desinfeccion, oxidacion,
vacuno Superficial o Roclado | _____ coliformes <2.2/100ml
- i i . L Desinfeccion, oxidacion,
Irrigacion de paisajes ! Superficial o Rociado i coliformes < 2.2/ 100 mi J
T Fuente: H. iento Constitucional de jors. 1999
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los principales parametros que se deben tomar en cuenta al reusar el agua residual tratada son fos
siguientes:

1. Salinidad. La presencia de sales afecta al crecimiento de las plantas por tres mecanismos: 1)
efectos osmoaticos, provocados por la concentracion total de sales en el agua del suelo; 2)
loxicidad de iones especificos, provocada por Ia concentracion de un ion determinado, y 3)
dispersion de las particulas de suelo, provocada por la presencia importante de sodio y por una
baja salinidad. Cuanto mayor es la salinidad del suelo en la zona radicular, mayor es la cantidad
de energia que deben consumir las plantas para ajustar la concentracion de sales en el interior
del tejido vegetal (ajuste osmoético) para conseguir el agua necesaria del suelo. Por lo tanto, hay
menos energia disponible para el crecimiento de la planta.

En las zonas irrigadas, las sales se originan a partir del agua subterranea del lugar o las sales
contenidas en el agua de riego. Las sales tienden a concentrarse en la zona radicular debido a la
evapotranspiracién, existiendo una estrecha relacién entre los dafios que se producen en las
plantas y el aumento de la salinidad. La nica forma practica de hacer frente al problema de la
salinidad es establecer un flujo descendente neto de agua y sales a través de la zona radicular.
En estas condiciones, para conseguir un movimiento continuo de agua y sales. es basico
disponer de un buen sistema de drenaje. A largo plazo, no es posible llevar a cabo el riego con
agua residual tratada sin disponer de un sistema de drenaje adecuado.

En los casos en los que se aplica mas agua de la que utilizan las plantas, el exceso de agua
percolara por debajo de la zona radicular, llevandose con ella parte de las sales acumuladas.
Consecuentemente, la salinidad del suelo alcanzara un valor constante, funcién de la fraccion de
agua gque percola en el terreno. La fraccion del agua aplicada que circula a través de la zona
radicular y percola en el terreno por debajo de elia recibe el nombre de fraccion de lixiviado.

2. Toxicidad de iones especificos. Los casos en los que la reduccién de la produccién de un
cultivo se debe a concentraciones excesivas de determinados iones y no unicamente a los
efectos osmoticos se engloban dentro del fenémeno denominado de toxicidad de iones
especificos. Los iones cuya presencia en el agua residual resulta mas problematica son el sodio,
el cloro y el boro. Las fuentes de boro suelen ser los detergentes de uso doméstico o los vertidos
industriales. Las cantidades de cloro y de sodio también aumentan como consecuencia de los
usos domeésticos del agua, especialmente en los casos en los que se emplean ablandadores del
agua.

En el caso de cultivos sensibles, la toxicidad de iones especificos resulta dificil de corregir sin
introducir cambios en el cultivo o en el agua de suministro. Las condiciones de alta temperatura y
clima seco provocados por las elevadas velocidades de evapotranspiracion acentian el
problema. En la Tabla /1.3 se indican las maximas concentraciones de elementos de traza
recomendados para aguas de riego. En casos graves en los que el agua que se utiliza contiene
concentraciones de elementos superiores a los niveles indicados, los elementos se pueden
acumular en las plantas y en el terreno y pueden suponer riesgos para la salud de hombres y
animales, y provocar problemas de fitotoxicidad en las plantas.
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g

pero a concentraciones muy bajas. . o

Tablall.3
C i I da los el tos do trazas r dadas para el agua de riego *
. Concentracién méxima ST !
Elemento . ryc_omiggggia . Comentario |
Ml |

Al I 5.0 l Puede causar la improductividad en suelos acidos (pH < 5 5), pem en suelos

{aluminio) : mas alcalinos (pH > 5.5), el ion precipita desapareciendo toda posible toxicidad.

As 0.10 l La toxicidad para las plantas varla ampliamente, entre los 12 mg/l para la especie |

arsénico i Sudan grass y los 0.05 mgA para el arroz. i

Be J 0.10 l La toxicidad para las plantas varla ampliamente, entre los 5 mg/l para la col i

(berilio) : fizada y los 0.05 mgfl para algunas clases dejudias.
! Toxico para las judias, remolachas y nabos a concentraciones bajas de hasta |
j cd 0.010 0.10 mgh en soluciones de nutrentes. Se recomienda adoptar limites |
! (cadmio) : conservadores debido al potencial de acumulacién en plantas y suelos hasia i
. alcanzar concentraciones que pueden resultar dadinas para el hombre. __J
; Co 0.050 , Toxico para los tomates a concentraciones de 0.1 mg/ en solucion de nutrientes.
i {cobalto) : Su efecto tiende a quedar anulado en suelos neutros y alcalinos, L

I No esta generalmente reconocido como elemento esencial de crecxmnento Se
. crr 0.10 recomienda adoptar limites conservadores debido a la falta de conocimiento de

_S omo) sus efectos toxicos sobre las plantas. I ;

Cu 0.20 J Téxico para varias plantas a ooncentracxones enua 0 1 y1 O mgll en solucxones |

{cobre) " de nutrientes. . B
l F J 1.0 Sus efectos quedan neutrafizados en suelos neutros y alcalinos. i
|_(Raor) : l e |

En suelos aireados no es téxico para las planlas pero puede oonmbuu a Ia
i Fe 50 acidificacién del suelo y a la pérdida de Ia escasa disponibilidad del fosforo y del !
! {fierro) ) molibdeno necesarios. El uso de aspersores elevados puede provocar depositos '
o sobre las plantas, equipos y edificios, de aspecto desagradable.
Y Tolerado por la mayoria de los cultivos a concentraciones inferiores a 5§ mgh; |
i 25 mavil en el interior del suelo. Toxico para los citricos a niveles bajos ( > 0.0075 |
| {itio) mg). Tiene efectos similares a los del boro. o
i Mn 0.20 l Téxico para varios cultivos a concenlracwnes entre décimas de mg y varios mg/! ]
: (manganeso) ) pero normalmente sélo en suelos acidos.
! A concentraciones normales, tanto en el suelo como en el agua no es téxaco(
! Mo 0.010 para las plantas. Puede resultar téxico para las formas de vida en el caso de !

{molibdeno} : cultivos de forraje plantados en suelos con elevados niveles de mohbdeno

disponible.

Ni 0.20 Toxico para varias plantas a concentraaones enue 0 5 y1.0 mgll a pHs neutros i
i_(nlquel i} o alcalinos se reduce su toxicidad. e e A
i Pb 5.00 J A concentraciones muy elevadas, pueds inhibir eI crectmlenlo celular de las
|_(plomo; . plentas. o

A concentraciones tan bajas como 0.025 mg/l ya resulta loxlco para las planlas yi

Se 0.020 es toxico para la vida animal en cultivos de forraje plantados en suelos con‘

{selenio) ) niveles de selenio relativamente elevados. Es un elemento esencial para los |
|
| ]

;

{_(estafio) l

Las plantas lo excluyen de forma muy efectiva; la loleranaa especn'ca es
desconaocida.
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Tabla I1.3 (continuacion)

C i axi de los el tos de trazas recomendadas para el agua de riego *
COncentraclénlhéxlma i oo T \
El [{ T dada?, Comentario

' mg/l . e e e i
T I _ Las planlas lo excluyen de forma muy efeclwa la loleranc:a especnﬁca es',
_{titanio) desconocida, H
w . Las plantas lo excluyen de forma muy efectiva; Ia tolerancia especifica es !

_(tungsteno) _desconocida. . e R
v J 0.10 l Téxico para muchas p!anlasaooncen(racxones relatxvamente bajas. |
{vanadio) : e e o
Zn 20 Toxico para muchas plantas a concentraciones muy vanables en terrenos;
{cinc) - organicos o de textura fina, y a pH superiores a 6, la toxicidad es mas reducida. |

*la ibn méxima se ha oblenido partiendo de un caudal de splicacién adecuado

a las buenas practicas on la agricultura (1,200 mm/aiio)
Fuente: Metcall & Eddy, 1997

3. Velocidad de infiltracién. Otro efecto indirecto del elevado contenido en sodio es el deterioro de
la condicion fisica del suelo (formacion de incrustaciones, acumulaciones de agua, y reduccién de
la permeabilidad del suelo). La excesiva reduccién de la velocidad de infiltracion puede provocar
que no sea posible suministrar a los cultivos o a la vegetacién las cantidades de agua necesarias
para un crecimiento robusto. Ademas, los sistemas de riego con agua residual tratada suelen
estar situados en suelos poco convenientes o en lerrenos que ya presentan problemas de
permeabilidad y de explotacion. En estos casos, puede ser necesario modificar la estructura del
terreno mediante excavaciones y movimientos de tierras en las zonas afectadas. El problema de
la infiltracidn de agua se desarrolia en los primeros centimetros del suelo, y suele estar
relacionado con la estabilidad estructural de la capa superficial de aquél.

El agua residual municipal tratada suele presentar altas concentraciones de calcio, y ne existe
demasiada preocupacion en torno a la posibilidad de que la cantidad de calcio que se disuelve y
percola desde el suelo superficial sea excesiva. Sin embargo, en ocasiones, la aguas residuales
tratadas presentan concentraciones altas de sodio; el elevado valor del SAR (tasa de adsorcion
de sodio) resultante es un probiema de gran importancia en la planificacion de proyectos de riego
con aguas residuales municipales tratadas.

4. Nutrientes. Los nutrientes presentes en las aguas residuales tratadas actian como fertilizantes
en la produccion de cultivos y espacios verdes. Sin embargo, en algunos casos en los que su
contenido excede la demanda de las plantas, puede provocar problemas. Los nutrientes de
importancia en la gestion agricola y de espacios verdes son e! nitrégeno, el fosforo y, en algunas
ocasiones, el potasio, el zinc, el boro y el azufre. El nutriente presente en las aguas residuales
municipales tratadas que reporta mayores beneficios y, que se suele presentar en exceso con
mayor frecuencia, es el nitrégeno.
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El nitrbgeno presente en el agua residual tratada puede sustituir una cantidad equivalente de
fertitizante comercial durante el comienzo y mitad del periodo de crecimiento. La presencia de
exceso de nitrogeno en la Ultima parte del periodo de crecimiento puede resultar negativa para
muchos cultivos, provocando un excesivo crecimiento vegetativo, madurez retrasada o no
uniforme, o un descenso de la calidad del cultivo. Si se dispone de una fuente de agua alternativa
con menor cantidad de nitrégeno, para ejercer un control sobre el nitrogeno presente, se puede
cambiar el sistema de suministro o utilizar una mezcla de agua residual tratada y agua
procedente de ofras fuentes alternativas.

Fotog. 1.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en riego de cultivos
Cortesia' ISSISA

Otros problemas. Se han observado problemas relacionados con la obturacién de los sistemas
de riego por goteo o con aspersores, especialmente en la distribucion de efluentes primarios y
efluentes procedentes de estanques de estabilizacion. E! desarrolio de peliculas biologicas en la
cabeza de los aspersores, en los orificios de emision 0 en las conducciones de suministro, asi

como las elevadas concentraciones de algas y sélidos suspendidos, provocan obturaciones. Los.

problemas de obstruccion mas importantes se producen en los sistemas de riego por goteo.
Desde el punto de vista de la salud publica, este tipo de sistemas se suele considerar ideal,
puesto son totalmente cerrados y minimizan los problemas relacionados con la exposicion de los
trabajadores a las aguas residuales tratadas o a las emisiones de agua rociada. ’

En aguas residuales cloradas, las concentraciones de cloro residual inferiores a 1 mg/t no afectan
al follaje de las plantas, pero las concentraciones por encima de 5 mg/l pueden causar dafios
graves a las plantas si se aplican directamente sobre el follaje.
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los limites de contaminantes potenciales en el agua para irrigacion varian de acuerdo a los cultivos,
poblaciones, disposiciones legales y requerimientos de salud. Es necesaria la realizacién de un analisis
quimico y microbiologico para que el reuso sea una opcioén factible.

I1.1.2. CONSIDERACIONES EDAFOLOGICAS

La calidad del agua de riego es especialmente importante en zonas aridas, en las que se producen
altas velocidades de evapotranspiracion (ET) como consecuencia de las temperaturas extremadamente
elevadas y de a bajisima humedad existente. La evapotranspiracion hace referencia al agua que se pierde
por evaporacion en el terreno y en las aguas superficiales, y por la transpiracion de las plantas. La calidad
del agua de riego puede variar notablemente en funcion del tipo y cantidad de sales disueltas que
contenga. Las consecuencias de |a evapotranspiracion son la deposicion y acumulacion en el suelo de las
sales del agua aplicada.

Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo como son: el grado de dispersion de las particulas de
suelo, la estabilidad de los agregados, la estructura del suelo, y la permeabilidad, son propiedades
sensibles a los iones intercambiables presentes en el agua de riego. Por lo tanto, en los casos en los que
se pretende regar con el agua residual tratada, se deben tener en cuenta tanto las propiedades del suelo
como las caracleristicas de produccion del cultivo. Sin embargo, los problemas que se presentan son los
mismos que los que provocan la presencia de salinidad o de metales de traza en cualquier suministro de
agua, y solo son importantes si restringen el uso del agua o precisan de un control especial para mantener
producciones de los cultivos aceptables.

s

 TESISCON [
| £ALA DE ORIGEN |

Fo!ég 1.3 Plarta de Tratarmento de Aguas Residuales para su reuso en nego de cultivos
Conesia MC CG P
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Los proyectos de irrigacion y agricolas requeriran, por lo tanto, de un estudio de suelo, el cual
debera incluir las siguientes caracteristicas:

Calidad y cantidad de materia organica.

Textura del suelo o tamafos de particulas presentes en el agua residual.

Estructura del suelo, 1a cual afecta la permeabilidad del suelo al agua y aire.

Rapidez de filtracién, la cual indica que tan rapido el agua puede ser absorbida en la superficie
del suelo y con que velocidad se infiltra.

Capas impermeables proximas a la superficie, las cuales pueden impedir la precolacion.
Fracturas, a través de las cuales se podria contaminar el agua de mantos fredticos, antes de que
los contaminantes sean removidos por medio de las bacterias presentes en el suelo.

7. Exceso de agua, el cual afecta |a estabilidad del suelo.

W

o v

Fotog. .4 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en riego de culfivos
Cortesia MC CG.P.

i.1.3. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La economia de un proyecto de reuso determina su factibilidad. El valor del agua residual tratada
depende de su disponibilidad y de los costos de produccion y entrega. Estos pueden ser categorizados en
cuatro areas principales cubriendo capital y gastos de operacion y mantenimiento.

Costos de Tratamiento Adicional.

Costos de Distribucion y Transporie. N:‘H)IHO HG V'TIVJ

Costos de Almacenamiento.

Costos de Monitoreo para Verificar la Calidad del Agua. NOO stm

Costos de la Utilizacion del Agua Residual Tratada.

OB wWN -
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1.11.4. OBRAS REQUERIDAS
Las obras requeridas dentro del reuso del agua residual tratada en la lrngacuon debera contem'blélv'rlo
siguiente.

Planeacion, disefio y operacion de un adecuado sistema de drenaje y conexlones en Ios smos
Diseno y construccion de un sistema de irrigacion para el reuso.
Acciones necesarias para garantizar la seguridad humana.
Cambios en operaciones convencionales, como el modificar la estructura del terreno medlante
excavaciones y movimientos de lierra en las zonas que se requiera para el reuso.

BROWN =

N
R 1

\ kN

Fotog I 5 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en nego de cullivos

Cortesia: MC. C.G.P.
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.2 RECARGA DE MANTOS FREATICOS

El propasito de las recargas artificiales es suplementar los abastecimientos de agua en los mantos
freaticos para reducir, detener, o incluso revertir, los fendmenos de descenso del nivel del agua
subterranea; proteger el agua dulce en acuiferos cercanos a la costa frente a la intrusion de aguas saladas
marinas y para almacenar agua residual tratada y agua superficial, incluyendo aguas procedentes de
inundaciones u otras aguas excedentes que puedan ser utilizados en el futuro.

La recarga de acuiferos es incidentalmente lograda cuando se realizan sistemas de tratamiento en
tierra y sistemas de disposiciéon de aguas residuales municipales o industriales se evacuan por percolacion
e infiltracion en el terreno.

La recarga de mantos freaticos con agua residual tratada es una posibilidad de reuso del agua residual que
resulta en un aumento planificado de los recursos de agua subterrdnea. Existen varias ventajas para
almacenar en los mantos freaticos:

1. El costo de la recarga artificial puede ser menor que el costo de las reservas de capacidad
equivalente.

2. El acuifero sirve como un sistema de distribucion eventual y puede reducir las necesidades de
canales o tuberias superficiales.

3. El agua almacenada en reservas superficiales esta sujeta a la evaporacion, y amenazada por
potenciales problemas de olores y sabores provocados por la contaminacion, la cual puede ser
evitada con el almacenamiento subterraneo.

4. Los sitios deseables como reservas superficiales pueden no estar disponibles o ser
medioambientalmente inaceptables.

La recarga de agua en un proyecto de reuso de agua residual tratada puede también proporcionar
beneficios psicoldgicos y esteticos secundarios como resultado de la transicion entre agua tratada y agua
subterranea. Esto es particularmente cierto cuando existe la posibilidad en el plan de reuso de agua
residual tratada de utifizar ésta para incrementar los niveles de agua potable.

Requerimientos de calidad

Existen cuatro factores que es necesario tomar en cuenta cuando se considera la recarga de agua a
mantos freaticos con agua residual tratada:

Patogenos.

Minerales Totales.

Metales Pesados.

Sustancias Organicas Estables.

AN

Los efectos de los microorganismos afectan directamente a la salud humana. Los efectos en la salud
causados por exposiciones prolongadas a bajos niveles de productos quimicos contaminantes debe ser
cuidadosamente examinada, ya que un elevado nimero de estos contaminantes han demostrado ser
cancerigenos y con efectos mutantes cuando se usan concentraciones relativamente altas en animales de
laboratorio
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Fotog. 11.6  Planta de Tratamiento de Aquas Residuales para su reuso en recarga de mantos freaticos
Contesia ISSISA

1.21. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS

El tratamiento necesario previo a la recarga de acuiferos varia bastante en funcion del objetivo de la
recarga del acuifero, de las fuentes de agua residual tratada, de los métodos de recarga y de la ubicacion
del acuifero.

Considerando que el agua recargada en mantos freaticos puede ser una fuente evenlual de agua ,
potable, puede requerir mas alla de un proceso secundario.

Las operaciones unitarias que puede seguir al tratamiento sefialado son: oxidacidn quimica,
desinfeccion, coagulacion, filtracion, intercambio idnico, adsorcion en carbén activado, osmosis inversa o
separacion ulilizando membranas.

1.2.2. CONTAMINANTES RESIDUALES EN LOS MANTOS FREATICOS

Los efluentes tratados contienen cantidades traza de contaminantes organicos ain y cuando se
utilicen los tratamientos mas avanzados. El transporte y destino de estas sustancias estan gobernados por
varios mecanismos los cuales incluyen: biodegradacion por accion de microorganismos, oxidacion y
reduccion quimica, adsorcion e intercambio idnico, filtracion, precipitacion quimica, dilucién, volatilizacion o
reacciones fotoquimicas.

52 Lurs Romero Unosfeau:



CAPITULO NI ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Hecarnunaracion
€0:

Cranficarien . Slanheatsve
—
PPV R ) R S ]
Fatmotn
Lttannte sy - Onember
[repa
Adraw "
Hocuacinn Cango
fanga dwca
o Dunnt
con clare
Adsorcian sobre
carbon actveds,
POLOS i4m i1y AL
] -
'
Satmusta
 ovmcwacion Cardn egciada.

Agus subletianag 3 1800NBracIOn

e POrOR freaturane

Fig. 1.1
Diagrama esquematico de los procesos de tratamiento empleados en Water Factory
21, Orange County Water District, Calitornia.
Fuente Metcalt & Eddy. 1997

Entre los contaminantes residuales se encuentran:

1. Materiales Particulados. Estos son retenidos facilmente por filtracion.

2. Materiales Disueltos. Para la eliminacion de metales traza es necesario reacciones fisicas.
quimicas o microbiologicas. En un sistema de recarga, el efecto de las actividades microbianas
en la atenuacion de microcontaminantes inorganicos es minima. Las reacciones fisicas y
quimicas que se producen y gue son importantes para que el suelo reaccione con los elementos
traza metalica incluyen reacciones de intercambio cationico, precipitacion, adsorcion y quelacion.
Aunque todos los suelos poseen capacidad ilimitada para disminuir los microcontaminantes
inorganicos, los estudios experimentales han demostrado que los suelos tienen una gran
capacidad de retencion de trazas melalicas.

3. Contaminantes Organicos Traza. La remocion de compuestos organicos peligrosos se lleva a
cabo por biodegradacion y adsorcion durante las operaciones de recarga. La biodegradacion
ofrece el potencial de una permanente conversion de sustancias organicas peligrosas en
productos menos peligrosos.

Los productos finales de la biodegradacion completa de los contaminantes organicos disueltos se
hallan, en condiciones aerobias, el didxido de carbono y agua, y en condiciones anaerobias. el dioxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno, y el metano. Sin embargo, 1a degradacidn no necesariamente alcanza estas
fases. La degradacion puede terminar en una etapa intermedia dejando un residual organico que bajo las
condiciones particulares no puede ser degradado a velocidades apreciables
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Procesos de recuperacitn de aguas residuates de muiltiples otapas utilizados en El Pas o, Texas. para la inyeccion directa -
aguas 1081ICuALS MunIknaiae
Fuente Metcall & Eddy 1997

Fotog. 1.7 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en recarga de mantos frealicos
Cortesia ISSISA
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11.2.3. CONSIDERACIONES PARA LA RECARGA EN LOS MANTOS FREATICOS

El aspecto de la recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas que mayor atencion y
preocupacion recibe es el relativo a los posibles efectos nocivos sobre 1a salud pablica derivados de la
introduccion de patogenos o trazas de contaminantes toxicos. Debido a la creciente preocupacion por los
eleclos sobre la salud publica a largo plazo, es necesario concentrar todo el esfuerzo en reducir el nimero
de especies quimicas y la concentracion de los constituyentes organicos especificos en el agua de recarga

Los proyectos de recarga de acuiferos deberan contener, como parte integral de! mismo, lo siguiente:

1. Plan de Control de Vertidos en Origen. El cual debera limitar las cantidades de constituyentes
potencialmente daninos que entran en la red de alcantariflado.

2. Control de la Calidad del Agua de Recarga. El cual debera recibir especia! atencion, ya que la
recuperacion de un acuifero una vez que ha sido contaminado es dificil y costosa. Si los cambios
en la calidad del agua subterranea producidos por la recarga obligan a tratar el agua subterranea
extraida o a desarrollar otras fuentes de recursos, sera necesario un desembolso adicional.

3. Nivel de Tratamiento del Agua Residual Municipal. Es necesario para que el agua recuperada
sea apta para la recarga de acuiferos, depende de los objetivos de calidad del agua subterranea,
de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero subterraneo, y de la proporcion de agua
residual recargada respecto a las restantes aguas de recarga.

Fotog 1.8  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en recarga de mantos freaticos
Contesia. ISSISA

En la Tabla Il 4 se resumen los factores que hay que tener en cuenta en la formulacion de las lineas
basicas por las cuales se debe regir la recarga de acuiferos.
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

En Estados Unidos no se han establecido exigencias federales para la recarga de acuiferos en el
contexto del tratamiento y reuso del agua residual tratada. Como consecuencia de ello, las exigencias
aplicables al tratamiento y reuso de aguas residuales tratadas para la recarga de acuiferos estan
establecidas por los diferentes estados o se desarrollan individualmente para cada caso. Para las aguas
residuales tratadas destinadas a la recarga de acuiferos, muchos estados requieren un nivel de tratamiento
muy superior al establecido para el tratamiento previo a la aplicacion en sistemas de infiltracion rapida

Excluyendo la ingenieria del tratamiento, los lineamientos que se deberan considerar son:

1.

Rapidez de recarga del agua. La cual involucra el grado de dilucion por el agua nativa e
introduce factores como volumen para almacenamiento, rapidez del flujo de agua de recarga,
area para la recarga y distancia a los pozos mas proximos.

Tiempo de residencia del agua residual tratada en los mantos acuiferos. Esta debe ser
suficientemente prolongada para asegurar la eliminacion de patogenos y reduccion de algunos
compuestos quimicos sujetos a degradacion.

Suelo y geologia. Los cuales son necesarios para asegurar que la filtracién y el proceso de
adsorcién sean efectivos.

Método de recarga. El cual debe involucrar consideraciones de cuencas, canales y pozos.
Dentro de los métodos de recarga de acuiferos se encuentran el de infiitracion en superficie y por
inyeccion.

(e
[ Sh

Fotog 119  Planta de Tralamiento de Aguas Residuales para su reuso en recarga de mantos freaticos
Cortesia ISSISA
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CAPITULO II. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Tabla i1.4
Factores que hay que tener en cuenta a la hora de formular los principios de
actuacion en la recarga de aguas sublerraneas en los Estados Unidos

e e ime v _Distribucién en superficie L
Tratamiento Control de productos quimicos en origen.
Sedimentacién primaria o tratamiento biologico secundario
Filtracion terciaria en medio granular (posiblemente.
adsorcion sobre carbon aclivado para la eliminacion de
. compuestos organicos)
Profundidad hasta el nivel fredlico Percolacion a través de una zona no saturada o de un
terreno no alterado.
Profundidad hasta el nivel fredlico entre 3 y 15 m, en
... funcién de la velocidad de percolacion de los suelos.
Tiempo de retencion en el terreno 6 a 12 meses, en funcion del tipo de tratamiento. .
Porcentaje maximo de agua recuperada  En pozos de extraccidn, entre el 20 y el 50% de! total
_anual, en funcion de la eliminacion de materia organica.

Distancia horizontal Entre 150 y 350 m, en funcién del proceso de
e e e .. Prefratamiento.
Seguimiento Detaliado, incluyendo los contaminantes contemplados en

- _las normativas aplicables a las aguas potables.

] ... Anyscciéndirecta L

Tratamiento Control de productos quimicos en fuente de origen.
Sedimentacién primaria o tratamiento biologico secundario
Coagulacién quimica, clarificacion y filtracion en medio
granular.

Adsorcion sobre carbon activado

Eliminacién de compuestos organicos volatiles.

Osmosis inversa u otro proceso de membrana.

.. Desinfeccion. o

Profundidad hasta el nivel freatico No aplicable (inyeccion directa a acuiferos subterraneos).
. Tiempo de relencion en el terreno 12 meses

Porcentaje maximo de agua recuperada  En pozos de extraccion, 20% del tolal anual.

Distancia horizontal Entre 350 y 700 m.

Seguimiento Bastante detallado, incluyendo los contaminantes

contemplados en las normativas aplicables a las aguas

- PN potables.

Fuente: Metcalf & Eddy. 1997
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II 2.4. OBRAS REQUERIDAS

El reuso del agua residual tratada en la recarga de mantos fredticos debera conlemplar los S|gu|entes
puntos para lograr el éxito.

1. - Planeacion, diseiio y operacion de un adecuado sistema de recarga como puede ser: cuencas,
canales y pozos, ya sean por medio de infiltracion en superficie o por inyeccion.

2. Planeacion de un sistema de monitoreo para verificar la calidad del agua de recarga, por medio
de un laboratorio que realice pruebas al agua que se extrae del pozo para no afeclar
directamente a la salud humana.

Folog 1110  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en recarga de manlos lredticos
Cortesia. ISSISA
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

il.3. REUSOINDUSTRIAL

Uno de los mayores potenciales del reuso de agua residual tratada, es el intercambio de! agua
potable por agua residual tratada en los procesos industriales.

Existen dos fuentes potenciales de agua para la industria: una, proveniente del agua residual tratada
dentro de la misma induslria; y otra, es de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

El potencial de reuso del agua residual tratada en la industria es amplio, debido a la escasez y costo
del agua. Actualmente, la calidad de los efluentes de las plantas para tratamiento estan mejorando debido
a la reglamentacion actual y a la implementacién de nuevas tecnologias.

Los principales factores que afectan el potencial de reuso de agua industrial, incluyen:
disponibilidad del agua, requerimientos de descarga de la industria, calidad del agua, volumen,
economia y factibilidad.

Aunque existe un amplio campo de usos del agua residual tratada en la industria, los principales son:

1. Sistemas de enfriamiento.

2. Enfriamiento de un paso, incluyendo: usos como bombas, compresores y condensado de
contacto directo.

3. Aguapara procesos y calderas.

4. Aguade lavado.

5. Usos miscelaneos, incluyendo: la irrigacion, la proteccion contra el fuego y el control de polvo.

Tres categorias de uso de agua residual tratada para fines industriales son de particular interés por
el alto volumen que se requiere: en forres de enfriamiento, el agua para procesos y en calderas.

Se estima que las actividades agricolas y las plantas generadoras de energia eléctrica que utilizan
vapor usan arriba del 75% de toda el agua usada en Estados Unidos.

El agua para enfriamiento con el vapor de plantas generadoras de energia eléclrica representa el
segundo requerimiento importante de agua.

Las principales industrias consumidoras de agua potable y generadoras de aguas residuales son:

1. Azucarera 8. Cerveza y Malta

2. Quimica 9. Alimenticia

3. Petrolera 10.  Agropecuaria

4.  HiemoyAcero 11,  Acabado de Metales
5. Celulosa y Papel 12.  Curtiduria

6.  Texti 13. Vitivinicola

7. Beneficio del Café 14, Eléctrica

Luis Romero Uridstegui 59



CAPITULO 11

ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

1.3.1.

TRATAMIENTOS RECOMENDADOS

Aunque los requerimientos de calidad son diferentes para cada una de las industrias, se pueden
identificar algunos lineamientos generales. Como punto de inicio el agua necesitard un tratamiento
secundario y desinfeccién. La calidad lograda con diferentes tratamientos secundarios y avanzados se
muestra en la Tabla /1.5, asi como un diagrama de flujo tipico para este tipo de tratamiento. Esta agua
puede ser utilizada para diferentes usos, sin embargo puede requerirse mejor calidad.

.

Tablall.5 Calldad lograda con diferentes

fos y avanzados

Calidad tiplca del efl

Tratami

Sél:dos

Adich ?

T

mg/l

bBO
mg/l

DQo
mg/l

N Total :
mg/l PO4 ‘ p i
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Lodos
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(Biomasa
Suspendida)
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15~ 25|

20 30

-10

J
.
|

40-80 !
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4-12 ! 03-5

15-35 !
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15-30
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1530

3060

10-30 !
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i Coagulacion + 5
. _Sedimentacién
Coagulacion +
Sedimentacion + 1 5
_Filtracién Media
Coagulacion +
Sedimentacién +
Filtracién en Medio 1 5
Granular + Lavado
~de Amonio
Coagulacién +
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Filtracion en Medio
Granular + Lavado 1 1
de Amonio +
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1-15

01-10]| 01-1.0 5

Proceso
en Biofiltro
(Biopelicula)

I

Ninguno (eﬂu;ante i -
.secundario) _._l 20-40

15-35 l'4o-1oo]

Filtracién en Medio ’

_Granular 10-20 l

30-70 ‘

Sedimentacion +

Filtracion en Medio 5-10
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30-60
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|
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infiliracién Répida | 2
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Fuente: Melcaif & Eddy, 1997
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TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RCSIDUALES

TRATAMIENTO DIEL AQUA
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Fig. 1.3  Esquema de Tren de Tratamiento C ional de Aguas R

Los objetivos del pretratamiento son:

1. Prevenir la introduccién de contaminantes que interfieran con la operacion de la planta o con ia

disposicion de los lodos municipales;
2. Prevenir la introduccién de contaminantes que pueden pasar a través de trabajos de tratamiento

o que sean incompatibles con ellos; y
3. Mejorar la factibilidad de reciclar y reclamar aguas residuales municipales e industriales y lodos.

El tipo de tratamiento dependera de las caracteristicas del agua residual a tratar. Los procesos
cominmente utilizados son bioldgicos, seguidos por fisicos y quimicos.

Las Tablas 11.6 y 11.7 muestran los efectos de diferentes contaminantes, su posible tratamiento y los
procesos para tratamiento utilizados en las industrias.
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Tablall.6 Calidad del agua de muso con ﬂnes industriales

ypr de trat 2 p
— o e oo e e e . R
poptamlnanteJ Efecto Tratamlento i
Recrecimiento de bacteria y farmacién de | Nitrificacién ;
gﬁgﬂ:ﬁ: escamas Adsorcion de carbén .
Espuma en calderas Intercambio i6nico
Interfiere con la formacion de cloro residual | Nitrificacion
Amonio Causa corrosion Intercambio iénico
Estimula el crecimiento microbiano e
Formacioén de escamas Preclplta(:lbn quimica ;
Faésforo Estimula el crecimiento microbiano Intercambio iGnico 1
Remacién bioldgica de fésforo '
Sélidos Depésito de indculo para el crecimiento | Filtracion
Suspendidos microbiano e
Calcio, Magnesio, | Formacion. de escamas Precnpxlamén quxmlca
Hierro y Silice = 1 _Intercambio idnico _
Fuente: H. iento Constitucional de jara. 1599

Tabla ll.7 Aguas residuales como una fuente de abastecimiento de agua residual industrial

Uso de Agua Industrial | Procesos de Tratamient
: |__Nitrificacién _,_Precipitacion Quimica | _ Filtracién _,
N 1
Torres de Enfnamlenlo f Normalmente | Si ! si
Equipo para Enfriamiento ; Si Si i si .
L b !
Aguapara Proceso | Si ' Si l Si :
i L
Alimentacion de Caldera | si : si J s
3 U DU .
| :
Irrigacion ; No No I Normalmen!e
NOTA'  El agua reusada para alimentacion de calderas, requiere de sdsorcion con
carbén activado, i i IMICOII is inverse.
Fuenle: H. Ay iento Ci de jara, 1999

11.3.2. TORRES PARA ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento representan una cantidad significativa de agua para muchas industrias. La
excesiva concentracion de impurezas puede causar corrosién o problemas de taponamiento causados por
la materia particulada. Normalmente, se usan aditivos para controlar la formacién de escamas y la
corrosion. Sin embargo, estos tienen limitaciones.
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Virtualmente toda el agua de reuso para las torres de enfriamiento se surneten a clarificacion con cal
antes de su reuso. Esto reduce los fosfatos y puede reducir dureza y silicatos si se usa un tratamiento alto
en cal. Es necesario el control de la alcalinidad después del tratamiento cor ~al. ya que ésta favorece en
1as lorres de enfriamiento la precipitacion de carbonato de calcio, propiciandc 1a formacion de depdsitos en
los intercambiadores de calor y en la torre.

Fotog It 11 Pianta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en izrres de enfnamiento
Cortesia ISSISA

11.3.3. AGUA PARA PROCESOS Y CALDERAS

Los requerimientos de calidad de! agua para los procesos industriales dependen de las
caracteristicas particulares de la industria. Es imposible generalizar los requerimientos de calidad para el
agua industrial requerida en los procesos.

Los requerimientos para la industria del papel dependen del proceso involucrado. Generalmente es
deseable minimizar fa concentracion de SST, ya que afectan el color y brillo del producto. La turbidez y el
color son fuentes potenciales de problemas finos derivados de celulosa.

Debido a la amplia naturaleza de la industria quimica, los requenmientos de calidad varian
ampliamente. En general, el agua debe ser moderadamente suave y relativamente baja en silicatos, solidos
suspendidos y color. La concentracion de sdlidos disueltos y el contenido de cloruros en el agua no son
parametros criticos. Se prefieren aguas neutras con un pH en el intervalode % 2 a 8.3.
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Los requerimientos para los productos de carbén y petroleo son moderados. E! agua de proceso
debe estar en el intervalo de pH de 6 a 9 y bajo en SST (10 mgfl).

En la industria textil se requiere agua sin color, libre de turbidez, hierro y manganeso tanto como sea
posible. La dureza afecta adversamente los jabones utilizados. Los nitritos y nitratos causan problemas en
el tefido de lana y seda.

El agua para calderas debe tener una mejor calidad que la de {orres de enfriamiento. En este caso
se requiere controlar fa dureza. Las sales insolubles de calcio y magnesio son las principales
contribuyentes de la formacién de depodsilos en calderas. El agua de reuso para calderas usualmente
recibe un tratamiento con cal seguido por intercambio idnico. Para las calderas la remocion de silicatos es
particularmente critica. La alcalinidad estd determinada por bicarbonatos, carbonatos e hidroxilos. La
excesiva alcalinidad puede contribuir a la formacion de espuma. Los compuestos organicos también
causan espumas en las calderas. Estas pueden ser controladas por adsorcion o intercambio idnico.

La Tabla /1.8 muestra los requerimientos de calidad para diferentes industrias y procesos e ilustra la
variedad de las necesidades de calidad para algunas industrias.

Fotog 1l 12 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en procesos y calderas
Cortesia 1SSISA
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CAPITULO 1. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
I1.3.4. * PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DEL USO DE VAPOR

En plantas que usan vapor para la generacion de energia eléctrica, el agua de enfriamiento
condensa el vapor después éste se expande para producir electricidad. Los sistemas de agua para
enfriamiento en plantas generadoras de energia eléctrica utilizando vapor pueden ser clasificadas como de
un paso o de recirculacion. En los sistemas de un paso el agua se uliliza en un ciclo de enfriamiento y es
entonces descargada. En un sistema de enfriamiento por recirculacion toda el agua es enfriada en una
torre, el agua es rociada en un canal mientras el calor es liberado a la atmosfera. En 1ales sistemas la
mayoria de! agua de reenfriamiento puede ser regresada al condensador de la planta para su reuso. El
efecto de enfriamiento resulta en una pérdida de agua para el sistema y concentracion de sélidos disueltos

Los solidos totales disueltos en el agua de enfriamiento puede estar en el intervalo bajo, como es el
agua fresca o tan alta como el agua de mar. Para los sistemas de enfnamiento la pureza del agua
usualmente no tiene consecuencias importantes. En los sistemas para enfriamiento que utiizan
recirculacion de agua, tedricamente deben reusar la misma agua para muchos ciclos

Tabla 1.8 Requerimientos de calidad de agua para procesos industriales

\ Productos
. : Pulpa y Papel : | Petroquimico Textiles
Parametro Pulpa Sin Pulpa y Papel : Quimico : y Carbon Blanqueado y Cemento
. . Mecédnica Blanqueo  Blanqueado i Tedido
A o -
cu | 001 .
Fe | 0.1 25
M | 001 05
2n H - -
Ca _| - -
Mg | - -
CI i - 250
N i . -
) ,HCOJ 1 - .
_Nos_ | .
so: ! ] 250
sio; | - 35
Dureza } - . .10 S 25 _ -
Alcahmdad T B RS S - S RS S 400
DS _J . . 100 | 1000 100 600
LT B A.'.W.V.JQ,..,.J'. L1 T IS S BUUR | 5 500
coo i - - - - - -
Color ! 3 30 w22 - 5 -
pH T 6-10 6-10 6-10 6.2-83 6-9 - 65-85
CCE - o - - - - 1

NOTA Todos fos valores estan en mg/l exceplo color y pH
Fuente. H. Ayuntamuento Constituconal de Guagaiajara. 1999
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Estudios realizados por el Departamento de Recursos de Agua de California (California Department
of Water Resources) sefiala que el agua residual adecuadamente pretratada de fuentes municipales y
agricolas puede ser adecuada para plantas de enfriamiento. El agua residual municipal normalmente recibe
tratamiento primario y secundario antes de ser descargada. El agua residual agricola esta altamente
mineralizada y por razones economicas usualmente no es tratada. Es esencial controlar el crecimiento
bioldgico y limitar los solidos disueltos en el agua residual destinada para reuso en sistemas de
enfriamiento. Estas condiciones restringen el uso del agua residual agricola no tratada por lo que requiere
tratamiento hasta nivel secundario para su reuso como agua de enfriamiento.

11.3.5. INDUSTRIAS DE METALES PRIMARIOS
Se consideran basicamente los procesos para produccién de metales primarios como: fierro, acero,
aluminio, cobre, zinc y plomo.

El consumo de agua se distribuye de la siguiente forma: 27% para procesamiento, 70% para
enfriamiento y aire acondicionado y el 3% remanente es para calderas y servicios sanitarios.

Las aguas residuales para la produccion de hierro y acero provienen del condensado de agua de las
reacciones, expulsion de gases y operaciones de formacion de acero.

Folog 11.13  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en indusinas de metales primarios
Cortesia I1SSISA
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CAPITULO Il ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los sistemas para tratamiento que han sido ulilizados son remocion fisica o quimica de
contaminantes seguidos por tratamientos biologicos. En algunos casos se usa pretratamiento antes de
descargar a la planta de tratamiento. Las aguas residuales de cobre, plomo y zinc se {ratan para remover
solidos suspendidos, reducir las concentraciones de metales y neutralizar el pH. La remocion de solidos se
hace por medio de sedimentacion o clarificacion quimica ayudada por la adicion de polielectrolitos.

El aceite es removido usando separadores equipados con desnatadores. Ef cianuro es usualmente
destruido por la capacidad de oxidacion de! cloro.

1.3.6. INDUSTRIA DE PRODUCTOS QUIMICOS

La industria quimica es el segundo usuario importante de agua. Aproximadamente 81% de toda el
agua usada por esta industria es con propositos de enfriamiento. La mayoria de las aguas residuales de la
industria quimica son altamente contaminantes y requieren de tratamiento antes de su descarga. Este
tratamiento puede incluir remocion de sustancias toxicas, compuestos flamables y metales pesados
también ajuste de pH.

Fotog It 14  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en industnias de productos quimicos
Corntesia ISSISA
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CAPITULO Ii. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los sistemas para tratamiento que han sido utilizados son remocion fisica o quimica de
contaminantes seguidos por tratamientos bioldgicos. En algunos casos se usa prefratamiento antes de
descargar a la planta de tratamiento. Las aguas residuales de cobre, plomo y zinc se tratan para remover
solidos suspendidos, reducir las concentraciones de metales y neutralizar el pH. La remocion de solidos se
hace por medio de sedimentacion o clarificacion quimica ayudada por la adicion de polielectrolitos.

El aceite es removido usando separadores equipados con desnatadores. El cianuro es usualmente
destruido por la capacidad de oxidacién del cloro.

I.3.6. INDUSTRIA DE PRODUCTOS QUIMICOS

La industria quimica es el segundo usuario importante de agua. Aproximadamente 81% de toda el
agua usada por esta industria es con propositos de enfriamiento. La mayoria de las aguas residuales de la
industria quimica son altamente contaminantes y requieren de tratamiento antes de su descarga. Este
tratamiento puede incluir remocion de sustancias toxicas, compuestos flamables y metales pesados
también ajuste de pH.

Fotog It 14 Planta de Tratanuento de Aguas Residuales para su reuso en industrias de productos quimicos
Cortesia 1SSISA
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

1.3.7 - INDUSTRIA DEL PAPEL

La manufactura del papel depende del elevado suministro de agua. Los pnncnpales procesos en los
que se requiere de este compuesto son:

1. Cocimiento de la madera para la produccion de pulpa.

2. Lavado de pulpa.

3. Transporte de fibras a través de blanqueo, refinacion y formacion de hojas.
4. Calderas y enfriamiento.

Folog. 11.15  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en industria del papel
Cortesia. 1SSISA

El agua residual de esta industria contiene cantidades significativas de SST, organicos e inorganicos
solubles, color, espuma y materiales potencialmente toxicos para la vida acuatica. En la mayoria de las
plantas existe un elevado reciclamiento de sélidos y agua, lo cual a largo plazo puede incrementar los
problemas de espuma y limos.

1.3.8. INDUSTRIA ALIMENTICIA

Los principales consumidores son los productores de azucar, frutas y vegetales enlatados y
congelados, productos lacteos, empacado de carnes y procesamiento de aves. El agua en cada una de
estas industrias tiene multiples propositos: lavado, blanqueamiento, pasteurizacion, lavado de equipo de
proceso y enfriamiento del producto final.
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Es una practica comin para muchas industrias alimenticias descargar sus aguas residuales en
sistemas municipales para que sea tratada junto con el agua municipal.

Folog. 11.16  Planta de Tralarmento de Aguas Residuales para su reuso en industria del papel
Cortesia ISSISA

Sin embargo, algunas otras industrias requieren de tratamiento antes de ser descargadas a algin
arroyo. La industria del enlatado, por ejemplo, utiliza filtros rociadores y lodos activados para el tratamiento
de sus efluentes. El tratamiento de los efluentes descargados durante la produccion de azicar de
remolacha, productos lacteos y procesamiento de carnes rojas o aves se utilizan cominmente lagunas
anaerobias seguidas de un sistema aerobio.

1.3.9. INDUSTRIA TEXTIL

Esta industria utiliza cantidades significativas de aguas fresca en sus operaciones de manufaclura.
E! agua se utiliza para lavado, tefiido, impresion, blanqueo y terminado de la ropa.
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-CAPITULO II. -ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Folog. 11.17  Planta de Tratamienlo de Aguas Residuales para su reuso en la industna textil
Cortesia ISSISA

El agua residual cruda puede contener elevadas concentraciones de solidos disueltos, grasa y
material fibroso, quimicos organicos e inorganicos y metales pesados. En algunas plantas la DBO y los
SST del agua residual generada en estas plantas tienen un valor aproximado de 1000 mg/l, sin embargo.
este puede variar significativamente de una planta a otra ya que los procesos industriales implicados no
son los mismos.

Los procesos que normalmente se utilizan para el tratamiento de agua son: cribado, sedimentacion,
clarificacion quimica y tratamiento bioldgico usando lodos activados, filtros rociadores, lagunas y lagunas
aireadas.

1.3.10. OBRAS REQUERIDAS

En las industrias se deberan contemplar los siguientes puntos que influyen de cierta forma en los
costos por el reuso del agua residual tratada, de esta forma se logra la liberacién del agua potable que no
se requiere con esa calidad en los diversos procesos.
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CAPITULO II. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

1. Planeacion, disefo y operacion de un adecuado sistema de tuberias para el reuso mediante
lineas independientes de agua potable y agua residual tratada.

2. Planeacion de un sistema de monitoreo para verificar la calidad del agua de reuso. por medio de
un laboratorio que realice pruebas al agua que se utilice en las diversas industrias.

3. Cambios en operaciones convencionales modificando la estructura del tren de produccion para
hacer el cambio de agua potable a agua residual tratada, siempre que se cumpla con los
requerimientos de calidad que necesite la industria, donde se sabe que cada industria requiere
una calidad del agua diferente.

4. Acciones necesarias para garantizar la seguridad humana.

Fotog. 11.18 Tendido de una linea de agua residual tratada para el reuso en industrias
Contesia’ ISSISA
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CAPITULO Il ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

4. RECREACION Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE

Una vez tratadas, las aguas residuales se pueden reutilizar, como se ha venido comentando, ¢ bien
se pueden reintroducir en el ciclo hidrolégico por evacuacion al medio ambiente. Por lo tanto, la evacuacion
de las aguas residuales tratadas se pueden considerar como el primer paso de un proceso de reuso
indirecto a largo plazo.

Para lo cual se debe cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en agua y bienes
nacionales.

Dentro de los posibles reusos se incluyen actividades como: llenado de lagos, incremento de
caudales en rios, arroyos o riego de campos de golf, riego de areas verdes.

Las principales categorias en las que se dispone el agua en este apartado son:

Lagos recreativos.

Lagos recreativos para pesca y botes.

Vertido e incremento de agua en rios, arroyos, estuarios y al mar.

Fines estéticos, tal como lagos sin acceso publico en parques o desarrollos y riego de campos de
golf.

Riego de areas verdes.

bl ol e

o

Folog. 11.19  Planta de Tratamento de Aquas Residuales para su reuso en lagos recreativos
Cortesia ISSISA
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CAPITULO il ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
I.4.1. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS

El nivel de tratamiento requerido es generalmente dependiente del grado de conlacto que exista con
los seres humanos.

La calidad del agua requerida depende del contacto humano. Si no existe contaclo humano es’
suficiente con un tratamiento secundario sin desinfeccion.

El agua residual tratada para incrementar el nivel hidraulico en cuerpos de agua, se requiere de un
tratamiento para remoci6n de nutrientes, con el fin de evitar crecimiento algal que propicie eutrofizacion..

E! agua residual tratada que lenga contacto primario debe reunir las siguientes caracteristicas:- "
1. Elagua debe ser estéticamente agradable.
2. No debe contener sustancias toxicas que puedan provocar indigestion o irritacion de ojos o piel
en el ser humano.
3. Debe ser razonablemente libre de patogenos.

Un efluente deseable es aquel que contenga una DBO y SST menores de 20 mg/l.

Fotog 11 20  Planta de Tratamienlo de Aguas Residuales para su reuso en lagos recreativos
Cortesia ISSISA

Los principales criterios que se utilizan para riego de areas verdes, contaclo directo, usos recreativos
con contacto e industria de enfriamiento se muestran en la Tabla I1.9.
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CAPITULO 1. ALTERNA;HVAS PARA EL REUSb DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Tablall.9 Criterios de calidad de agua para su uso en riego de dreas verdes, contacto directo,
usos recreativos con contacto e industria de enfriamiento en el Distrito Federal

Mamero | pardmotos . goaVurdes Directo. | eon Gantacto Enframionto
_lipH i 6-9_ _ 65-85,  65-83 5-83
2 Alcalinidad Total ’ 500 m 500 300
3 . Solidos Totales 500 1,200 2,000 1,700
4 Salidos Totales Fijos 763 563 - .
5 Sdlidos Totales Volatiles 164 125 -
.6 i Solidos Disueltos Totales | 490 1,200 | 2,000
| vellosFios | 400 1190 1190
_8_ [ Stlidos Disueltos Volatiles 90 _o 10
9 _; Sdlidos Suspendidos Totales S0 . .2 10
10 : Sélidos Suspendidos Fijos 30 10 ! 5
A1 Solidos Suspendidos Volatiles ;20 15 _ | 5.
_ 12 | soclidos Sedimentables i 0.1 0.1 j -
_ .13 _ | Nitrbgeno Amoniacaf | 15 o5 ] 05
M _|Nwatos 13 . 0 -
15 | FosforoToldl ;5 5 A .
.16 | Fosfatos Totales ! 15 : 3 } 3 3
17 ___} Nitrégeno de Nitritos i 10 ; 5 ! 1 I
18 __| FiemoTotal j 1 03 | - ' e
19 __| Manganeso To 02| - oem
20 005 | - : -
. .21___| Cadmio Total oo} - -
____22 | Mercurio Total 0.002 | - -
23 | Arsénico Total 005 | - -
24 | Croma Total 001 | -
25 __| Zinc Total 2 | - -

74
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CAPITULO ‘1. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Tabla 11.9 (contlnuac:én) Criterios de calidad de agua para su uso en riego de areas verdes, contacto directo, usos

recreativos con tacto e i ia de enfri; en el Distrito Federal
Mimero | paimoios . frqes\rges_Binto | o Gonacto . Eaiaminn
26 | CobreTotal : S ‘ -
27 _| Selenio Total ' 0.02 i -
28 | Coliformes Fecales 200 -
29 | Coliformes Totales . ..1,000 10,000
30 _|DBOToml 20 20
31 _|DBOSoble . .} 5 RS
32 1 DQO Total | 50 i 75
33 | _DQO Soluble ! 30 i ; -
| GrasasyAceites | 5 ' 3 VL
35 sAAM ! 1 ‘
36| Oor(Nuo) . _ : :
37 _Color (U PLCo) S 60
38 - Turbiedad (UNT) - 10
39 Dureza Total (CaCOs) - . 325
40  Dureza de Calcio (CaCOs) - - — 75
41 Oureza de,MagnesiO_(_CaQQ_:),,, e e 250
42 ' Conductividad (umhos /cm)__ - B o 2,000
43 _ | Fosforo de Ortofosfatos (P- PO4) L ~ _.. 09
_44 - Ontofosfatos Totales b i 3
45 | Nitrogeno Total Kjedahl i - . 1
46 Nitrégeno de Nitratos (N-NOs) - . 30
47 _ Nprotico o _...05
.48 __| Cuenta estandar (col / al) i - 2,000
49| Microorganismos (/100 al) j - j ! 100
50 | Quistes y Huevos (NMP /1) | - ! 2
1 _| ClorolLibre | - ? 02

V.L. Virtuaimente Libre
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CAPITULO . ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Fotog. 11.21  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en riego de areas verdes
Cortesia MC. CG.P.

Fotog 1122  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en nego de areas verdes
Cortesia MC CGP.
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Fotog 11 23  Planta de Tralamiento de Aguas Residuales para su reuso en niego de areas verdes
Cortesia MC. C.G.P.

Fotog 1124  Planta de Tratamienlo de Aguas Residuales para su reuso en riego de areas verdes
Cortesia MC CG P
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CAPITULO 1. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Los parametros de calidad del agua residual tratada que tienen importancia en los vertidos son el
oxigeno disuelto (OD), solidos suspendidos, bacterias, nutrientes, pH y compuestos quimicos toxicos, entre
los que se encuentran los compuestos organicos volatiles, los neulralizadores acidos/basicos, metales,
pesticidas y bifenilos policlorados (PCBs).

La importancia del OD para la vida acuatica se debe a que, en los casos en los que el nivel de OD
se situa por debajo de 4 - § mg/l, se pueden producir efectos nocivos en determinadas especies. Los
solidos suspendidos afectan a la turbiedad de la columna de agua y acaban por sedimentar en el fondo, lo
cual puede dar lugar a un enriquecimiento béntico, toxicidad y demanda de oxigeno de los sedimentos. La
presencia de bacterias coliformes se suele adoptar como indicador de |a presencia de otros organismos
patogenos de origen fecal, y como tal, se utiliza para determinar la seguridad de la utilizacion de un agua
para usos recreativos. Los nutrientes pueden provocar eutrofizacion y descensos del nivel de OD. La
acidez del agua, medida por su pH, afecta al equilibrio quimico y ecolégico de las aguas ambientales. Los
compuestos quimicos toxicos incluyen una variedad de compuestos que, a diferentes concentraciones,
provocan efectos ambientales nocivos para la vida acuatica y para el hombre, caso de que se ingiera el
agua y/o la vida animal acuatica.

Fotog. 11.25 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en fagos recreativos
Cortesia I1SSISA
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

1.4.2. LAGOS ESTETICOS, RECREATIVOS Y EMBALSES

En muchos lugares en los que existen cursos de agua en las proximidades, puede ser necesario
verter las aguas residuales tratadas en lagos o embalses. Otras aportaciones que suelen afectar a lagos y
embalses son los lixiviados de sistemas de tanques sépticos y la escorrentia superficial, los cuales pueden
contener DBO, nutrientes y otros contaminantes.

El agua de lagos y embalses pequefios tiende a estar bien mezclada como consecuencia de |a
turbulencia inducida por el viento.

Fotog. 11.26  Planta de Tratamiento de Aquas Residuales para su reuso en lagos recreativos
Cortesia ISSISA

i.4.3. VERTIDO A RIOS Y ESTUARIOS

Los rios y los estuarios suelen tener una dimension preponderante, constituyendo cuerpos de agua
mucho mas largos que anchos. Como consecuencia de ello, las aportaciones de efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales u otras fuentes se mezclan rapidamente en la seccion transversal.

Los meandros pueden aumentar o reducir la dispersién dependiendo de su configuracion; en
particular, la dispersion puede aumentar como consecuencia de la existencia de una sucesion de
meandros separados por escasa distancia. En estuarios, las inversiones de flujo provocadas por la marea,
asi como las corrientes secundarias provocadas por la marea, asi como las corrientes secundarias
provocadas por los gradientes de salinidad, tienden aumentar la dispersion.

El término estuario se suele emplear para hacer referencia a los tramos de los rios cercanos a su
desembocadura al mar, en los que los efectos de las mareas o de ia salinidad se hacen patentes. Los
estuarios se pueden clasificar, por su geomorfologia, en estuarios llanos costeros, o en grandes bahias.
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CAPITULO il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Fotog. .27  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para vertido en estuanios
Contesia MC. C.G.P.

1.4.4, VERTIDO AL MAR

El mar y los lagos de grandes dimensiones, tienen una gran capacidad de asimilacion, y muchas
comunidades los utilizan para la evacuacion de sus aguas residuales. Normalmente, el agua residual se
conduce hasta un punto de vertido, situado mar adentro, mediante un tinel, o una tuberia enterrada o que
descansa sobre el fondo marino. El vertido se puede llevar a cabo a través de una Unica estructura o
mediante una estructura de milltiples salidas. En el caso de descargas al mar, el agua residual tiene menor
peso especifico que las aguas naturales.

Fotog. 11.28  Planta de Tralamienio de Aguas Residuales para vertido al mar
Cortesia MC CG.P.
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CAPITULO - Il. -ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL. TRATADA
I.4.5. OBRAS REQUERIDAS ' :

En el reuso del agua residual tratada para la recreacnon y conservacmn del medlo amb nle se debera
contemplarse lo siguiente para un éxito garanhzado NCAE

1. Planeacion, disefio y operacion de un adecuado sistema de lagos recreativos, estéticos y
embalses para el reuso, donde se deber tener especial cuidado en el posible contacto humano
directo o indirecto.

2. Planeacion de un sistema de monitoreo para verificar la calidad del agua de reuso, por medio de
un laboratorio que realice pruebas al agua que se utilice en el vertido a los diversos cuerpos
receptores.

3. Planeacion en la toma de decisiones de los posibles sitios para los lagos artificiales que se
quieran realizar, con la finalidad de que no se contaminen los mantos freaticos existentes en los
sitios disponibles, con lo cual se tendran que reforzar los terraplenes y taludes.

4. Acciones necesarias para garantizar la seguridad humana.

Luis Romero Uniostegui - 81



CAPITULO . ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
I1.5. ACUICULTURA

En los paises con gran tradicion piscicola se estan incorporando las aguas residuales a los
estangues de cultivo, sin ningun tratamiento previo. Lo cual ocasiona un allo riesgo sanitario que alin no ha
sido evaluado. En cambio, los paises desarrollados estan usando la crianza de peces como una forma de
mejorar la remocion de materia organica, sin que importe la calidad de! producto ya que no se destina al
consumo humano directo.

En este caso, las aguas residuales son tratadas previamente hasta alcanzar |a calidad apropiada
para obtener una elevada produccion de peces aptos para el consumo humano directo. Se han realizado
cultivos experimentales de Tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus.

En Lima, se han obtenido 4400 kg/ha de tilapia con un peso promedio de 250 g por unidad al finat
del verano, sin adicionar alimentos artificiales. El crecimiento es muy reducido durante el invierno porque la
temperatura desciende. En algunas granjas convencionales, solo es posible obtener este nivel de
produccién si se abonan los estanques y se proporciona alimentos concentrados. La abundante biomasa
de algas en las aguas residuales tratadas permite sustituir la alimentacion artificial y por tanto reducir los
costos de produccion.

Fotog 11.29 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en la acuicultura
Cortesia ISSISA

La calidad de los peces se evalua de acuerdo a una calificacion estricta propuesta por Buras (1987),
que eslablece como muy buenos a los peces con menos de 10 bacterias por gramo de musculo; son
aceplables aquellos con 10 a 50 bacterias y son rechazados los peces con mas de 50 bacterias. Es
importante aclarar que el pescado comercializado en los mercados normalmente presenta mayor carga
bacteriana en el musculo que los mencionados en la calificacion.

Los resultados obtenidos de diversos estudios han permitido elaborar un modelo computarizado para
dimensionar granjas comerciales en zonas tropicales y subtropicales. La temperatura elevada de las zonas
tropicales permite reducir el periodo de crianza a siete meses, obteniéndose hasta tres cosechas al afio.
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CAPITULO Il ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Con el programa resulta facil calcular, por ejemplo, que para lograr una produccion de 60 toneladas
anuales se requieren 19 ha en lugares con climas subtropicales, mientras que en los climas tropicales solo
se necesitan 9 ha, situacion que ademas reduce el costo de produccion.

Fotog. 11.30  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso en acuicultura
Cortesia: ISSISA

1.5.1. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS

El sistema de tratamiento que generaimente se emplea son las lagunas facultativas, donde se
permite reducir los niveles de DBOwui, Se presenta alta produccion de algas con gran contenido de clorofila
A y ademés el amonio total se encuentra dentro de los valores tolerables por la tilapia del Nilo. La remocion
de coliformes fecales en el proceso de tratamiento confirma que el sistema es capaz de reducirlo y lograr
un efluente con niveles recomendados por la OMS.

En las lagunas de acabado de San Juan de Miraflores, Lima, Pert, se experimentd con piscicultura
encontrandose que la razdn de crecimiento de tilapias nildticas (Oreochromis nildticos) fue adecuada. No
asi en el caso de camarones (Macrobrachium Rosemberg ) por ser éstos muy sensibles al NH3 - N.

La razén de crecimiento de las tilapias fue superior en las lagunas cuaternarias y quintenarias. En
las terciarias ellas fueron afectadas por el bajo contenido de oxigeno y altos niveles de NH3 -N.

En las experiencias con policultura de carpas vy lilapias se observd, ademas de un magnifico
crecimiento de las carpas {(Cyprimus Carpio), un mejoramiento en el comportamiento de las tilapias en
comparacion con el rendido en monocultura.
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1.5.2. OBRAS REQUERIDAS

Aunque se ha realizado con buen éxito la cria de peces en lagunas de estabilizacion de grado
superior al terciario, la experiencia indica que es preferible construir lagunas especificas para acuicullura a
las cuales se lleve el efluente de las lagunas de estabilizacion o de campos de riego de acuerdo con los
requerimientos nutricionales de los peces.

Las lagunas especificas de piscicultura permiten conciliar los requerimientos de las instalaciones de
tratamiento con los de la actividad piscicola. Ademas facilitan agregar nutrientes complementarios a los
peces cuando éstos son necesarios. Por otra parte, permiten dejar de agregar aguas residuales de 4 a 6
semanas antes de {a cosecha, época durante la cual se pueden sustituir éstas por agua y nutrientes de otro
origen.

Do LR e s AT

Fotog. 11.31  Planta de Tralamiento de Aguas Residuales para su reuso en acuicullura
Cortesia. ISSISA
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CAPITULO Il. ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

I.6. POTABILIZACION

La actitud frente al reuso de aguas residuales tratadas para el suministro de agua potable ha sido de
gran cautela, por molivos relacionados con la proteccion de la salud pablica y por razones estéticas y de
seguridad. Sin embargo, en lugares en los que a disponibilidad de recursos de agua potable alternativos
es escasa, algunas comunidades estan instrumentando planes de reuso directo o indirecto de aguas
residuales tratadas para usos potables. A pesar de que los volimenes que se manejan como posibilidad de
reuso para suministro de agua potable son pequerios, el interés tecnoldgico y en materia de salud pablica
es muy elevado, razon por la cual esta posibilidad ha sido objeto de muchas investigaciones.

Esta es la aplicacidn mas estricta del reuso. El aspecto critico del reuso de agua como potable es el
grado de control del proceso. Es necesario mantener una buena calidad constantemente, cuidando lugares
de almacenamiento, distribucién, etc.

Los contaminantes presentes a remover son: microbiolégicos, quimicos inorganicos y quimicos .
organicos. El grado de remocion depende de la dilucion y dispersion, el tiempo de almacenamiento y la” -
carga de contaminantes.

Los organismos patégenos estan presentes en elevadas densidades en las aguas residuales. Los
principales grupos son:

e Bacterias: Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Esherichia coli, Campylobacter, Yersinia
enterolitica.

e Virus: Enterovirus, Hepatitis A, Adenovirus, Rotavirus, Reovirus, Virus que producen
Gastroenteritis.

e Protozoarios: Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Cryptosporidium, Balantidium coli.

e Helmintos: Ascaris lumbicoides, Anclylostoma, Schistosoma mansonii.

Criterios de reuso para suministro de aqua potable.

Se ha argumentado que debera existir un Gnico criterio de calidad de agua para usos potables y
que, si el agua residual tratada cumple con él, se deberia aceptar para tales usos. Sin embargo, es
necesario reconocer que los actuales criterios de calidad de aguas potables han evolucionado bajo el
supuesto de que las aguas de abastecimiento se obtenian de fuentes relativamente poco contaminadas. A
pesar de que se han realizado grandes avances en los métodos analiticos de identificacion de
contaminantes quimicos en el agua, sOlo resulta posible identificar una pequefa parte de los
contaminantes presentes, tanto en aguas .superficiales como en aguas subterrdneas. Esta limitacion
analitica ha frustrado los intentos de desarrollar criterios de reuso para usos potables completos para las
diferentes fuentes de origen de las aguas. A la hora de determinar la aptitud de un agua para su reuso para
usos potables, la calidad del agua se debe comparar con la de mayor calidad disponible en la zona.

Luis Romero Uribstegui 85
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11.6.1. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS

El tratamiento para potabilizacion incluye intercambio idnico o procesos de separacion con
membranas.
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Diagrama de fluio de la Denver Potable Water Reuse Demonstration Plant para el
Health Effects Study.
Fuente: Melcall & Edzy 1997
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CAPITULO . ALTERNATIVAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

La calidad solicitada en el agua potable se encuentra normada en la NOM 127, la cual se muestra en
la Tabla 11.10.

Tabla 11.10 NOM-127 Limites Maximos Permisibles para

, metales p dos y cianuros
| ey | Lifesliimos | pymaro | Linies isimes
‘_Cianuros i 0.07 i Turbnedad | 5
CloroResidual _~ }  05-100 | Auminio 020
Clowres . om0 ] Asénico 3 005
._Color | 15 | Bario | 070
" _Dureza Total J,,____,; .} cadmio o} 0005 §
:_Fenoles | 0001 _Jeobre 42
i Fluoruros | 1.50 {_Cromo ! 005 |
i _Fésforo Total | 0.10 | Cromo H \ | 0.05 i
" Nitratos . 10 ] Fiemo 1 0.30 !
_Nitritos _ L 005 | Manganeso | 010 |
NllrbgenoAmomacal 050  jMereuio | 0001 |
* Nitrégeno Orgénico __] - | _Niquel I - |
" pH | 6.5-8.5 | Plomo ] 0.025 ]
| SAAM | 0.50 | Sodio | 200 i
Sblidos Disueltos Totales | 1,000 | Zinc )5 i
' Sulfatos | 400 | Coliformes Fecales | o2
| | Coliformes Totales - 0o

Los resultados se reportan en mg/l, excepto: pH (unidades de pH)
color (unidades Pt — Co) y turbiedad (ppm SiO3).

Tabla 11.10 (continuacién) NOM-127 Limites Maximos Permisibles
para plaguicidas y trihalometanos

Parametro J Lin;’let:;,f:mé);iemsos
Adin_ o 000003 |
Dieldrin ] 0.00003 |
Clordano | 0.0003 )
DOT ] 0.001 |
Lindano (8 — BHC) } 0.002 |
Hexaclorobenceno | 0.00001 ]
Heptacloro | 0.00003 o
Heptacloro Epéxico | 0.00003
Matoxicloro | 0.020
2,4-D | 0.050 ;
_Trhalometanos ] 02 :

Los resultados se reportan en mg/, excepto cohformes
totales y fecales (NMP/100 mi).
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A pesar de que la implantacion de planes de reuso directo de aguas residuales municipales tratadas
se debe limitar, por razones obvias, a casos extremos, en varios fugares se ha continuado investigando
esta posibilidad. Conforme aumenta la proporcion de agua residual tratada descargada a las aguas
receptoras del pais, gran parte de las investigaciones dirigidas a las aplicaciones de reuso en usos
potables estan adquiriendo importancia de cara al tratamiento de las aguas de abastecimiento de los
municipios obtenidas de cursos de agua receptores empleados para la descarga de agua residual tratada.

11.6.2. OBRAS REQUERIDAS

Dentro de las obras requeridas para el reuso del agua residual tratada en usos potables o en su
potabilizacion debera tomar en cuenta: la planeacion, disefo y operacién de un adecuado sistema de
tuberias, de depositos de almacenamiento, carcamos de bombeo y de rebombec y conexiones en los
sitios; planeacion de un sistema de monitoreo para verificar la calidad del agua que se quiera disponer para
usos potables, por medio de un laboratorio que realice pruebas al agua para no afectar la salud humana;
llevar acabo acciones necesarias para garantizar la seguridad humana, sin que esto genere conflictos en la
mezcla de las fuentes de primer uso con las de reuso.

Fotog. 11.32  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su reuso como agua potable
Cortesia: ISSISA
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CAPITULOIll.  FINANCIAMIENTO DE SISTEMAS PARA EL
REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
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CAPITULO Ill. _FINANCIAMIENTO DE SISTEMAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
CAPITULO lll. FINANCIAMIENTO DE SISTEMAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Histéricamente hasta los afios ochenta, el Estado venia desempefando la doble funcion de promotor
y realizador, ahora sometidos a la dindmica del cambio, la participacion del sector privado se enfrenta al
mayor de sus retos, responder a las demandas de una sociedad inmersa en un proceso de ajuste a las
nuevas condiciones nacionales e internacionales.

Seria imposible concebir al manejo del agua al margen de la problematica de 1a sociedad. El aguay
la sociedac, son componentes indisolubles del proceso de cambio al que ha estado sometida toda la
organizaciun humana, y que en el caso de nuestro pais se encuentra fuertemente condicionada por el
acelerado crecimiento demografico, lo cual obliga a ubicamos en una perspectiva de mediano a largo
plazo, no para tomar anticipadamente las decisiones del futuro, sino para conocer el efecto futuro de las
acciones que se deben realizar a la brevedad posible.

La naturaleza y magnitud del desafio exigen la participacién del sector privado a través de proyectos
de infraestructura y de dotacion de equipamiento y servicio, permitiendo ordenar el crecimiento y canalizar
a las regiones y a las actividades en las que se pueda aprovechar los recursos disponibles, de la forma
mas racional y equitativa posible.

1.  ANTECEDENTES

En los aftos ochenta, la privatizacion de empresas paraestatales comenzé a ser reconocida en
algunos palses de América Latina como un herramienta para el cambio de la economia. El objetivo, era
vender compaiiias paraestatales y estatales al sector privado como una forma de que los gobierncs
generaran ingresos en los casos de empresas rentables, eliminar o al menos reducir subsidios como parte
de una reestructuracion del sector publico en el caso de las compadias no rentables; esto como un
esfuerzo para adelgazar el sector publico y centrarse en proveer aquellos servicios que solo el gobiermno
puede dotar. Diversos paises de América Latina y el mundo, iniciaron programas de participacion del sector
privado en areas, que anteriormente, eran de manejo exclusivo del sector publico.

A principios de los noventas comenzé el progreso principaimente en los sectores de energia y
telecomunicaciones. Sin embargo, la participacion del sector privado fue lenta en el sector del agua y
saneamiento.

Tradicionalmente, los servicios provistos por el sector publico del agua en nuestro pais, estan
plagados por una serie de complicaciones de tipo no operativo, que explican el deficiente desempefio y
baja productividad en la mayoria de éstos. Estos problemas pueden sintetizarse en cuatro categorias:
politicos, comerciales y financieros, humanos e institucionales y por ultimo ecologicos. La
combinacién de todos estos problemas finalmente repercuten en un servicio ineficiente y consumidores
insatisfechos.
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Por tanto, existe una necesidad imperante de la participacion de colaboradores externos que
permitan la eficiencia del sistema, a través de:

1. Eliminacion de practicas operacionales ineficientes.

2. Reduccion del agua no contabilizada.

3. Mejoramiento de a infraestructura hidraulica a fin de reducir las fugas.

4. Expansion del servicio, que satisfaga la creciente demanda.

5. Medicion del consumo, que actualmente es limitado o inexistente.

6. Mejoramiento de la calidad del agua abastecida.

7. Eliminar la escasez de datos reales que crean dificultades en la planeacién.

8. Eliminar la ineficiencia en la facturacién y cobranza, permitiendo la generacion de fondos
suficientes para la expansién del servicio y la proteccion del entorno ecolégico. .

9. Una clara responsabilidad regulada. ¢

10. Creacion de una nueva cultura del agua.

l.2.  PRINCIPIOS DE LA PARTICIPACION DEL SECTOR PRIVADO

El suministro del agua es un monopolio natural, simplemente es antieconémico duplicar las redes de
agua, alcantarillado y saneamiento en las calles de la ciudad. Como consecuencia, un proveedor del
servicio tiene tal dominio de la situacion, que es dificil gue una competencia pueda ilevarse a cabo. Con el
fin de proteger a los consumidores contra los abusos de los monopolios, la regulacion se hace necesaria e
importante.

Los sectores del agua y el drenaje son de capital intensivo. Estudios indican que el rango de la
inversién de los activos fijos contra los ingresos de las tarifas anuales son del orden de 10 a 1 comparado
con 3 a 1 para el sector de las telecomunicaciones y 4 a 1 del sector de la energia eléctrica, por lo anterior,
se hace dificil atraer la participacion del sector privado para inversiones financieras con responsabilidad,
debido a que el periodo de recuperacion de la inversion es a largo plazo.

El sector esta sujeto a importantes factores externos, en la mayoria relacionados con la salud
publica y los efectos ambientales, como resultado hay una necesidad de promover inversiones en el sector,
por encima de lo que el operador privado desearia, debido a que los beneficios sociales son mayores que
los aparentes beneficios financieros. En particular, se debe enfatizar la importancia de alcanzar una
cobertura total de dichos suministros: agua, alcantarillado y saneamiento.

Experiencias en paises industrializados y en algunos paises en vias de desarrolio, que han delegado
algunos servicios de agua, alcantarillado y saneamiento al sector privado, han mostrado que la
participacion privada resulta benéfica, debido a una administracion estable, elevada eficiencia, asi como
acceso a capital privado. El acceso a capital privado de largo plazo es particularmente crucial, debido a que
las inversiones en el suministro de agua, alcantarillado y saneamiento son grandes y éstas solo pueden
recuperarse en muchos afos. Los incentivos al capital internacional, para financiar las inversiones, son en
funcion de las garantias y premios ofrecidos.
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Los objetivos de la participacion del sector privado son: asegurar una administracion mejorada y
una eficiencia mas elevada, asi como adquirir el capital necesario para realizar las inversiones
requeridas; eslos tres objetivos estan estrechamente relacionados. Las ganancias en la eficiencia de la
operacion resultan en el ahorro de costos que pueden generar fondos de inversion, mientras que una
administracion mejorada puede asegurar un acceso mas sencillo al capital privado. La incorporacién de
grandes montos de capital privado para invertir, también crea un incentivo adicional para mejorar la
eficiencia operacional.

3. RIESGOS INVOLUCRADOS

Existen riesgos involucrados en la participacion del sector privado para ambos sectores, el publico y
privado. Hay dos contingencias primarias para el sector publico: el riesgo de que los servicios
suministrados por el sector privado no estén en concordancia con los niveles de calidad deseados
y el riesgo de que el costo de dichos servicios sea mucho mayor que los cargos actuales por la
entidad publica.

Los riesgos del inversionista privado incluyen: el comercial, financiero, técnico, legal y politico.
Uno de los riesgos comerciales consiste en que el inversionista no siempre llegara a ser remunerado por
sus servicios, estando en posibilidad de no recuperar ni siquiera sus costos de operacion, debido a tasas
bajas en la recaudacion o si las tarifas no pudieran ser incrementadas de acuerdo a las necesidades de
inversion, lo cual llegaria a la no obtencion de utilidades.

El siguiente riesgo, el financiero relacionado con el mercado, en el cual la demanda del servicio sea
menor de lo planeado. Los aspectos financieros relacionados con las devaluaciones y convertibilidad de la
moneda local a una divisa extranjera son un factor importante, porque los ingresos seran en moneda local
y parte de las inversiones y préstamos seran en divisa extranjera.

Los riesgos técnicos se relacionan con la falta de conocimiento suficiente sobre el estado de las
instalaciones e infraestructura existentes. Un riesgo adicional es que los costos de construccion se
incrementen mas alla de lo planeado debido a la escalacion de los precios, asi como retrasos en los
tiempos de ejecucion. Como regla, los riesgos de construccion son sobrellevados mejor por el sector
privado, debido a que la experiencia ha demostrado que las compaiiias privadas estan mejor calificadas
para llevar a cabo inversiones dentro del presupuesto y el programa previstos.

Los riesgos legales estan relacionados con las formas en las cuales las disputas contractuales
seran resuellas, y el principal riesgo politico es que el gobierno expropie los activos o cambie su politica
hacia la participacion del sector privado, en el futuro. Otro riesgo politico es la renuencia de los gobiernos a
incrementar las tarifas, particularmente antes de las elecciones.

El éxito de la participacion del sector privado estara condicionado a que estos riesgos sean
cuantificados y mitigados. Se requerir de un andlisis cuidadoso de éstos en las primeras etapas de los
proyectos, asi como que dichos riesgos se compartan entre ambos sectores.
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4. OPCIONES PARA LA PARTICIPACION DEL SECTOR PRIVADO

La participacion privada en el sector del agua varia desde el cumplimiento de atributos limitados,
hasta la responsabilidad total en la provision de los servicios. Cada una de estas opciones varian en el
grado de participacion del sector privado, los riesgos para cada una de las partes, la autonomia y

responsabilidad del operador privado, la inversion de capital requerida, la duracion del contrato y la relacion
contractual con el usuario.

Estas opciones pueden ser agrupadas en dos categorias: el primer grupo, donde /a propiedad de
los activos permanece con el sector publico, mientras que en el segundo, la propiedad parcial o total
es transferida al sector privado, temporal o permanentemente.

En lo que respecta al primer grupo, la contratacion de servicios es un concepto muy amplio que
puede incluir modalidades que van desde la contratacion de servicios parciales de alcance diverso, lo que
comunmente se denomina como outsourcing, en un extremo, a la prestacion total de los servicios por
parte de una empresa privada bajo contrato, o aun bajo esquemas de concesion, pasando por esquemas
de tipo “construir—operar~transferir [BOT]" o “construir-arrendar—transferir [BLT]" y similares, que han
adquirido una popularidad creciente en los tltimos afios.
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Fig. lll.1 Modalidades de Participacion Privada con propiedad publica
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A. PROPIEDAD DE LOS ACTIVOS PERMANECE EN EL SECTOR PUBLICO.

A.1.  Contratos Parciales de Servicios.

Es la forma més simple de participacion del sector privado, por medio de los cuales la autoridad
publica retiene completa responsabilidad por Ia operacién y mantenimiento del sistema, tomando todo el
riesgo comercial y se encarga del financiamiento de los activos fijos, asi como del capital de trabajo. La
responsabilidad del contratista privado se limita a dirigir de manera eficiente a su personal y los servicios
que ofrece.

Los contratos de servicio son usados cominmente para:

Labores de mantenimiento.
Toma de lecturas.
Facturacion.

Recaudacion.

Reparaciones de emergencia.
Mejoramiento de lo existente.
Construccién de nuevas obras.
Renta de equipo.

Este tipo de contratos tienen usualmente una duracion normalmente no superior a § afios, siendo
renovables, esto debido a que la inversion requerida es pequefia y no fija.

A.2, Contratos Integrales de Servicios con Riesgo Comercial Parcial o
Contratos de Gestion o Administracion.

Mediante un Contrato Integral de Servicios con Riesgo Comercial Parcial, la autoridad publica
transfiere a una compania privada la responsabilidad de la entera operacién y mantenimiento de un
sistema, dandole a la empresa privada la libertad de tomar decisiones administrativas y de lograr
incrementos en las eficiencias, sin asumir riesgo comercial. Bajo este esquema, el contratista no tiene
ninguna relacion legal directa con el consumidor y actia siempre en nombre de la autoridad publica. La
autoridad publica retiene la responsabilidad financiera por el servicio y tiene que proveer los recursos de
capital necesarios.

Los contratos de administracion no requieren que el contratista realice grandes inversiones con
largos plazos de recuperacion, por ende la duracion de este tipo de contratos no excede de 10 afios, con la
posibilidad de convertirse en otros mecanismos de mas largo plazo, como son los contratos de
arrendamiento y las concesiones.
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Los pagos al contratista son usualmente proporcionales a algunos parametros fijos, tales como lo son:

el mejoramiento de la eficiencia,

los volimenes de agua distribuida,

el mejoramiento en la recaudacion de tarifas, y/o
la reduccion del agua no contabilizada

de tal forma que el sistema de pagos cree un incentivo para incrementar la eficiencia.

A3 Contratos Integrales de Prestacién de Servicios con Riesgo Comercial Total o
de Arrendamiento.

Los Contratos Integrales de Prestacion de Servicios con Riesgo Comercial Total o de Arrendamiento
son convenios o arreglos por medio de los cuales un operador privado renta la infraestructura a la
autoridad publica, por un lapso determinado y es responsable por la operacidn, mantenimiento,
administracion del sistema, asi como el financiamiento del capital de trabajo.

La autoridad publica, que permanece como duefio absoluto de los activos, es responsable de los
gastos del capital para nuevos proyectos, rehabilitacion, servicio de deuda y tarifas.

Los contratos de arrendamiento tiene una duracién de mediano a largo plazo, usualmente de 10 a 15
aios, pero pueden extenderse hasta 20 anos, dependiendo del monto del capital requerido.

La empresa le pagaréa a! sector privado una tarifa por renta, suficiente para cubrir la deuda y financiar
parte del programa de inversion. Estos pagos se obtienen de la diferencia entre los ingresos por tarifas
recaudadas y los costos de operacion, o cual es un incentivo para brindar un buen servicio y establecer un
buen sistema de recaudacion.

A4 Concesiones.

A través de este mecanismo la empresa privada o concesionario tiene completa responsabilidad por
los servicios, incluyendo la operacion, el mantenimiento y la administracion, asi como inversiones de capital
para la expansion de los servicios. Los activos fijos, sin embargo, permanecen en propiedad de la
autoridad publica, pero son confiados al concesionario por la duracion del titulo de concesion y deberan ser
retornados al final del periodo de la concesidn. Este mecanismo da al inversionista privado el incentivo de
realizar inversiones altamente eficientes, asi como la aplicacion de innovaciones tecnolégicas enfocadas al
mejoramiento de la eficiencia.

A diferencia de los contratos de prestacién de servicios, en el caso de la concesion si existe una
relacidn comercial directa entre usuario y concesionario, al sustituir este al organismo publico durante el
periodo de la concesion. El concesionario cobra directamente por sus servicios a los usuarios, aplicando
tarifas que previamente han sido aprobadas por la autoridad, que es responsable a su vez de seguir una
politica tarifaria previamente acordada.
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Es importante sefalar que un contrato de prestacion de servicios con riesgo comercial total puede
incluir ademas compromisos del contratista de realizar inversiones, con lo cual este tipo de contrato se
asemeja a la concesion normalmente tienen una duracion de veinte a treinta afios, dependiendo del nivel
de inversidn requerido.

B. PROPIEDAD DE LOS ACTIVOS SE TRANSFIERE PARCIAL O TOTALMENTE AL SECTOR
PRIVADO, TEMPORAL O PERMANENTEMENTE.

Otros esquemas similares, tales como el de construir-operar-poseer (BOO) o el de construir-operar
—poseer-transferir inversos se encuentran de hecho dentro del segundo grupo es decir, aquel en que la
propiedad de la infraestructura esta permanentemente, parcial o totalmente en manos del sector privado.

Dentro de este segundo grupo se incluirian esquemas de enajenacion o de privatizacion tales como:
la venta parcial o total de acciones o bursatilizacién de una empresa y la venta directa de activos. También
estarfan en este grupo esquemas en los que el sector publico y el privado coinvierten en una empresa de
capital mixto, lo que puede ser Util para eliminar algunos de los obstaculos que se presenten para la
gestién privada de los servicios.

B.1 Contratos BOOT (Construccion-Propiedad-Operacion-Transferencla).

En los esquemas tipo BOOT y similares tipicamente una empresa o compaiila financia, construye,
es propietaria temporal y opera una obra nueva o rehabilitada o un sistema especifico, y después de un
periodo determinado, ta propiedad de la infraestructura es transferida a la autoridad publica.

Estos contratos son atractivos para nuevas inversiones que requieren de grandes montos de
financiamiento.

La duracién de estos contratos es normalmente el tiempo necesario para que el contratista privado
amortice la deuda contatada y recupere el capital invertido. El ingreso de la empresa privada proviene
normalmente del pago que le hace el contratante para la recuperacion de sus costos fijos, los variables y la
utilidad correspondiente, aunque en un nimero reducido de casos, es posible que parte o la totalidad de
los ingresos del contratista provengan de la venta de agua residual tratada a una tercera empresa,
normalmente del sector industrial. En estos contratos la compaiiia privada brinda un servicio directamente
a los usuarios y de ellos obtiene sus ingresos.

Dentro de este tipo de contratos existen dos variaciones:

e Contratos BOT (Construir-Operar-Transferir). El sector privado transfiere la obra al sector
privado tan pronto ésta es culminada.

e Contratos BOO (Construir-Operar-Poseer). La obra no es transferida a la autoridad publica,
sino que pertenece a la compaiiia privada que es la que la construyé.
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Estos contratos son atractivos para nuevas inversiones que requieren montos considerables de
financiamiento, tal como es el caso de sistemas de abastecimiento de agua en blogue, o el de plantas de
tratamiento de aguas residuales. También han adquirido popularidad por el hecho de que el organismo
publico considera estos contratos como una forma de allegarse recursos financieros y tecnologicos para la
inversién y operacidn de partes considerables de su infraestructura sin perder el control de la
administracion del sistema. No es posible olvidar, por otra parte, que es necesario pagar en el tiempo por la
operacién de las instalaciones y por la porcion de la inversion que no ha sido subsidiada. Los resultados de
recurrir a esquemas de participacion privada en este tipo de proyectos, sin en paralelo asegurar que existe
una fuente de repago segura o que se esta trabajando ordenadamente para lograria pueden ser negativos,
como lo demuestran casos que todos conocemos. Este es un proyecto de este tipo, tanto del sector
privado como del piblico, incluyendo la banca de desarrollo, considerando que en la mayor parte de los
casos, la Unica fuente de repago solida esta basada en una eficiente operacién del sistema en su conjunto,
con niveles tarifarios adecuados.

B.2 Contratos BOOT Inverso.

En paises donde ios riesgos economicos o politicos son altos, las compaiias privadas podrian no
estar interesadas en invertir grandes montos de capital en la construccién de una nueva obra a través de
los contratos BOOT o pueden solicitar altas primas por el riesgo, en estos casos, puede que sea preferible
para el sector publico el financiar y construir el proyecto con sus propios recursos y después contratar a
una empresa privada para que |a opere durante un periodo, con la finalidad de adquirirla gradualmente,
para ello la empresa privada pagara una comision anual a la autoridad publica, que usualmente cubre el
monto de la deuda generada por el costo de inversion.

Este tipo de contratos ofrece una operacion eficiente del sector privado y motiva a dicho operador a
mantener la obra en buen estado, debido a que éste espera ser el duefio de la obra en el futuro.

B.3 Copropiedad.

Bajo este esquema, una empresa privada y la autoridad publica forman una alianza, inicialmente
ambos sectores tienen las mismas o casi las mismas acciones de la compaiila, posteriormente, la
autoridad publica puede disminuir su nivel de participacion, pero siempre conservando una parte, que le
permita tener derechos especiales.

Las compaiiias en copropiedad requieren de un acuerdo corporativo que mencione al detalle los
objetivos de la copropiedad, los derechos y obligaciones de los socios.

B.4 Privatizacion.

A través de este mecanismo la autoridad publica vende completamente a una empresa privada los
activos que conforman el sistema de abastecimiento y distribucién de agua, drenaje y saneamiento, y el
operador privado sera encargado de operar, mantener, administrar y financiar el servicio. Los ingresos del
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inversionista privado se generaran directamente de la recaudacién de los servicios proporcionados a los
usuarios y sus utilidades dependeran directamente de la eficiencia operacional. Dentro de este esquema la
autoridad publica se convierte en un érgano regulatorio, encargado de vigilar que los compromisos
realizados por el inversionista privado se cumplan adecuadamente.

Los inversionistas privados seran atraidos principalmente por las tarifas que se les permita cobrar
por el servicio, debido a que los activos, por si mismos, no tienen un valor alternativo. El que los activos
sean propiedad privada no significa que los recursos hidraulicos también lo sean. Experiencias recientes de
privatizaciones totales del sector del agua, son muy limitadas, siendo un caso exitoso el de Inglaterra
(1989).

M5 CASOS DE PARTICIPAQION PRIVADA EN LA ADMINISTRACION DE LOS SERVICIOS A
NIVEL MUNDIAL Y EN MEXICO

Si bien los esquemas de participacién privada en los sistemas de agua potable y alcantarillado han
tenido vigencia desde el siglo pasado, en algunos palses europeos, particularmente en Francia, este no ha
sido el caso general en el resto del mundo, aunque se detectan algunos casos aislados. Esta situacion se
ha modificado gradua!mente y con intensidad creciente en los ultimos 15 afios. Hoy pueden mencionarse
numerosos casos de participacion privada en muy diversas modalidades en un nimero creciente de
paises. Recientemente se detectan proyectos de este tipo en los Estados Unidos, en donde esta
posibilidad estuvo restringida hasta hace muy poco.

Algunos casos de Participacién Privada en el Mundo

- Aguascalientes, Méx. . Indianapotis, E.U.A.
. Atlanta, E.U.A. . La Paz, Bol.

. Buenos Aires, Arg. . Lima, Peri

. Cancin, Méx. . Manila, Fil.

- Cartagena, Col. - . Milwakee, E.U.A.

- Casablanca, Mar. . Navojoa, Méx.

- Ciudad de México . . San Antonio, E.U.A.
. Gdansk, Pol. . Santiago, Chile

Igualmente que en otros paises, México tiene una experiencia reciente en la participacion privada en
la prestacién de los servicios de agua y saneamiento. La iniciativa privada participa en diversas
modalidades y los casos mas relevantes son: Aguascalientes, Cancun, Ciudad de México, Puebla y
Navojoa. La modalidad de contratacion mas utilizada ha sido a través de la contratacidn de servicios.

En relacién a los casos de Aguascalientes y Cancun, se eligi6 concesionar la prestacion de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, en estos dos casos la empresa privada tiene a su
cargo la administracion integral del sistema, asi como la obligacién de realizar obras de rehabilitacion y
ampliacién de la infraestructura. La empresa privada se compromete ademas a incrementar los niveles de
eficiencia del sistema en su conjunto.
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Con respecto al caso de la Ciudad de México, se eligié un modelo de prestacion de servicios en
diferentes etapas, con responsabilidad creciente de 4 empresas que participan en diferentes conjuntos de
delegaciones; se espera que al final del proceso las empresas se encarguen en modalidad analoga a la de
arrendamiento, de la totalidad de los servicios de distribucion, medicion, facturacion y cobranza, asi como
de la rehabilitacién y mantenimiento de las redes de agua potable y alcantarillado.

El caso de Novojoa se inicia en 1997, en dicha localidad se decidié incorporar a la empresa privada
a través de un contrato de prestacion de servicios de largo plazo. La empresa tiene a su cargo la
administracién integral de los servicios, realizando ademéas obras de ampliacién y rehabilitacion de la
infraestructura.

Resultados de la Participacion Privada en México

Los resultados de la experiencia de participacion privada han tenido aspectos positivos, ain cuando
la mayor parte de los proyectos han enfrentado problemas derivados de la crisis econémica de 1995, lo
que afectd a los proyectos, particularmente en sus etapas de inicio, en donde tipicamente son mas
vulnerables.

En relacion al de Aguascalientes, éste ha logrado avances en materia de incrementos de eficiencia y
de cobertura de los servicios. Sin embargo, la falta de un marco juridico y regulatorio adecuado ha afectado
al proceso.

El proyecto de la Ciudad de México a la fecha empieza a mostrar resultados positivos, en particutar
en lo que se refiere al incremento en los niveles de recaudacién, con el consecuente impacto en las
finanzas del sistema en su conjunto. Se tienen avances importantes en lo que se refiere al incremento de la
eficiencia fisica.

Por lo que respecta al proyecto de Canclin, se tienen avances en materia de aumentos de cobertura
y eficiencias, pero mantiene retrasos en los montos de inversién comprometidos y poco avance en materia
de regulacion.

Es importante sefalar, que la participacion privada en la prestacion de los servicios en México, sirve
a una poblacién de aproximadamente 11 millones.

.6 PARTICIPACION PRIVADA EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Ademas de la participacion privada en la administracién de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, en México también existe participacién privada en concesiones de plantas de
tratamiento, bajo esquemas BOOT. Estos proyectos han permitido incrementar sustancialmente el
porcentaje de tratamiento de aguas residuales. Las experiencias vividas en su ejecucion y operacion se
estan tomando en cuenta para impulsar proyectos bajo condiciones mucho més satisfactorias.

100 Luis Romero Uribstegui




CAP[TULO Ill. FINANCIAMIENTO DE SISTEMAS PARA EL REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Cabe mencionar que hasta el afto 1997 de un total de 43 plantas concesionadas bajo esquemas
BOOT existian 12 en operaci6n; 13 plantas habian sido canceladas y 18 se encontraban en proceso de
renegociacion de contratos.

Fig. lll.2  Participacién Privada en Plantas de Tratamiento
de Aguas Reslduales, 1997

13
30%

O Operando [ Canceladas O Suspendidas

El monto de inversién que se estimo para e! programa de 43 plantas fue de 530 millones de délares.
Las 12 plantas en operacion representaron una inversion de 170 miliones de dolares. El capital invertido
fue de aproximadamente 35 millones que significé un poco méas del 20% de la inversién realizada. Las
plantas actualmente en operacion permitieron incrementar la capacidad instalada nacional en 7,200 Ips.

CASO EJEMPLAR
VALLARTA, PLANTA PROTOTIPO EN TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

Con el fin de cubrir la creciente necesidad de saneamiento de los afluentes de aguas para proteger
la bahia e impulsar el turismo, 1a compaitia internacional Biwater establecié en Puerto Vallarta su primera
planta de tratamiento en México, la cual se constituyd como un prototipo de eficiencia en el ambito

nacional.

El incremento de la densidad poblacional en este importante destino turistico situado en el Pacifico
mexicano, provocd que pronto se viera superada la capacidad de las instalaciones originales de
tratamiento de aguas residuales.

Como parte de una iniciativa de la autoridad de aguas del municipio se encargd a Biwater el
proyecto, que con una inversion de 33.2 millones de délares estableci6 una empresa subsidiaria
denominada Compaiifa Tratadora de Aguas Negras de Puerto Vallarta SA de CV (CTAPV), para
financiar, diseAar, construir, instalar y operar la primera planta de tratamiento de aguas negras conforme al
esquema de Transferencia y Funcionamiento de Construccion Propia (BOOT, por sus siglas en inglés).
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El financiamiento lo proporcionaron la Corporacion Internacional de Finanzas y otras entidades
crediticias comerciales mexicanas e internacionales.

La construccion de la planta comenzd en 1992, e inicid sus operaciones en febrero de 1995, a la
fecha, la calidad de sus afluentes ha superado siempre las normas ambientales establecidas.

El director general de Biwater en México, Ronald J. Pealing, comenté que el problema con este tipo
de esquemas radica en que el costo de financiamiento es muy alto, pues deben realizarse mediante
préstamos, por lo que es necesario sostener una tarifa adecuada que permita cumplir con los compromisos
adquiridos ~actualmente es de tres pesos por metro cibico—, es una inversion a largo plazo, las utilidades
se comienzan a registrar a partir del décimo afio del contrato.

Agregd que las especificaciones contractuales son en caréacter de prestacion de servicios, donde
Biwater asume todos los riesgos inherentes a la operacion de la compaiiia tratadora de aguas residuales.

Por su parte, el proveedor de servicios de agua en Puerto Vallarta se encarga de enviar los flujos de
aguas negras a la CTAPV para su tratamiento, que se realiza por el método de oxidacion aerébica con un
sistema conocido como lodos activados, en donde el tiempo de retencién del agua en la planta es de 24
horas.

Pealing indico que los lodos resultantes del proceso pueden ser utilizados como abonos de
excelente calidad en actividades agricolas, ya que estan compuestos por gran cantidad de materia
organica, nutrientes como nitrato, fosfato, sulfato, ademas de que contienen 75% de humedad, asimismo
podria ser viable utilizarlos para recuperar extensiones de tierra dafiadas por la erosién maritima.
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Sus descargas estén muy por debajo de los limites permisibles por la norma, que se refiere
basicamente a la concentracion de contaminacion del agua ya tratada, por lo que sus afluentes son
compuestos por agua cristalina de alta calidad, que puede incluso usos industriales. Se destaca el
porcentaje cero de coliformes fecales, aun cuando el rango admitido esta por debajo de mil sobre cien
mililitros.

Y aunque no estad delimitado en el contrato, las descargas también estan libres de amoniaco,
sustancia que es sumamente téxica para la fauna marina.

La planta esta disefiada para tratar un caudal maximo de aguas negras de dos mil 500 litros por
segundo, y se alimenta a través de una tuberia de impulsion de 17 kildmetros de largo desde el pueblo. Se
proporciona un tratamiento totalmente bioldgico que supera las normas reconocidas internacionalmente, de
acuerdo con un proceso convencional de fango de aguas negras activado.

La CTAPV tiene en explotacion la planta durante un periodo de 15 afios con una responsabilidad
para todo el mantenimiento y las piezas de repuesto. (La versién integra del reporiaje se encuentra en los
ANEXQS).
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Algunas lecciones de la Participacion Privada en México

Del analisis de la experiencia que tenemos en nuestro pals referente a la participacién privada en los
sistemas de agua y saneamiento pueden extraerse recomendaciones novedosas, entre las que se
encuentran las siguientes:

e  Asegurar en lo posible el compromiso politico en todos los niveles de toma de decision y el apoyo
de las organizaciones sociales antes de iniciar cualquier proceso de participacién privada integral.

e  Seleccionar adecuadamente la modalidad mas adecuada de contratacion.

e  Adoptar un proceso competitivo, totalmente transparente de licitacion y adjudicacion.

o Disefiar contratos y titulos de concesion realistas y tan especlificos como sea posible, pero que
incluyan elementos de flexibilidad que permitan ajustes conforme se tenga mas informacién a lo
largo de la operacion del contrato.

e  Estructurar proyectos de forma que estos representen una alta calidad crediticia y un riesgo
aceptable para los inversionistas, con una razonable asignacibn de riesgos entre los
participantes.

e  Establecer mecanismos que permitan un adecuado manejo de tarifas. De requerirse incrementos
tarifarios, llevar a cabo estos, de preferencia, antes de iniciar la participacion privada.

e« Finalmente, y esto consfituye un aspecto fundamental, es importante desarroliar un marco
regulatorio adecuado y el marco institucional correspondiente antes de iniciar el proceso de
licitacion. ‘

Caracteristicas relevantes del Marco Juridico y Regulatorio

En México, la responsabilidad de la prestacion de los servicios de agua y saneamiento es
responsabilidad de las autoridades locales.

Por su parte, el Gobierno Federal ha promovido diversos mecanismos que faciliten una participacion
privada satisfactoria, los cuales se relacionan con aspectos juridicos y regulatorios, el Gobierno Federal ha
analizado las caracteristicas de las diversas legislaciones estatales vigentes en la materia y, con base en
las que se han considerado mas avanzadas, ha desarrollado un Proyecto de Ley Estatal de Agua, en la
que se subrayan los aspectos que se consideran importantes para fortalecer la capacidad de gestion de los
organismos y apoyar a la prestacion eficiente de servicios satisfactorios para los usuarios. Algunos
aspectos relevantes del Proyecto mencionado son los siguientes:

e El reconocimiento explicito de los diversos tipos de organizacidn que pueden prestar los
servicios, incluyendo a empresas privadas y mixta.

e« La obligacion, sin importar que tipo de organizacién sea la responsable por la prestacion de los
servicios, de contar con un Plan Estratégico de Desarrollo o Plan Maestro, cuyo cumplimiento se
debe evaluar periodicamente en forma publica y que debe actualizarse sistematicamente.

e Ladefinicion de mecanismos especificos para la seleccién del Director General del Organismo y
sus colaboradores mas cercanos.

e El estimulo a una participacion mas amplia de los usuarios en los procesos de toma de
decisiones.
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Una expresién mas explicita de los componentes que deben tomarse en cuenta en el calculo de las
tarifas, para asegurar que se tienda a la autosuficiencia financiera de los organismos, reconociendo por
otra parte, segtn el caso, la necesidad de tomar en cuenta explicitamente los subsidios.

Una caracterizacion mas precisa de diferentes aspectos relacionados con la prestacion de los
servicios por empresas privadas, incluyendo aspectos tales como las modalidades de participacion, los
procesos de seleccidn de empresas, lineamientos generales que deben contener los contratos y titulos de
concesion, procesos de revocacion o rescisién, los tipos de garantias que conviene que se crucen entre las
partes, entre olros.

La creacion de un Organo Regulador de los Servicios, con caracteristicas de independencia politica
y economica, que no debe participar en aclividades de operacién para evitar conflictos funcionales. Este
Organo se concibe como un apoyo al municipio para el cumplimiento de las responsabilidades a su cargo,
asegurando que los servicios se presten en calidad, cantidad y continuidad adecuadas, al costo minimo,
tanto si los mismos son responsabilidad de un organismo publico como si se dan a través de algun tipo de
participacién privada.

Debe enfatizarse, por las caracteristicas de nuestro sistema de gobierno, que la adopcién de las
propuestas contenidas en este Proyecto de Ley, es una decision que corresponde totaimente a la autoridad
estatal, con la aceptacion de los municipios; en cada caso, la adopcion, de aceptarse, debera ajustarse a
las condiciones juridicas e institucionales de cada entidad.

Fondo de Inversion en Infraestructura (FINFRA) de BANOBRAS

En lo que se refiere a aspectos financieros y con la finalidad de contribuir en la canalizacion de
recursos, el Gobierno Federal cred el Fondo de Infraestructura (FINFRA), operado por BANOBRAS, a
través del cual el sector piblico puede participar como accionista en proyectos de infraestructura. La
participacién pablica se puede dar de la siguiente manera:

e Con capital de riesgo para proyectos con alta viabilidad social y financiera, la participacion pablica
es de 35% del total del capital.

e Con capital subordinado para proyectos con alta viabilidad social pero baja viabilidad financiera,
(la participacion publica es de 40% del total de la inversién).

e Dos caracleristicas fundamentales para que el fondo pueda canalizar recursos, es que los
proyectos deberan ser preferentemente nuevos y requeriran de proceso de licitacion.
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"~ Cobertura del Riesgo Politico: Linea de Crédito Contingente y Revolvente

En lo que se refiere a la estructuracion de esquemas de cobertura de riesgos y con el objeto de cubrir el
riesgo politico en proyectos de participacion privada, cominmente en México se ha utilizado un esquema
mediante el cual el concedente se compromete a contratar un linea de crédito contingente y revolvente con
alguna institucion de crédito nacional, incluyendo Banobras. Dicha linea se caracleriza por tener como
contragarantia las participaciones que en ingresos federales que le correspondan al concedente.

Mediante esta linea de crédito se protege al inversionista privado de incumplimientos por parte del
concedente a ciertos compromisos adquiridos en el contrato. en particular a la falta de autorizacion de
incrementos tarifarios a los que el concedente se haya comprometido realizar.

f.7. ELEMENTOS EN EL EXITO DE LA PARTICIPACION DEL SECTOR PRIVADO

El éxito de la participacion del sector privado debe ser vista como una sociedad entre los sectores
publico y privado, persiguiendo el maximizar los beneficios para los usuarios.

Los tres objetivos del sector pablico con respecto a la participacion del sector privado son:

1. Laexpansién en el abastecimiento de agua y drenaje con el fin de incrementar |a cobertura.
2. Elincremento en el tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir las aguas contaminadas.
3. El proveer de una mejor calidad de servicios.

Los objetivos secundarios son:

1. El asegurar un incremento en la eficiencia de ia operacién.
2. Elfinanciar el sistema sin subsidios por parte del gobierno.

La cooperacion entre los sectores publico y privado debera ser de mutuo beneficio, y el usuario final
debera ser informado adecuadamente acerca de las razones por las cuales se estad haciendo participar al
sector privado, en lo que naturalmente se percibia, como un monopolio det sector piiblico.

Se debera seleccionar Ia opcidn mas adecuada para la participacion del sector privado, tomando en
cuenta los aspectos politicos, los legales, las circunstancias culturales, los aspectos financieros y las
caracteristicas técnicas del servicio o proyecto en cuestion.
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IV.14. LA EMPRESA DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO COMO SISTEMA

La organizacién ha sido definida como la estructura segun la cual un grupo de individuos se asocia e
interrelaciona para llevar a cabo un trabajo o cumplir unos fines; o sea que la organizacion es un
mecanismo para fomentar la colaboracién humana y un vehiculo para lograr un objetivo.

La administracion es el proceso mediante el cual se aplican principios cientificos para la solucién de
problemas, para escoger rutas de actividad que optimicen la utilizacién de recursos escasos para lograr el
objetivo deseado.

A través del tiempo se han buscado formas de organizacion para realizar trabajos, para administrar
negocios y obtener maximos rendimientos, para motivar los individuos y conseguir mayores resultados y
beneficios para todos los participantes en una empresa. Se han formulado y aplicado varias teorias de la
organizacion y de la administracion, todas ellas con ventajas y problemas, siempre procurando llevar a
cabo un trabajo con eficiencia, productividad, de manera planeada y coordinada, con la participacion e
interaccion de todos los trabajadores. Pasando por la teoria clasica de la administracion, la teoria de las
relaciones estructurales e interpersonales, etc. se llega a la teoria de los sistemas, surgida con la aparicidn
de la computadora electrénica.

De acuerdo con la teoria de los sistemas, a la organizacién se la puede ver como un sistema
compuesto de subsistemas cuya interaccion determina su subsistencia; y a una empresa, como un
conjunto de elementos relacionados entre si y en permanente interaccion; esto es, un sistema en el cual la
organizacion es su componente procesador.

Segun el enfoque de sistema, la empresa es considerada como un organismo vivo, un sistema que
requiere la administracion eficiente de sus subsistemas para transformar las entradas de recursos en salida
de productos o de servicios Otiles. Los recursos incluyen informacién, materiales, dinero, fuerza humana y
magquinas e instalaciones; el mecanismo que transforma las entradas en salidas, es la organizacién; ia
unién de las diversas partes del sistema para formar una estruclura conectada, se efectia mediante la
comunicacion; los sistemas de informacién proporcionan el eslabén indispensable que hace que las partes
del sistema se comuniquen entre si y con su ambiente externo.

La concepcidn de la empresa como un sistema permite a la administracion integrar y sintetizar los
diversos elementos componentes —fécnicos y sociales— a fin de planificar, ejecutar y controlar las acciones
conducentes a la consecucion de sus objetivos.
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... H. Fayol estableci6 que todas las operaciones que se desarrollan en las empresas pueden repartirse
! entre los seis grupos siguientes:

Operaciones técnicas (produccion, fabricacion, transformacion).

Operaciones comerciales (compras, ventas, cambios).

Operaciones financieras (obtencidn y ganancia de los capitales).

Operaciones de seguridad (proteccion de los bienes y de las personas).

Operaciones de contabilidad (inventario, balances, precios de costo, estadistica, etc.).
Operaciones administrativas (prevision, organizacidn, direccién, coordinacion y control).

poswN

Ya sea la empresa simple o compleja, pequefia o grande, estos seis grupos de operaciones o
funciones esenciales existen siempre.

El analisis de la organizacion de las empresas de agua potable y saneamiento, con enfoque de
sistemas, y considerando sus objetivos asi como las condiciones especiales del ambiente en que ellas
actian, ha conducido a agrupar las operaciones o funciones esenciales que normalmente deben realizar
para cumplir sus fines, en cinco sistemas denominados sistemas organizacionales; y las actividades que
corresponden a cada funcién o funciones de un sistema, en subsistemas de diverso orden, asi:

Sistema de PLANIFICACION. Responsable por la formulacion de los planes generales de desarrollo de la
empresa en sus diferentes etapas: a largo plazo (planificacion estratégica), a mediano plazo (planificacion
tactica) y a corfo plazo (planificacion operacional).

Las funciones del sistema se realizan a través de los subsistemas de:

- Planificacién fisica.

- Planificacion organizacional.
Planificacion economico—financiera.
Programacion.

Control.

Sistema OPERACIONAL. Responsable de proveer los medios necesarios para la prestacion de los
servicios, mediante la administracion de fa elaboracion de proyectos y de la construccion de obras, la
operacion de los sistemas de agua y alcantarillado y el mantenimiento de las instalaciones y equipos.

Las funciones del sistema se realizan a través de los subsistemas de:
Gerencia de proyectos y obras.

- Operacién de los sistemas de agua y alcantarillado.
- Mantenimiento de instalaciones y equipos.
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Sistema COMERCIAL. Responsable por la promocién, venta y cobro de los servicios. y por el
mantenimiento y la expansion del mercado usuario.

Las funciones del sistema se realizan a través de los subsistemas de:

- Comercializacion.
Registro catastral de usuarios.
- Medicién de consumos.
Facturacién y cobranza.

Sistema FINANCIERO. Responsable por la obtencion y administracién de los recursos financieros y por el
registro, analisis y control de Ias operaciones financieras.

Las funciones del sistema se realizan a través de los subsistemas de:

Administracién de recursos financieros.
Contabilidad.

Sistema ADMINISTRATIVO DE APOYO. Responsable por dar el apoyo en recursos humanos, en
recursos materiales, en servicios (transportes, comunicaciones, servicios generales) y en relacionamiento
con la comunidad (comunicacion social).

Las funciones del sistema (que puede considerarse como un conjunto de sistemas) se realizan a través de
los subsistemas de:

Administracion y desarrollo de los recursos humanos.
- Administracién de suministros.
+ Administracion del patrimonio.
- Administracién de transportes.
- Comunicacion social.

Sistema de INFORMACION. Los flujos de informacion, junto con los canales de comunicacion, son
elementos integradores de los sistemas organizacionales.

El sistema de informacion gerencial proporciona informacion para apoyar las funciones de planificacion,
ejecucién y control, y la toma de decisiones en todos los niveles de fa organizacion (alta direccién-
planificacién estratégica, gerencia media-control gerencial, gerencia operacional-control operacional,
operacién-transacciones), de cada funcion organizacional (planificacion, operacional, comercial, financiera
y apoyo administrativo).

La conformacion o estructura sistematica de la empresa como fue descrita, es una manera de
agrupar las actividades afines en funciones y éstas en sistemas, para asi realizar los procesos mediante
los cuales pueden cumplirse los fines de la institucién. Este amreglo no necesariamente coincide con su
estructura organica (organigrama) pero en las unidades de ésta deben estar incluidas Integramente todas
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las funciones organizacionales y todas las actividades pertinentes, asi como establecidos los canales de
comunicacion que permiten la interrelacién de los elementos componentes de los sistemas.

De todas formas, en la organizacion clasica o en la modema, la funcién comercial es uno de los
componentes importantes de la actividad empresarial y es evidente y muy destacada su participacion en el
cumplimiento de los fines de las instituciones prestadoras de servicios de agua potable y alcantarillado.

IV.2. FUNCION DE LAS EMPRESAS DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO

La historia del abastecimiento de agua a las comunidades ha hecho manifiesta la preocupacion de la
gente por tener a su disposicion tan indispensable elemento de subsistencia y también la idea de que su
provision tenga que estar a cargo del Estado y recibirse de forma gratuita.

Ese criterio de gratuidad ha guiado la accién de los gobiemos en la prestacion de los servicios de
agua potable y de saneamiento, con el resultado de insuficiente cubrimiento de las poblaciones tanto en
cantidad como en calidad de los servicios, dandolos a pocos y cobrandolos a muchos a través de
impuestos y otras formas de retribucion indirecta o el franco subsidio lo que originé a los gobiernos a
endeudamientos dificiles de enfrentar en el tiempo.

El acelerado crecimiento de la poblacion y de sus necesidades de servicios, ha exigido la inversion
de cuantiosos recursos econémicos en la construccion de obras e instalaciones capaces de suministrar los
servicios en cantidad, calidad y cobertura adecuados a la satisfaccién de las demandas, asi como en la
operacion, mantenimiento y administracion de los sistemas. Pero en pocos casos la capacidad de las
instalaciones en servicio ha acompafado el aumento de la demanda, por insuficiencia de magnitud o por
deterioro causado por el uso y la faita de mantenimiento; y siempre el problema se ve agravado por la
carencia de recursos para su mejoramiento, ampliaciones, operacion y mantenimiento adecuado.

Ante tal situacién y frente al constante déficit de disponibilidades presupuestales del gobierno para
apoyar significativamente el desarrollo de los servicios acorde con los requerimientos de las poblaciones
urbana y rural, se ha determinado también los usuarios que deben contribuir a la solucién y que
Gnicamente con la participacion de todos, gobierno, iniciativa privada, comunidades y usuarios, podra
lograrse la satisfaccién de las necesidades de servicios.

No se piensa mas en servicios gratuitos o cobrados a través de contribuciones indirectas. La
prestacion de un servicio tiene un costo causado por las inversiones en obras y por el funcionamiento de
los sistemas de produccidn y distribucion de agua potable y de! tratamiento, reuso y evacuacion de las
aguas residuales. Ese costo debe ser cubierto por el Estado, por los usuarios 0 por ambos y las empresas
responsables tienen que establecer los medios para obtener oportuna y efectivamente los ingresos de
dinero que les pertenecen como sector de servicio.

Se determina asi, que las empresas son establecidas y funcionan para satisfacer las necesidades de
servicios de las comunidades y que los usuarios deben pagarlos a fin de producir los ingresos suficientes
para que puedan serles suministrados adecuadamente. De ese modo se efectia un intercambio de
esfuerzos, de beneficios y retribuciones, o sea que se realiza una actividad comercial, la cual implica para
las empresas no solamente hacer una venta de servicios, sino también conocer y satisfacer lo que el
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usuario necesita en términos de comodidad, cantidad y calidad, encontrar la mejor manera de atender ia
necesidad a un costo accesible al mayor namero de usuarios, promover el uso de los servicios y ensefar a
hacer su mejor utilizacién. En esto se involucran un cierto criterio comercial de explotacion de un mercado
consumidor y un concepto social de satisfaccién de una necesidad con suficiencia y al menor costo posible.

Demanda y oferta de servicios, consumo, costo, venta, mercadeo, etc., son elementos que se han
introducido en el campo de la prestacién de servicios de agua potable y saneamiento, conceptos
econémicos que obligan a las instituciones tradicionalistas a dejar de lado la politica paternalista de
gratuidad y subsidio, y convertirse en empresas municipales o privadas capaces de cumplir su misidn con
sus propios recursos, los producidos por la prestacion de los servicios, aplicando principios econémicos y
una estrategia de autosuficiencia. Su nuevo caracter, es el de empresas comerciales que tienen un
producto para vender y consumidores para comprario.

El concepto econémico de comercio y mercado define la funcién comercial de las empresas de
agua y saneamiento, como la de promocion, venta y cobro de los servicios, expansion y mantenimiento del
mercado consumidor. Esa funcién es, en gran parte, la responsable de la subsistencia y prosperidad de las
empresas y de capacitarlas econémicamente para cumplir la importante misién que les ha sido asignada.

Segun la politica de autosuficiencia que debe guiar la accion de las instituciones, la prestacion de los
servicios de agua potable y alcantarillado y su comercializacion son las dos actividades fundamentales
mediante las cuales cumple su misién y asegura la permanencia y desarroilo de los servicios, esto es que
aquellas constituyen sus actividades—fin. De ahi la importancia que toma la funcién comercial dentro del
conjunto de funciones de la organizacion, como principal participante en la consecucién de los fines
institucionales.

Iv.3. LA COMERCIALIZACION DE LOS SERVICIOS

La tradicional consideracion de los servicios publicos de agua y saneamiento con enfoque social y
de salud, atendibles de forma obligatoria por el Estado y sin interés por una retribucion econémica, no ha
motivado de manera importante la provision de esos servicios, ni la promocion de su adquisicion cuando se -
les tiene disponibles, como tampoco ha dado importancia al cobro de los mismos como medio para
constituir una fuente de recursos capaz de financiar los gastos de inversion, de funcionamiento y de
reposicion de los sistemas.

En el pasado, en su gran mayoria los sistemas de abastecimiento de agua y de alcantarillado
estuvieron a cargo de organismos de la administracién publica y en pocos casos fueron administrados por
empresas autonomas, institutos o empresas de economia mixta, para encargarlas de la prestacién de los
servicios, pefo economicamente continuaron dependiendo principalmente de los presupuestos oficiales y
administrativamente siguieron ligadas a la administracién publica. En general, esa es aln Ia situacién del
sector y con ello la pretendida autosuficiencia no ha pasado de ser una buena intencion.

Con esas circunstancias, la comercializacion de los servicios, como actividad-fin realizadora de la
funcion comercial de la empresa, no ha tenido la fuerza y respaldo necesarios para alcanzar un aito grado
de desarmollo que le dé capacidad para obtener el maximo beneficio econédmico y social de los servicios
instalados. Apenas se le tiene reducida a facturar los servicios prestados a los usuarios que figuran en
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deficientes registros catastrales y a ejercer una poco efectiva accion de cobranza, sin definicion clara de los
objetivos y de las politicas que permitan cumplir la funcién de forma consistente y eficaz.

El resultado de tal actuacién es la existencia de un alto porcentaje de usuarios fraudulentos, de
registros catastrales deficientes de usuarios, bajo porcentaje de medicion domiciliaria, facturacion inexacta
y descontrolada, recaudacion escasa y acumulacién de deudas de los usuarios; en resumen, produccion
de ingresos insuficientes para la empresa y el descontento de los usuarios por la deficiencia de los
servicios prestados.

Como actividad-fin, la comercializacion debera tener mayor amplitud y significacion que la que
cominmente le han concedido las autoridades de las instituciones prestadoras de los servicios. Ella incluye
estrategias y acciones acordes con la politica de dar los mejores y mas econdmicos servicios para
establecer, expandir y conservar la clientela; tendra que realizar un conjunto de acciones de registro de
usuarios, medicién de consumos, facturacién, cobranza, control y relacién con los usuarios de los servicios;
exige una organizacién adecuada al logro de los objetivos en un vasto campo de accién; y requiere el
apoyo de un sistema de informacion que sirva como elemento integrador de la accion de todos los
elementos que intervienen y dé base para la evaluacion de la gestion y para la toma de decisiones
conducentes al mejor desempefio y desarrollo de Ia funcién comercial.

La comercializacion es el eslabon que permite mantener en actividad constante el ciclo de prestacion
de servicios, el cual se inicia con las demandas de los usuarios, continia con la planificacion, el
financiamiento y la ejecucion de las obras y sigue con [a operacidn de los sistemas y la prestacion de los
servicios a los usuarios; luego, con la promocion y venta de los servicios (objetivos de la comercializacion)
se realiza el retorno financiero de la inversion que permitird el financiamiento de nuevos planes de
expansion de los servicios.

Una activa y bien planeada gestion de comercializacion es la respuesta para la solucién de los
constantes déficits financieros de las empresas, y es una via hacia la autosuficiencia; con ello se obtendran
mayor niimero de usuarios, mejor respuesta financiera, mejores acciones de servicio y optimizacion de la
relacion produccién / demanda de agua.

IV4. EL SISTEMA COMERCIAL

La comercializacion de los servicios implica la intervencién de numerosos y diversos elementos y la
ejecucion de muchas operaciones, todos eflos actuando como componentes de un todo o un sistema que,
de manera conjunta e interrelacionada, persigue el cumplimiento de la funcién comercial.

El universo en que debe desarrollarse la comercializacion es vasto y complejo, por la cantidad de
usuarios involucrados y por la diversidad de condiciones socio-economico-culturales de los habitantes a
quienes hay que atender. Las acciones sobre este universo deben ser planeadas, ejecutadas y controladas
teniendo en cuenta esos factores, a fin de que sus resultados sean benéficos para la instituciéon y no
produzcan perturbacion de las buenas relaciones entre ésta y las comunidades.

Un desarrollo arménico, ordenado y eficiente de la funcién comercial, que responda a las
necesidades y condiciones tanto de la institucién como de los usuarios, solamente puede conseguirse con
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la integracion de elementos, factores y operaciones en un sistema que, mediante una estructura adecuada
y un plan coordinador de las acciones, realice los procesos necesarios para obtener como producto la
captacion de usuarios, la satisfaccién de todos y la recaudacién de los ingresos requeridos para la
autosuficiencia de la empresa.

Este sistema, que necesariamente forma parte, como componente fundamenta! del super sistema
empresa y actia solidariamente con los otros sistemas organizacionales (planificacién, operacional,
financiero y apoyo administrativo) es el denominado sistema comercial, que se establece y actua para
cumplir la funcidn comercial con eficiencia, economia y aceptabilidad.

El sistema comercial act(a integrada y solidariamente con los otros sistemas para lograr el objetivo
global de la empresa;, a través de sus subsistemas logra la participacién de la comunidad en el
sostenimiento y utilizacion racional de los servicios que los usuarios requieren y estan dispuestos a pagar.

Dentro de la empresa el sistema comercial lienen una indiscutible importancia, tanta o mayor que la
de cualquiera de los otros sistemas, porque constituye el medio por el cual se perciben los ingresos
producidos por la venta de los servicios y con el comportamiento de los usuarios en el pago y en las
reclamaciones, mide su grado de satisfaccion por los servicios recibidos.

§ OTROS SISTEMAS

[ DE LA EMPRE SA
EupREsa SISTEMA COMERCIAL
- Mision: ) . SERVICIOS - MERCADEO DE LOS SERVICIOS
PRESTAR t DISPONIBLES . v oc
SERVICIOS A ,
LA COMUNIDAD : «MZRCADO ___’ - CONTROL DE CONSUMOS DE AGUA
: usuano + FAGTURACION DE SERVICIOS
- POUTICA - RECURSOS « GESTION DEL COBRO ~°:E$rg: 2 _ |
- CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO u V.o T8
+ COBERTURA 1
AMPLIA .
+ EFICIENCIA + o - r—— RN -
* CALIDAD .
» AUTOSUFICIENCIA i, — e — e —— - - e -

Fig. IV.1  Esquema del Sistema Comercial

IV.4.1. DEFINICION Y OBJETIVOS

El sistema comercial de una empresa de agua potable y alcantarillado es uno de sus sistemas
organizacionales, mediante el cual se realiza la funcién comercial de promocién y venta de los servicios, y
el mantenimiento y expansién del mercado consumidor.

Su objetivo general es obtener para la empresa el 6ptimo rendimiento econdmico de los servicios de
agua potable y alcantarillado disponibles, mediante su venta y cobro al mayor nimero posible de usuarios.
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Sus objetivos particulares son:

a)

b)

c)

d)

e)

a)

Conseguir la maxima utilizacion y aprovechamiento de los sistemas instalados y mantener el
mercado consumidor de servicios;

Mantener una buena relacién entre la institucion y los usuarios, buscando la satisfaccion de éstos
y su buena voluntad de pagar;

Conocer y tener registrados todos los usuarios reales, los factibles y los potenciales que
contribuyen el mercado de servicios de la empresa;

Lograr la utilizacion racional del servicio de agua y garantizar el cobro justo de los consumos;

Detemminar el valor de los servicios prestados a los usuarios manteniendo el estado de sus
cuentas con la institucion;

Obtener la recaudacion total de los valores facturados a los usuarios por [a prestacion de los
servicios, y

Producir informacion sobre el comportamiento de los usuarios, los consumos, las tarifas y la
cobranza, util para el contro! de los procesos del sistema y la evaluacion de los resultados de la
gestion,

IV.4.2. FUNCIONES

El sistema comercial realiza la funcién comercial como su funcién general, mediante la cual participa
en el cumplimiento de los objetivos de la empresa.

Sus funciones particulares (subfunciones), con [a realizacién de las cuales se cumplen los objetivos
particulares, son las siguientes:

a)

b)

c)

d)

Promocion de los servicios entre las zonas urbanas, para expandir el mercado consumidor con
miras a posibilitar el uso de los servicios al maximo niimero de usuarios;

Educacion de los usuarios sobre el uso racional y util de los servicios;

Investigacion de las necesidades de los usuarios y de sus opiniones sobre los servicios, asi como
atencién de sus reclamos;

Incorporacion de los usuarios factibles al sistema y registro catastral de los usuarios reales,
factibles y potenciales;
Usuario real, es el que tiene conectados los servicios de agua y/o alcantarillado, se abastece
por carro tanque y esté registrado en el catastro de usuarios,
Usuario factible, es todo predio localizado sobre vias con redes de agua y/o de alcantarillado,
que no tiene conectados los servicios,
Usuario potencial, es el que no tiene conectados los servicios ni tienen redes disponibles
frente al predio y cuenta con vocacion para su uso del servicio por su tipo de actividad.
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e) Gestion de la medicion, cuidado de los medidores y control de consumos;

f) Mantenimiento de cuentas corrienles de débitos y créditos a cada uno de los usuarios, por
concepto de los servicios;

g) Facturacién de cuentas a los usuarios para accionar la cobranza y el pago de las deudas
contraidas;

h) Gestidn del cobro de los adeudos con la empresa, el control de su pago y de la recaudacion de
valores;

i) Mantenimiento de un sistema de informacion sobre los diversos aspectos involucrados en la
gestion del sistema comercial;

j)  Estudio del comportamiento de los factores determinantes de las tarifas, para establecer el nivel o
valor medio de la tarifa y la estructura tarifaria mas conveniente; y

k) Control del funcionamiento del sistema de evaluacion de los resultados de la gestion.

IV.4.3. COMPONENTES

El conjunto de actividades concernientes al funcionamiento del sistema comercial se agrupan en
subsistemas, a través de los cuales se realizan las funciones particulares y se cumple la funcién general.
Todo el conjunto debe interactuar coherentemente y atendiéndose a los factores condicionantes externos e
internos.

La estructura sistematica que mas se acomoda a la realizacion eficiente y ordenada de las funciones

y da mejor respuesta a las necesidades de ejecucidn de las numerosas y complejas actividades en un
vasto campo de accion, es la constituida por los siguientes subsistemas:

1. Subsistema de Comercializacion de los Servicios

Cumple su funcion:

a) Mediante el estudio de los usuarios reales, factibles y potenciales que componen el mercado de
servicios;

b) Desarrollando programas de promocién para captar nuevos clientes y de educacién al usuario
para inducirlo a la buena utilizacién de los servicios;

¢) Manteniendo una buena relacion de la institucion con los usuarios, atendiendo sus reclamos y
buscando la satisfaccion de sus necesidades; y

d) Participando en el estudio de los factores que intervienen en las tarifas, en la determinacion de
los precios a cobrar y en la distribucién de los mismos (estructura tarifaria), la autoridad municipal
que corresponda.
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2, - Subsistema de Catastro de Usuarios

Cumple su funcion:

a)

b)

<)

d)

Gestionando la incorporacién de los nuevos usuarios, como abonados o suscriptores;

Manteniendo un registro catastral actualizado de los usuarios reales (suscriptores) y de los
factibles;

investigando la existencia de usuarios no registrados; y

Produciendo informacion basica para el cobro de fos servicios y para la comercializacion.

El registro catastral o padron es Gtil no solamente para conocer los usuarios y facturar los servicios,
sino también como elemento informativo para el control del mercado, para la gestion de comercializacion y
para la formulacion de los planes de 1a empresa.

3. Subsistema de Medicion de Consumos.

Cumple su funcién:

a)
b)

©)

d)

e)

Estudiando las necesidades de medicion instalacion mas productiva de medidores domiciliarios;
implantando la micromedicion mas conveniente a los intereses de la empresa y de los usuarios;

Manteniendo los medidores en condiciones que garanticen exactitud, funcionamiento continuo y
factibilidad de ser leidos;

Determinando los consumos efectuados por los usuarios; y

Produciendo informacién sobre el comportamiento de ia demanda y de los consumos.

4, Subsistema de Facturacion y Cobranza.

Cumple su funcion:

a)

b)

o)

Estableciendo y manteniendo una cuenta individual para cada suscriptor, que registre los
consumos Y los valores casados y los pagados por la prestacion de los servicios;

Emitiendo periddicamente facturas o cuentas a cada suscriptor con los valores adeudados;

Gestionando el pago de las cuentas y obligandolo por medios adecuados, inclusive la suspensién
del servicio de agua a los deudores morosos; y
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d) Produciendo informacién que permita conocer los valores emitidos y los recaudados, controlar las
deudas pendientes y evaluar el comportamiento de la medicidn, la facturacion, la cobranza y la
respuesta de los usuarios a las politicas comerciales de la institucion y el sistema de cobro
(régimen tarifario).

En el sistema total, ademas de los subsistemas actian otros elementos que de una u otra forma se
asocian a la operacién total e intervienen como condicionantes o coadyuvantes del funcionamiento, como
son las politicas, las normas, Ia organizacion funcional, los procedimientos, los recursos, la comunicacion y
las informaciones que apoyan las operaciones, la administracién, la toma de decisiones y de manera
especial, los usuarios y el ambiente en que se desarrolla la actividad.

IV.4.4. POLITICAS

Las acciones desarrolladas para alcanzar los objetivos del sistema comercial no alcanzaran
resultados consistentes y eficaces, a menos que se efectien siguiendo politicas que las guien hacia los
fines propuestos y orienten las decisiones ejecutivas.

Una de las grandes restricciones para la eficacia de la comercializacién es la carencia de politicas
consistentes, que permitan el cumplimiento de la funcién comercial de forma amplia, coherente y decidida,
sin obstaculos perturbadores de la gestion. Sin ellas, la comercializacion (no tendra un camino definido y
las acciones podran desviarse en uno u otro sentido, al arbitrio de sus ejecutores) sera muy dificil alcanzar
los objetivos de la empresa y las autoridades municipales.

La definicion de las politicas de comercializacién deben tomar en cuenta las politicas y estrategias
generales de la institucion, los factores condicionantes impuestos por el ambiente externo y también por el
interno, asi como la capacidad y disposicién de apoyar y exigir el cumplimiento de esas politicas, si este
ambiente no se da entre los actores de la comercializacion serd muy dificil alcanzar los objetivos de la
empresa y las autoridades municipales.

Las politicas comerciales constituyen el marco de referencia para el desarrollo de la actividad. Por
eso es necesario formularlas siguiendo un cuidadoso estudio de su significado y aplicabilidad y deben
divulgarse ampliamente entre los funcionarios de la institucién municipal, estatal o federal normativa y los
usuarios de los servicios, a fin de que sirvan de guia y de norma para la relacién empresa — usuario.

Para cubrir la funcién general y las funciones parciales del sistema comercial, deben definirse politicas en
relacién con los siguientes aspectos principales:
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Funcion Comercial

a) Cobertura de los servicios de agua y alcantarillado: localidades, dreas de servicio, tipos de
servicios, porcentaje de poblacion atendible;

b) Niveles de servicio: por conexiones domiciliarias, por pilas colectoras, por garzas de distribucién
remota y otros medios, alcantarillado, saneamiento;

c) Cobro y gratuidad de los servicios domiciliarios: ¢ qué se cobra?, a quién?, ;qué servicios no se
cobran?; y

d) Politica tarifaria: nivel tarifario, clasificacion de los usuarios, estructura de las tarifas, tarifas fijas o
variables.
Comerclalizacién de los Servicios

a) Actitud de la institucion frente a la oferta y demanda de servicios: restricciones, extension de los
servicios a nuevas areas dentro y fuera del perimetro de servicio;

b) Promocion, propaganda y educacién sanitaria: campaiias, convenios especiales de precios y
financiamientos;

c) Relacién y comunicacion con los usuarios: disposiciones, sanciones, medio de comunicacion; y
d) Concesién de nuevos servicios: atencidn a solicitudes, condiciones para las concesiones, pago
de derechos.
Registro Catastral de Usuarios

a) Alcance del registro catastral y su actualizacién: tipos de usuarios registrables, informacion
registrada, frecuencia y modos de actualizacién; y

b) Busqueda e incorporacién como suscriptores: conexiones clandestinas y de servicio fraudulento.

Medicién de Consumos
a) Cobertura de la medicion domiciliaria: localidades, usuarios, prioridades, servicios directos;
b) Adquisicion y venta de medidores: tipo de aparatos, sistema de compra, sistema de venta;

¢) Mantenimiento de los medidores: correctivo, preventivo, stocks para sustitucién, talleres de
mantenimiento, ubicacion, tamafio, propios o servicios por terceros;

d) Determinacién de los consumos: medidos, estimados, frecuencia de lectura;
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. Facturacién y Cobranza
a) Perlodo de cobranza: mensual, bimestral, para las varias clases de usuarios;
b) Conceptos a cobrar: servicios, multas, otros conceptos, arrastre de deudas; y

¢) Ciclos de emisién de cuentas: para ciudades grandes, medianas y pequefas.

Distribucién de cuentas y forma de recaudar los valores pagados: distribucién con personal propio o
por contrato; recaudacion en cajas propias, en bancos, uso de cobradores.

a) Actitud de la institucién ante los deudores morosos: plazos, suspension del servicio y cobro
coactivo;

b) Alencién de reclamos: plazo, rebajas y devoluciones; y

¢) Cobranza de deudas atrasadas.

El conjunto de politicas sera factor determinante de qué - quién ~ cémo - dénde — cudndo para la
definicién de los procedimientos que haran posible la realizacién de las funciones y para la reglamentacion
de la prestacion de los servicios.

De esas politicas se derivan, por ejemplo, la simplicidad o la complejidad del procesamiento de
datos y de la medicién de los consumos, la facilidad o la dificultad para realizar la revision de los
medidores, la comodidad a los usuarios para efectuar sus pagos, la eficiencia del corte del servicio de agua
para coaccionar el pago, etc.

Las politicas, el reglamento de servicios y la respuesta de los usuarios a esas politicas y reglas
constituyen en conjunto dinamico que debe mantenerse permanente interrelacion a fin de poder conseguir
un funcionamiento agil y eficaz del sistema comercial y relaciones armoniosas y sin fricciones entre la
institucion y los usuarios.
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

V.1. LOS SISTEMAS DE REUSO DE AGUA RESIDUAL TRATADA

EL REUSO PLANIFICADO

El proceso de tratamiento necesario para que un agua residual pueda ser reusada se denomina
generalmente regeneracion y el resultado de dicho proceso agua regenerada. De acuerdo con su
significado etimol6gico, /a regeneracion de un agua consiste en devolverle, parcial o totalmente, el
nivel de calidad que tenia antes de ser utilizada.

La implantacion de un proyecto de regeneracion de agua tiene dos requisitos esenciales y
complementarios:

1. Definir los niveles de calidad adecuados para cada uno de los posibles usos que se piense dar al

agua, y
2. Establecer los procesos de tratamiento y los limites de calidad del efluente recomendados para

cada uno de los usos previstos.

La elaboracién y aprobacion de estos dos aspectos técnicos del tratamiento de agua constituyen
generalmente la faceta mas discutida de todo programa de reuso, debido a la dificultad de establecer una
relacién causal entre la calidad del agua y los efectos sobre la salud y el medio ambiente. Prueba de ello
son la diversidad y heterogeneidad de criterios y normas de calidad establecidas por diversos paises y
organizaciones internacionales sobre el reuso de agua residual (USEPA, 1992; OMS, 1989).

El aprovechamiento de un agua residual tratada requiere normalmente de:

1. Su transporte desde la planta de tratamiento hasta el lugar de utilizacion,
2. Su almacenamiento o regulacion para adecuar el caudal suministrado por la planta con los

caudales consumidos, y
3. La definicién de unas normas de utilizacion del agua que permitan minimizar los posibles riesgos

directos o indirectos para el medio ambiente, las personas que la utilizan, l1a poblacién
circundante al lugar de uso y los consumidores de cualquier producto cuitivado con el agua

regenerada.

Estos tres elementos técnicos suelen formar parte integral de un programa de reuso planificado de agua
residual tratada.

Luis Romero Uribstegui 125



' CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

V.2, LAFIABILIDAD DEL PROCESO DE REGENERACION

Un aspecto caracteristico de los proyectos de regeneracion de agua es la necesidad de asegurar
una fiabilidad notable del proceso de tratamiento y una gestion adecuada del sistema de reuso del agua. La
circunstancia de que el reuso del agua residual tratada suele plantearse en muchos casos como la Gnica
fuente alternativa de agua para el aprovechamiento considerado, sin la proteccion que la dilucién con agua
de mejor calidad pueda ofrecer, pero, sobre todo, el hecho de que el reuso de un agua suele conllevar en
muchos casos la posibilidad de un contacto directo con personas, animales o plantas, que pueden verse
afectados en su salud o desarrollo, hacen que la fiabilidad de las plantas de tratamiento de agua residual
deba ser elevada y constituya un elemento esencial tanto de su concepcién como de su operacién y
mantenimiento.

La fiabilidad de los procesos de tratamiento pasa asi a constituir un elemento esencial de la
concepcion y explotacion del sistema de reuso, con prioridad sobre el rendimiento y eficacia de los propios
procesos, que han de satisfacer los limites de calidad establecidos para el efluente. Entre las exigencias
relativas a la fiabilidad del proceso de tratamiento cabe destacar la instalacion de controles continuos de
determinados parametros, la instalacion de alarmas y automatismos, la disponibilidad de piezas de
recambio, la duplicidad de equipos y procesos, ia existencia de equipos de entrada en funcionamiento
automatico en caso de averia, la existencia de volimenes de reserva de reactivos, especialmente de
desinfectante, y la instalacion de equipos autogeneradores o la duplicidad de suministros de energia
eléctrica.

Para evitar que la utilizacién de un agua inadecuadamente tratada pueda provocar un riesgo
ambiental y sanitario inaceptable, las normas de regeneracion suelen exigir ia instalacion de lagunas de
almacenamiento, donde desviar el efluente inadecuadamente tratado hasta que sea procesado
posteriormente, o de un sistema alternativo de vertido.

En definitiva, el tratamiento de agua residual se concibe actualmente como un proceso destinado a
obtener un producto de calidad. La elaboracion y la comercializacion de este producto deben plantearse
en un marco mas amplio que e! tradicional de lucha contra la contaminacion, y con una nueva mentalidad
en la concepcion y explotacion de los procesos de regeneracion diferente a la adoptada generalmente en el
tratamiento de agua residual, cuyo resultado final suele considerarse un residuo liquido o sélido. Esta
nueva forma de plantear 1a regeneracién de agua residual ha hecho que el reuso planificado de agua
residual tratada pase a ser un elemento esencial de la gestion integral de los recursos hidraulicos.
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V.3. LA PLANEACION DE PROYECTOS DE REUSO

La planeacion y el andlisis adecuados de cualquier proyecto de reuso de agua permiten asegurar
que no lleguen a rechazarse proyectos dignos de ser llevados a la préctica, y que los proyectos que se
adopten lleguen a satisfacer los objetivos para los que fueron propuestos. El estudio publicado por Asano y
Mills (1990) constituye una sintesis autorizada y reciente sobre este tema, donde se resume la experiencia
adquirida durante mas de diez aflos sobre la planeacion y el analisis técnico, economico y financiero de los
proyectos de reuso de agua residual tratada realizados en California.

Uno de los conceptos errdneos que con mas frecuencia se presentan a la hora de planificar un
proyecto de reuso de agua es el de considerar que el agua residual tratada es una fuente aitemativa de
agua barata. En general, esta hipotesis solo suele ser correcta cuando las instalaciones de tratamiento
estan situadas en las proximidades de las zonas donde se piensa utilizar el agua y no es necesario realizar
ningun tratamiento adicional del efluente disponible. En caso contrario, el coste del sistema de distribucion
del agua residual tratada suele constituir fa partida principal del presupuesto del proyeclo de reuso.

Una condicidén esencial para la planeacion adecuada de cualquier proyecto de reuso es una
definicion clara de los objetivos que se persiguen. Uno de los principales aspectos a definir desde el primer
momento es el alcance del proyecto de reuso: si tiene un tnico objetivo prioritario o si se plantea con varios
objetivos igualmente prioritarios. En general, los proyectos de reuso de agua residual tratada se plantean
como un medio de lucha contra la contaminacién o como un medio de obtener un suministro
alternativo de agua. Teniendo en cuenta que la mayoria de los servicios de obras plblicas tienen
competencias en un solo aspecto del ciclo del agua, la planeacion de la mayoria de los proyectos de reuso
suele plantearse con un Gnico objetivo.

En el momento actual, sin embargo, esta concepcion tradicional de los proyectos de reuso, como
actuaciones con un Unico objetivo, estd cambiando debido a dos circunstancias concretas:

1. las normas de calidad de los efluentes de agua residual son cada vez mas restrictivas y
2. los recursos naturales de agua son cada vez mas insuficientes para atender las crecientes
demandas de agua.

Esta nueva concepcidon de los proyectos de reuso de agua residual tratada, como actuaciones
destinadas a satisfacer varios objetivos simultaneamente, ofrece a los planificadores posibilidades
adicionales de gestion tales como compartir la responsabilidad y los costes del proyecto, y conseguir
un equilibrio éptimo de los beneficios. Este nuevo énfasis en la necesidad de establecer proyectos
destinados a satisfacer varios objetivos simuitaneamente evidencia lo anticuado que resultan los proyectos
establecidos por un dnico servicio de la administracién y bajo un Gnico programa de financiacion, por lo que
ello puede significar de actuacién ineficaz ante las demandas cada vez méas complejas de una sociedad
preocupada por la calidad ambiental.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la planeacion de los proyectos de reuso de agua
residual tratada es la definicién de su zona de influencia. El enfoque tradicional suele consistir en asociar la
zona de influencia del proyecto con la zona de competencia del patrocinador del proyecto. En principio, la
zona de esludio deberia incluir toda el drea que pueda beneficiarse de ia regeneracion y el reusc del
efluente de una determinada planta de tratamiento de agua residual.
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La planeacién de un proyecto de reuso de agua residual tratada consta basicamente de las siguientes
etapas:

1. Realizar un estudio de mercado que permita definir ia posible demanda de agua residual tratada
y las condiciones a cumplir para satisfacer dicho mercado.

2. Evaluar las inslalaciones existentes de abastecimiento de agua y de tratamiento de agua
residual, con objeto de establecer allernativas preliminares para atender a una parie o al total de
dicho mercado, satisfaciendo sus exigencias técnicas y de calidad del agua.

3. ldentificar las instalaciones requeridas por las alternativas técnicas que no impliquen el reuso de
agua residual tratada, tales como plantas de tratamiento con un vertido del efluente en cursos
naturales de agua o de embalses de agua de abastecimiento, a fin de disponer de puntos de
referencia con los que poder comparar las opciones de regeneracion y de reuso de agua residual
tratada.

4, Realizar una primera seleccién de las altemativas de tratamiento del agua residual, a fin de
establecer sus exigencias técnicas, economicas, financieras, de venta del agua residual tratada y
de cualquier otro tipo, tales como las relativas a la proteccion sanitaria.

Si un estudio preliminar de viabilidad como el indicado pone de manifiesto que el tratamiento y el
reuso de agua residual tratada son factibles y deseables, es posible continuar con la fase posterior de la
planeacién detallada del proyecto, en la que se desarrollen las alternativas detalladas de las instalaciones,
llegando asi a establecer la propuesta final de las instalaciones que deberan construirse.

Una de las principales tareas de la planeacién de un proyecto de tratamiento de agua residual es
identificar los posibles usuarios que desean y saben como utilizar el agua residual tratada. Por otra parte,
un proyecto destinado prioritariamente al suministro de agua puede explotarse de forma mucho mas
flexible si se dispone de un método altemmativo para poder verter el caudal de agua que no pueda ser
reusada en un momento determinado. Entre ofras ventajas, esta flexibilidad permite comercializar el agua
en régimen de utilizacion voluntaria por parte de los usuarios. La ejecucién de un proyecto de suministro de
agua residual tratada en régimen de utilizacion voluntaria exige previamente un conocimiento profundo de
la situacién del abastecimiento de agua y, especialmente, de la forma en que el agua proveniente de
fuentes convencionales compite en calidad, costo y conveniencia con el agua residual tratada.

Aunque los factores técnicos, ambientales y sociales son aspectos importantes en la planeacién de
un proyecto de reuso de agua residual tratada, los aspectos economicos suelen ser determinantes a la
hora de decidir la puesta en practica de un proyecto. Los andlisis presupuestarios pueden dividirse en dos
grandes grupos: andlisis economicos y anélisis financleros. Aunque ambos términos pueden parecer
similares, la distincién entre ambos tipos de anélisis tiene una importancia critica. El objetivo de un analisis
econémico es establecer las bases sobre las que justificar la viabilidad de un proyecto en términos
econémicos. Una vez determinada la conveniencia econémica de un proyecto, el analisis financiero
permite establecer su viabilidad econémica.

El patrocinador de un proyecto de tratamiento y de reuso del agua residual tratada no es el tnico
agente de interés en un analisis financiero. Los futuros usuarios del agua residual tratada constituyen asi
mismo interlocutores de gran importancia. El usuario confia normalmente que el coste del agua residual
tratada sea inferior al que habria de pagar por un agua proveniente de fuentes de abastecimiento
convencionales. Ademas, un usuario de agua residual tratada habra de sufragar los costos de las
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modificaciones necesarias para adecuar sus conducciones, o instalar una doble red de distribucion, a fin de
poder utilizar el agua residual tratada.

Teniendo en cuenta que la venta de agua residual tratada puede reducir los beneficios de la venta
de agua de abastecimiento, serd necesario evaluar los efectos que el proyecto propuesto pueda tener
sobre los proveedores de agua de abastecimiento y sobre los precios del agua proveniente de fuentes
convencionales. Puede ocurrir que parte de los beneficios de la venta de agua residual tratada deban
destinarse a sufragar las pérdidas de beneficios de los proveedores de agua. Por ofra parte, si la
disponibilidad de agua residual tratada evita el desarrollo y la construccion de nuevas fuentes de
abastecimiento de agua mucho mas costosas, pareceria légico destinar una parte de los beneficios y de los
ahorros conseguidos por los proveedores de agua de abastecimiento a sufragar los costos de los proyectos
de tratamiento de agua residual.

Los resultados del estudio de planeacion deberan reflejarse en un informe final en ef que se definan
las instalaciones necesarias para el tratamiento y reuso del agua residual. La Tabla V.1 contiene un guion
de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en dicho informe. Aunque no todos los aspectos
indicados en la Tabla V.1 deben ser analizados en profundidad, si que es necesario que sean tenidos en
cuenta. E/ grado de delalle deberé ser proporcionado al tamario y a la complejidad del proyecto propuesto.
Aunque el énfasis relativo a los aspectos asociados con el suministro de agua residual tratada o con el de
agua de abastecimiento dependeran en gran modo de que el proyecto abarque solo el primero o ambos de
esos objetivos, cualquier iniciativa de tratamiento y reuso de agua residual tratada requiere la
consideracién de ambos aspectos.

Una vez aprobada la propuesta de realizacion de un proyecto de tratamiento y reuso del agua
residual tratada, debe procederse légicamente a la redaccion de los proyectos constructivos de las
instalaciones. No obstante, es igualmente importante adoptar las medidas necesarias para asegurar que
los futuros usuarios se comprometen a utilizar el agua residual tratada disponible. Hay dos posibilidades a
este respecto: el uso obligatorio y el uso voluntario.

Antes de comprometerse a sufragar los presupuestos elevados que representan generalmente los
proyectos de tratamiento y reuso del agua residual tratada, es conveniente asegurarse la participacion de
los futuros usuarios mediante el establecimiento de acuerdos contractuales. La experiencia ha puesto de
manifiesto que, a pesar de que los usuarios potenciales muestran con frecuencia un interés favorable al
uso de agua residual tratada, pueden posteriormente cambiar de parecer, una vez construidas las
instalaciones. En resumen, los contratos deberan resolver las preocupaciones del proveedor y del usuario,
estableciendo claramente las responsabilidades civiles, financieras y operativas del proyecto.
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Tabla V.1. Principales aspectos a tener en cuenta para definir las instalaciones de un proyecto
de tratamiento y reuso de agua residual tratada (Asano y Mills, 1990).

Caracteristicas de la zona de estudio: geografia, geologia, clima, aguas subterraneas, aguas superficiales, usos del suelo y
caracteristicas demograficas.
Caracteristicas e instalaciones del si: de ab imiento de agua en 1a zona: areas jurisdiccionales de cada entidad,
fuentes y calidades de cada suministro, descripcion de las principales instalaciones, tendencias en el consumo de agua,
instalaciones necesarias en el futuro, gestion y problemas de las aguas subterraneas, costos presentes y futuros del agua de
abastecimiento, subvenciones y precios al consumidor.
Caracteristicas e instalaciones del sist de tr; iento de agua residual: dreas jurisdiccionales, descripcion de las
principales instalaciones, calidad y cantidad del efluente tratado, fluctuaciones horarias y estacionales del caudal y de la calidad
del afluente, instalaciones necesarias en el futuro, necesidad de un programa de control de ias fuentes de contaminacién de
aquellos contaminantes que afectan el reuso, y descripcidn de los tipos de reuso que se realiza en la actualidad, identificando los
usuarios, los caudales reutilizados y los acuerdos contractuales y régimen de precios actuales
Niveles de tratamiento exigidos para el vertido y el reuso, y otras restricciones: normas de proteccion sanitaria y de calidad
de! agua, normas de calidad del agua utilizada para cada uso especifico y normas de control aplicables a las zonas de utilizacion
del agua.
Posibles usuarios del agua residual tratada: descripcion de los métodos de anélisis de mercado, inventario de tos posibles
usuarios del agua y resultados de la encuesta de usuarios.
Analisis de alternativas de! proyecto: costos de inversion y costos de explotacién y mantenimiento, viabilidad técnica, andlisis
econdmicos, analisis financieros, analisis energéticos, efectos sobre 1a calidad del agua, aceptacion del publico y del mercado,
efectos sobre el régimen de concesiones de agua, efectos sociales y medio-ambientales, analisis comparativo entre alternativas
y propuesta de seleccion, incluyendo aspectos tales como:

- alternativas de tratamiento,

- mercados allernativos, de acuerdo con diferentes niveles de Iratamiento y areas de servicio,

- rutas alternativas de colocacion de las tuberias de distribucion,

- opciones y localizaciones alternativas para el almacenamiento de agua residual tratada,

- alternativas de fuentes convencionales de suministro de agua,

- alternativas de lucha contra la conlaminacion de las aguas, ¥

- alternativa de no llevar a cabo el proyecto propuesto.
Plan de accion recomendado: descripcion de las instalaciones propuestas, criterios preliminares de disefio, costos previstos,
lista de posibles usuarios y compromisos para la utilizacion del agua, caudales de agua tratada y variacion de la demanda de
agua tratada con respecto a la oferta, fiabilidad del suministro y necesidad de suministros adicionales o de reserva, plan de
ejecucion de los trabajos y pian de explotacion de las instalaciones.
Plan de financiacién de las obras y programa econdmico de la operacion: fuentes y plazos de los recursos destinados al
proyecto y construccion de las instalaciones, politica de precios del agua tratada, distribucion de costos entre los beneficios
relativos al suministro de agua y a las actuaciones de lucha contra la contaminacién, previsiones futuras de uso del agua tratada,
precios del agua de abastecimiento, costos del proyecto de tratamiento de agua, costos unitarios, precios unitarios. entrada total
de capital, subvenciones, costos de depreciacion y capacidad de endeudamiento, y andlisis de sensibilidad relativo a posibles
cambios en las condiciones de partida del proyecto.
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Estudio del mercado

En la planeacién de un proyecto de reuso de aguas residuales tratadas, es fundamen:al encontrar posibles
consumidores capaces y deseosos de consumir agua residual tratada. El éxito de los planes de reuso de
aguas residuales tratadas depende, en gran medida, de la capacidad de asegurar un mercado y una salida
para el agua residual tratada. Un estudio de mercado consiste en dos partes: 1) determinacion de la
informacion general, incluyendo los usos potenciales del agua residual tratada, y 2) estudio de posibles
usuarios del agua tratada y sus necesidades. En la Tabla V.2 se identifica la informacion general necesaria
para realizar un estudio de mercado. Los resultados de este estudio constituyen la base para el desarrollo
de alternativas y el estudio de |a viabilidad econdmica de un proyecto.

Tabla V.2 Estudio del mercado de aguas residuales tratadas: informacion bésica y estudio

1. ___Inventario de usuarios y usos potencua es del | agua residual t !ratada

2. Establecer exigencias de calidad del agua relacionadas con la Qéiud y Ias oordlcwnes de
aplicacion (p.e. fiabilidad del tratamiento, prevencién del desarrollo de flujos invertidcs. conlrol de
... las zonas de uso, métodos de riego) para cada lipo de aplicacién del agua residual tratada.
3. Establecer exigencias normativas para la prevencién del desarrollo de condiciones
. _Gesagradables y problemas de calidad tales como la proteccién de las aguas subterraneas.
4. Desarrollar hipdtesis que permilan determinar la probable calidad futura de! agua d:sponible con

los diferentes niveles de lratamiento y compararia con las exigencias normativas y de los
_usuarios.

5.  Estimar los costos fuluros de exlraccuon de agua limpia para los polenciales usuarios de las
__aguas residuales tratadas.

6.  Estudiar los posibles usuarios de agua resndual tratada, obteniendo la m!ormacxén sxgu.ente

a) Potenciales usos especlficos de las aguas residuales tratadas.

b} Exigencias de calidad presentes y futuras.

¢) Fiabilidad y distribucién temporal de la demanda.

d) Exigencias de calidad del agua.

e) Modificaciones externas a la red para la conversion de las aguas residuales tratadas y el
cumplimiento de las exigencias normativas para la proteccién de la salud publica y la
prevencion de problemas de contaminacién de las aguas residuales tratadas.

f) Inversiones de los usuarios para procurar las modificaciones de la rec pertinentes,
variaciones en los costos de operacion, plazo de amortizacién deseado e interss aplicable a
la inversién, y ahorro en el costo del agua deseado.

.____8) _Cambios futuros en el uso del emplazamiento.

7. Informar a los potenciales usuarios de las reslricciones normabvas aphcables prc~able cahdad
del agua disponible con los diferentes niveles de tratamiento, fiabilidad del agua res cual tratada,
costos futuros y comparacion de la calidad del agua residual tratada con la calidad ce las aguas

__limpias. e e e

8. Determinar el interés de los usuarios potencaales en el consumo de agua resndual tratada, tanto

__enel presente como en el futuro.
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" V.4, LOS LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE PROYECTOS PRELIMINARES DE
SISTEMAS DE REUSO DE AGUA RESIDUAL TRATADA

El objetivo principal del proyecto sera identificar sitios para reuso de agua residual tratada.
Quedaran fuera de los alcances de este estudio los siguientes aspectos: marco legal e institucional,
origen de los recursos para la inversion y los aspectos contractuales del servicio de
comercializacion de agua residual tratada.

V.41 OBJETIVOS Y ACTIVIDADES A REALIZAR EN EL PROYECTO

1. ldentificar usuarios potenciales para reuso en los sectores industrial, de servicios y para el riego de
areas verdes publicas y privadas.

2. ldentificar zonas o nicleos en los que sea técnica y econémicamente factible instalar plantas de

tratamiento para reuso y las lineas de conduccién y distribucién de agua tratada.

Proponer criterios y realizar el diseiio basico de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

para reuso urbano.

Estimar el monto de la inversion para construir las PTAR de reuso y la red de

conduccién/distribucion.

Estimar el precio unitario del agua tratada.

Proponer el precio de venta del agua tratada.

Proponer recomendaciones de caracter técnico y de proteccién a la salud pablica.

s> w

Nowm

V.4.2 [IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LA DEMANDA DE AGUA TRATADA

En esta actividad inicial se efectuara una investigacion preliminar y cribado de los usuarios y clientes
potenciales de agua tratada.

A continuacion se da un listado preliminar de las fuentes de informacién que se deberan evaluar y
procesar:

o Informacién relativa a los consumos mensuales de los medianos y grandes consumidores no
domésticos.

a Base de datos de los Registros de Descarga de usuarios del alcantaritlado municipal.

o Informacion que se solicitara a la Comision Nacional del Agua, relativa a los usuarios de aguas
del subsuelo y sus extracciones mensuales y/o anuales de agua.

o Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA) de la Comision Nacional del Agua.

o Padrones de Camaras Industriales y de Asociaciones de Parques Industriales.

Una vez procesada la informacion se elaborara una primer clasificacion de las demandas de agua mas
importantes, en términos de volumen, tanto de la red municipal como del subsuelo.
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Los usuarios de agua previamente seleccionados, se deberan clasificar en funcién de la actividad
productiva que realizan y el uso que dan al agua, conforme al siguiente criterio:

materia prima

agua de proceso
servicios generales
servicios sanitarios
riego de éareas verdes

goQoo

Adicionalmente, los usuarios industriales se deberan clasificar con base en la actividad productiva o de
transformacién que realizan.

Se deberan cuantificar las demandas de agua con base en practicas y recomendaciones nacionales
e internacionales, de las actividades industriales y de servicios en los que es factible, en el ambito
técnico y de salud publica, la sustitucién de agua de primer uso por agua tratada. Para lo anterior debera
presentar a consideracion y aprobacion los criterios para definir y cuantificar ia demanda potencial.

Se debera proporcionar un archivo de la traza urbana de la ciudad, en el cual se deberan preparar los
datos para desarrollar un Sistema de Informacién Geografica (SIG) con la representacion de los nucleos
de demanda que se definan; en dicho Sistema se efectuara el vaciado de los usuarios potenciales
identificados en esta actividad.

Se debera incluir en dicho sistema los terrenos propuestos para las plantas de tratamiento y la red primaria
de colectores con los sitios que se propongan para derivar agua residual cruda.

Como parte de la informacién cargada al SIG, se elaborard una base de datos para cada nicleo de
demanda identificado, que incluiré al menos los datos para identificar al usuario potencial, la demanda de
agua asociada a su actividad productiva y el patrén de consumo.

El resultado de esta actividad deberé presentarse en planos y bases de datos.

V.4.3 IDENTIFICACION DE LOS TERRENOS PARA LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

Una vez definidos los nicleos de demanda potencial de agua tratada, se deberan efectuar recorridos de
campo a afecto de identificar los terrenos y sitios susceptibles de albergar el sistema de tratamiento.

Con base en los planos de Arreglo General de Unidades a elaborar en la actividad V.4.5; se definiran los
requerimientos de area para cada planta de tratamiento y procedera a efectuar los recorridos de campo.

Se deberan identificar terrenos privados como areas publicas de infraestructura y equipamiento urbano con
las caracteristicas requeridas para este objetivo.

Se identificara si existe alguna restriccidon a la instalacion de un sistema de tratamiento en funcién de los
usos del suelo y las actividades que se desarrollan en fos predios aledafos a los terrenos.
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~"En‘el caso de los terrenos privados se debera obtener una estimacion del precio de mercado mediante la
consulta de periddicos locales y publicaciones inmobiliarias especializadas.

Como parte de esta actividad se debera preparar un reporte fotografico de los sitios preseleccionados.

V.4.4 |DENTIFICACION DE LAS FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA RESIDUAL

Se proporcionara informacion impresa y digital de la red primaria de colectores y subcolectores, con base
en dicha informacion se deberan identificar los sitios probables para efectuar la derivacién de agua residual
hacia las plantas de tratamiento para reuso.

Se debera proponer a la Gerencia de Saneamiento los criterios para la preseleccion de los sitios, de
manera enunciativa se mencionan los siguientes:

1. Que el agua residual conducida por el colector o subcolector seleccionado sea principalmente
sanitaria y de servicios.

2. Que los sitios no se encuentren a una distancia mayor a 500 metros de la futura planta.

3. Que e! gasto medio de estiaje en el colector sea al menos 1.5 veces el caudal medio demandado
por la planta de tratamiento.

Se estimara el gasto conducido por el colector mediante ta delimitacion de la cuenca tributaria aguas arriba
del sitio de derivaciébn y, con base en informacién catastral se asignara una poblacion y dotacion de
proyecto para calcular los gastos medios, minimos y maximos.

V.45 DISENO PRELIMINAR DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Se efectuara el predisefio y dimensionamiento de un sistema de tratamiento tipo para el tren de agua y
manejo de lodos. El diseiio de las operaciones y procesos unitarios se hara conforme a las
recomendaciones de disefo establecidas en la cuarta edicion del Manual de Practicas No. 8 de la Water
Environmental Federation y el Wastewater Engineering de Metcalf & Eddy.

Se estableceran el tamafio de la planta de tratamiento, a efecto de realizar su predisefio y
dimensionamiento.

Se preparara y pondra a consideracion de la Gerencia de Saneamiento los crilerios de disefto de las
unidades de proceso de las plantas de tratamiento para reuso urbano.

La calidad del agua tratada debera cumplir de manera consistente con los limites maximos permisibles
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 para reuso con contacto directo.

En esta actividad, se debera incluir una seccion con los criterios y variables de disefio seleccionados, asi
como los limites superiores e inferiores recomendados para e! disefio de las unidades de proceso.
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Se deberan incluir recomendaciones técnicas y disposiciones relativas a los aspectos de salud publica del
sistema de tratamiento, de las lineas de conduccién, de distribucion y del manejo del agua tratada.

La calidad de disefio del agua residual a tratar en las plantas las definiran conjuntamente con la Gerencia
de Saneamientlo, aplicando los siguientes criterios:

o Calidad Especifica, cuando los sitios de suministro de agua cruda formen parte o estén cercanos
a los puntos de caracterizacién de colectores y emisores.

a Calidad Tipica, estableciendo un valor ponderado general correspondiente a descargas
municipales con minima o nula aportacién industrial.

El tren de tratamiento tipo de agua y lodos estara formado por las siguientes unidades:

Pretratamiento y carcamo de bombeo de aguas crudas: desarenacion, cribado e hidrotamiz
Sedimentacion primaria

Lodos activados mezcla completa

Sedimentacion secundaria o separacion por membrana
Filtracién en arena en filtros de tasa declinante

Caseta de cloracion

Tanque de contacto de cloro

Digestion aerobia de lodos

Desaguado de lodos en filtro banda

Tanque de agua tratada y estacion de bombeo

Linea de conduccién

Linea de distribucion

~xTos@meaoTe

V.46 ESTIMACION PRELIMINAR DEL COSTO DE INVERSION DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

A partir del dimensionamiento basico de todas las unidades de proceso y del equipamiento
electromecanico del sistema de tratamiento efectuado en la actividad anterior, se procedera a cuantificar
las volumetrias de obra y el nimero requerido de equipos, para asl realizar el presupuesto preliminar de las
plantas de tratamiento.

En virtud del nivel basico de la ingenieria que se desarrollara en el Proyecto, algunos de ios conceptos se
podran presentar como lotes.

El importe de los conceptos j), k} y 1) se podrén calcular con base en la metodologia e informacion
establecida por la Comisién Nacional del Agua en los documentos:

. Actualizacion y Complementacion del Manual de Costos Estimados para Proyectos de
Infraestructura Hidraulica.
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. Catalogo General de Precios Unilarios para la Construccion de Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado.

Se debera aclualizar el importe de los conceptos j), k) y!) al afio que se requiera en base a la evolucién del
Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) reportado por el Banco de México.

V.47 ESTIMACION PRELIMINAR DEL COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO, PRECIO UNITARIO Y PRECIO DE VENTA DEL AGUA
TRATADA

Se debera calcular el costo integral de operacidn y mantenimiento de fas PTAR de reuso, sin diferenciar los
costos variables de los fijos, y debera incluir, entre otros, los siguientes insumos:

Energla eléctrica
Mano de obra
Productos quimicos
Disposicion de lodos
Reposicion de equipos

cooooOo

Se deberan estimar con precisién los requerimientos de personal, el consumo de productos quimicos
para el tren de agua y de lodos, la potencia de operacién, el volumen de lodos a disposicién,
etcétera.

Se debera investigar y utilizar los precios reales de mercado de los insumos y servicios principales a
requerirse para la operacidn y mantenimiento de las plantas de tratamiento.

E! precio unitario del agua tratada lo debera calcular para la planta de tratamiento con base en los montos
de inversién obtenidos en la actividad V.4.7 y la integracion de los costos de operacién y
mantenimiento que previamente se estimaran en esta actividad.

Se debera definir y poner a consideracion de la Gerencia de Saneamiento las variables financieras
requeridas para calcular el monto de la amortizacién anual de la inversién inicial. Se debera establecer
el factor de servicio de las plantas a efecto de determinar el volumen anual de agua tratada que se podra
comercializar.

Una vez esltablecido el precio unitario del agua tratada, se evaluara y propondra un precio ponderado de
venta del agua tratada, el cual debera tener como referencia el costo del derecho federal por extraccién
de agua del subsuelo y el precio del agua al cual se factura a los usuarios no domésticos.

Se propondran precios de venta diferenciados en funcién de la fuente de suministro de agua de primer uso
de la cual se abastece el usuario potencial de agua residual tratada.
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V.48 REPORTES DE AVANCE Y FINAL DEL PROYECTO, PRESENTACION Y RESUMEN
EJECUTIVO

Se debera preparar un reporte de avance mensual para acreditar y poner a consideracién las actividades
realizadas, los resultados obtenidos asi como los criterios y metodologia empleados en las diversas
actividades del proyecto.

Los reportes de avance incluiran planos en tamafio doble carta y anexo fologréfico. Se debera entregar un
(1) original a color y dos (2) copias en blanco y negro de los tres (3) Reportes de Avance que se preparen.

Al concluir el proyecto, se entregara un reporte final que incluya todas las actividades indicados en ios
Términos de Referencia; se incluiran los diversos anexos que se elaboren en el proyecto como: bases de
datos, hojas de calculo, reportes de inspeccion, anexo fotografico y catdlogo de conceptos entre otros
materiales.

Se incluirén en el Reporte Final los diversos planos que se elaboren, impresos en papel bond de 90 x 60
cm. Se debera entregar un (1) original a color y dos (2) copias en blanco y negro del Reporte Final del
proyecto.

Se preparard en Power Point una Presentacion de los aspectos mas relevantes del proyecto, las
conclusiones y recomendaciones.

Se prepararéa un Informe Ejecutivo del proyecto el cual abordara de manera mas amplia los aspectos mas
importantes del proyecto.

Se deberan entregar dos (2) impresiones a color y tres (3) impresiones en blanco y negro de la
Presentacion y del Resumen Ejecutivo.

Se debera efectuar una presentacion del Proyecto. Dicha presentacién debera efectuarla el Director y/o
Gerente del Proyecto.

A continuacion se indica el listado minimo de planos que se debera elaborar y entregar al concluir el
Proyecto, se indica entre paréntesis la actividad en la cual se genera la informacién del plano:

Plano con la ubicacién de los nucleos de demanda de agua tratada (V.4.2)
Plano llave con la ubicacion de terrenos para la PTAR (V.4.3)
Planos con ia ubicacion de terrenos para PTAR, ia fuente de suministro de agua residual cruda
y la red de conduccién/distribucién de agua tratada, escala 1:2500. (V4.3 y V.4.4)
Se entregaran los siguientes planos (V.4.5):
o Diagrama de flujo de fase liquida y sdlida con balance de materia
a Arreglo general de unidades
a Planta general dimensional
o Perfil hidraulico

WS
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V.5 ESTIMACION DE COSTOS PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En la planeacion de un proyecto de reuso de agua residua! tratada se deben contemplar basicamente las
siguientes etapas:

1. Estudio de mercado, que permita definir la posible demanda de agua residual tratada y las
condiciones a cumplir para satisfacer dicho mercado.

2. Evaluacién de las instalaciones existentes de abastecimiento de agua y de tratamiento de agua
residual, con objeto de establecer alternativas preliminares para atender a una parte o al total de
dicho mercado, satisfaciendo sus exigencias técnicas y de calidad del agua.

3. Identificacién de las instalaciones requeridas por las alterativas técnicas que no impliquen el
reuso de agua residual tratada, tales como plantas de tratamiento con un vertido de! efluente en
cursos naturales de agua o de embalses de agua de abastecimiento, a fin de disponer de puntos
de referencia con los que poder comparar las opciones de regeneracion y de reuso de agua
residual tratada.

4. Realizar una primera seleccion de las alternativas de tratamiento del agua residual, a fin de
establecer sus exigencias técnicas, econdmicas, financieras, de venta del agua residual tratada y
de cualquier otro tipo, tales como las relativas a la proteccion sanitaria.

Por lo visto anteriormente, en este trabajo de tesis nos enfocaremos al punto que trata sobre ias exigencias
econdmicas, financieras, de verta del agua residual tratada y esto es lo que basicamente contempla el
FINANCIAMIENTO DE SISTEMAS DE REUSO DE AGUA RESIDUAL TRATADA.

V.5.1 ANTECEDENTES

En la Repiblica Mexicana persisten fenémenos de concentracion urbana junto con dispersion poblacional
en las zonas rurales, lo que dificuita, entre otros aspectos, la dotacién eficiente de los servicios de agua
potable y alcantarillado, aunado a esto se encuentran las limitaciones econémicas y la disponibilidad del
recurso hidrico, lo cual hace necesario un uso mas eficiente y racional del recurso.

El intercambio de agua potable por agua residual tratada para usos en los que no se requiera de la calidad
fisica, quimica y biologica de la primera, es una accién que incide en el uso racional y eficiente del recurso
hidrico.

BANOBRAS, congruente con la politica federal y dentro de su ambito legal, promueve y apoya el reuso de
aguas residuales con asistencia técnica y financiera, tanto a estados como a municipios.

El objetivo de este apartado es proporcionar los criterios a seguir para estimar los costos de inversion,
operacién y mantenimiento de algunos sistemas de tratamiento.
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V.52 SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de tratamiento para aguas residuales municipales que comunmente se utilizan son los
biolégicos; éstos pueden combinarse con operaciones fisicas y quimicas, como son la remocién de
particulas y desinfeccién, respectivamente.

Existen diferentes tipos de tratamiento bioldgico, algunos de ellos son: lodos activados, biodiscos, filtros
rociadores, zanjas de oxidacion, lagunas aereadas mecéanicamente, lagunas facullativas, aerobias y
anaerobias.

El principal fin de cada uno de estos sistemas es remover la materia organica presente en las aguas
residuales, la cual se encuentra disuelta o dividida, y ésta es aprovechada por los microorganismos que la
utilizan como alimento para su crecimiento y reproduccién, lo que convierte la materia en solidos biologicos
sedimentables que pueden ser removidos en tanques de sedimentacién.

Cada uno de estos sistemas presentan diferencias significativas como son: eficiencias de remocion de
materia organica, complejidad para el control de la operacién, requerimientos de espacio, consumo de
energia, asi como también coslos de inversién y operacion.

V.5.3. USOS POTENCIALES DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Ademas del riego de areas verdes, agricolas y llenado de Iagos, el agua residual tratada puede emplearse
en el abastecimiento a la industria, comercio, ganaderia, servicios municipal y doméstico (sanitarios, riego
de jardines, entre otros), acciones que se considera pueden ser inmediatas.

Los aspectos basicos que deben ser tomados en cuenta para un proyecto de suministro de agua residual
tratada son:

- Datos generales y ubicacion del usuario

- Fuente y uso del agua

- Calidad del agua requerida

- Factores a considerar por el usuario para emplear agua residual tratada

Para determinar los costos de produccion de agua residual tratada se debe considerar lo siguiente:

- Redes de conduccidn y distribucién del agua residual tratada
- Conexién de usuarios potenciales

- Usos propuestos

- Calidad requerida

En forma cualitativa una evaluacion de las ventajas y desventajas en la funcionalidad de los procesos de
tratamiento como son: la evaluacién técnica, la sensibilidad del proceso o las varfaciones de la
calidad y cantidad del agua a tratar, y la disponibilidad de tecnologia.
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V.54 ESTIMACION DE COSTOS

Esta estimacion la pueden realizar tanto el personal de las Delegaciones Estatales de BANOBRAS como
los funcionarios estatales y municipales, a fin de que tengan una idea aproximada de las inversiones
requeridas, los principales conceptos y cantidades de obra que involucra un sistema de tratamiento, que se
ajuste a las necesidades reales del municipio.

En este estudio sélo se consideraran los principales costos de los proyectos:

1) Inversiones

Las inversiones son las erogaciones destinadas a dotar al proyecto de capacidad operativa, por ello se
aplican durante la fase de instalacion del sistema hasta que estd en condiciones de iniciar su
funcionamiento.

Las grandes categorias que conforman la inversién son dos:

a) El Capital Fijo, compuesto por todos los bienes y servicios necesarios para dotar al proyecto de su
capacidad instalada. Los rubros mas comunes que se contemplan son:

- Terreno
- ObraCivil
- ObraElectromecanica (incluye equipo, fontaneria y estructuras metalicas)

b) El Capital de Trabajo, fondo que se constituye generalmente al final de la fase de instalacion,
para cubrir los gastos exigidos por el funcionamiento de las plantas de tratamiento y garantizar asi
la continuidad de la operacion. Principalmente se conforma por una reserva de dinero para cubrir
los sueldos del personal determinado, el cual puede ser hasta por un trimestre; asi como también
se destinaran recursos para el pago de servicios publicos y comunicaciones para el mismo
periodo.

2) Costos de Operacion y Mantenimiento
Son los referidos al funcionamiento de una planta de tratamiento. Los rubros que se deben obtener para
hacer producir la capacidad instalada. Estos costos se estiman por vigencias anuales de acuerdo a las
proyecciones de produccion que se establezcan.
Entre los rubros mas comunes se encuentran:

- Materiales y materias primas

- Servicios Publicos
- Combustibles y otros insumos (energia eléctrica)
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- Mantenimiento

- Seguros

- Gastos varios

- Alquileres

- Depreciacién

- Intereses (por los créditos)
- Impuestos

- Imprevistos

Los principales conceptos de obra que requiere cada uno de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, son:

Obra Civil

- Limpieza y despalme de terreno a mano y por medios mecanicos

- Trazo y nivelacion para desplante de las estructuras

- Excavacion por medios manuales

- Plantilla de concreto pobre de 8 cm de espesor con una resistencia f¢ = 100 kg/cm?
- Concreto simple de f'c = 250 kg/cm?

- Acero de refuerzo con una resistencia de 4,200 kg/cm?

- Cimbra tipo aparente y descimbra en muros, cadenas y losas

- Impermeabilizante integral

Obra Electromecéanica

- Estructuras de acero

- Fontaneria con tuberias, valvulas y piezas especiales
- Bomba sumergible

- Motor eléctrico vertical

- Multiple de descarga

- Tren de piezas especiales

- Subestacion eléctrica

- Motor reductor

- Sistema de rastras y cadenas

- Aereadores flotantes de alta velocidad

- Sistemas de rastras para sedimentador secundario

En cuanto al terreno, es dificil generalizar este concepto ya que depende de factores como disponibilidad,
tenencia de la tierra, localizacion y uso del suelo.

Para la instalacion de cualquier tipo de planta de tratamiento de aguas residuales, es indispensable que e!
terreno cumpla con los siguientes requisitos: capacidad para soportar las instalaciones, superficie plana y
de forma regular; en caso contrario, serd necesario evaluar los requerimientos, mismos que aumentaran el
coslo de instalacion.
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Costos de Operacion y Mantenimiento

Costo de Personal

Entre el personal basico que se debe tener en cuenta para la operacién de cualquier planta de tratamiento
de aguas residuales se encueniran los siguientes: un superintendente, un operador calificado, un operador,
un ayudante y una cuadrilla de mantenimiento. El costo de personal se calcula de forma anual.

Costo de Manejo de Lodos

Para estimar los costos por el manejo de lodos, primeramente se deferminaran los volimenes producidos
en cada proceso de tratamiento. El costo de transporte para desalojar lodos se calcula por kilémetro y
kilbmetros subsecuentes por metro cubico.

Costos de Energia

Para estimar los costos de energia por consumo anual en kw/hr, se deberan presentar la cantidad de HP
instalados con sus modulos respectivos, su consumo anual en kw/hr y el correspondiente importe.

Costos de Mantenimiento de Equipos

Una vez que se tiene como base la informacion directa de proveedores de equipos, se estima que el costo

anual por concepto de mantenimiento preventivo del equipo electromecanico sera dei 1.75% al 3% del
valor total de los equipos.

En conclusién, estos costos aunados a la disponibilidad de terreno y las caracteristicas que se requieran
del caudal tratado de acuerdo al uso que se destine, deberan ser los criterios basicos para la seleccion de
un sistema.

Asimismo, se hace un prorrateo de estos costos por habitante o por cada metro clbico de agua tratada
para cobrar el servicio, es decir, el cobro directo por habitante o por cada metro cibico de agua tratada.
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V.6 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Se tendra una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la zona sur del Distrito Federal con un gasto
medio de 500 Ips, con el sistema de Lodos Activados modalidad Convencional. Este sistema consiste de
un tanque de aereacion, unidades de sedimentacién secundaria y desinfeccién mediante el empleo de
cloro. Estos procesos se encuentran en secuencia después de un sistema de tratamiento preliminar mas
primario.

Las aguas residuales domésticas tratadas a este nivel de tratamiento se consideran aptas para su reuso en
la agricultura para productos que se consumen cocidos, productos que se consumen crudos; recarga por
infiltracion superficial; y usos municipales tales como: el riego de areas verdes, limpieza de calles e
hidrantes, lavado de calles y automéviles, también en algunos casos se puede también reusar en la
industria textil, farmacéutica, en enfriamiento, entre otras.

PLANTA DE TRATAMWENTO DE AGU 1S RESIOUAL €5
L0008 ACTIVADOS MODAL BAD COW N Sty

£sTaucnaus
v oLsuAENDOn
13 MATAFORA DE NOROTAIACE S
<3, TANOUF OF AFmEACION
4 FEDMENTADOR SECIADARC
18 TAMDUE OF CONTACTO OF CLOAZ
6 CARCAMD DF BOSMR O O LOOOS
7 £sAEsAcONn o€ cooes
A OGESTOR O LODOT
B CASETA DE Dt S0 §CCAN
10" CASLTA DE DESHIDNATACKN OF {003
TH1 CASETA OF CONTROL CENTRAC
AD CASETA OF VICRANCIA
13 CONTRO DE CONTIIL DF MOTOwE S
3) CASE 14 D SOMACORES
A5 CAMND OF ACCEST
16 VULOWOES

Fig. V.  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Lodos Activados modalidad Convencional
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--.- La comercializacién y venta del agua residual tratada se realizara de la siguiente manera:

1.

De los 500 Ips, el 80% del gasto se comercializara y se vendera a los clientes potenciales para el
reuso del agua residual tratada, entre los cuales se encuentran: campos de golf, campos
deportivos, centros educativos, industrias, laboratorios, autolavados, entre otros. (Ver Tabla V.3
Clientes Potenciales en el Consumo de Agua Residual Tratada).

El 20% restante se pondra a disposicidon de la Direccién General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH) o a las delegaciones aledafas a la planta para que ia utilicen en el riego de
areas verdes, lavado de unidades o el reuso que se le quiera dar, ademas es una contraprestacion
por el periodo de concesion de la planta.

El ingreso por las ventas del agua residual tratada seran los volimenes promedio del consumo de
los 120 clientes potenciales, donde se les facturarad en funcion de las tarifas vigentes en los
derechos por el suministro de agua en el articulo 197, inciso Ill. Agua residual tratada a nivel
secundario que se publicaron en el Cédigo Financiero del Distrito Federal, dentro de la Gaceta
Oficial del Distrito Federal del 31 de diciembre de 2001.

El analisis econdmico y financiero se realizara determinando los costos que se generaran para el desarrollo
de! proyecto que seran:

Costo de produccion

Costo de inversion

Capital de trabajo

Ingreso por ventas
Financiamiento

Pago de la deuda

Estado de resultados

Sensibilidad del proyecto

Tasa interna de rendimiento (TIR)
Valor presente neto (VPN)

Dentro de las preguntas que se podran responder se encuentran. ¢cual es el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto?, ¢cuél sera el costo total de la operacion de la
planta?, scudl sera la utilidad que se tendra con respecto a la comercializacion y venta del agua residual
tratada?, scuales seran los beneficios para la sociedad?, (que factible econémicamente es realizable el
proyecto?, enlre otras muchas interrogantes que se tendran.
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Tabla V.3 Cllentes Potenciales en el C de Agua Residual Tratada
|_No. | CLIENTE | SUMINISTRO TIPO DE REUSO
|__1_i Club America AC. Pipa__, Riego

2__| Centro Social, Cultural y Deportivo Cruz Azul A.C. Toma__| Rlego
:__3_| Centro Social, Cultural y Deportivo José Lépez Porilo
4| Centro Pegaso S.A. de C.V.
5 ! Laboralorios GLAXO S.A. de C.V.
6_ | Laboratorios SCHERING PLOUGH
7 _| Laboratorios HOUSE OF FULLER
i__8 | Colegio Simén Bolivar _
9 | Primaria y Secundaria Instituto México A.C.
10_; Secretaria de Marina
1 Centro Libanés
12 : Estadio Azul
13_, Central Camionera del Sur

Toma i Riego
Garza ]_giggo
Toma | Riego
Pipa i Riego .
Torgg__] Riego ;
Pipa J Riego — Servicios
Toma l Riego ~ Sarvicios ]
Toma i Riego - Servicios — industrial
Pipa : Riego
Toma Riego - Servicios

i

Toma _, Senvicios

_ 14 _ Central Camionera Poniente Toma ., Servicios

.15 Enlaces Terrestres Nacionales Toma__, Servicios
.__16_} Autobuses de Occidente

17 __ Instituto Nacional de Cancerologia

Toma ., Servicios

Toma _ Riego_

|__18 _ tnstituto Nacional de Cardiologla Toma___| Riego
Toma ___ Riego

Toma _ : Riego

.19 . Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias

20 : Hospital Luis Gea Gonzalez _

- 21__ Hospital de la Nufricién

Toma _jRiego

_ 22 _ Instituto Nacional de Psiquiatiia para Adultos Toma__|Riego

23 Instituto Nacional de Psiquialria para Nifios Toma ! Riego

__Toma :Rego =

25 - Transportes Electicos delD.F. ;___Toma__:Servicios _

. __ﬁ_LLML._‘_A- IS N O TN N NN N U N A N AN N NS Y A

26 COATS HILOS TIMON ( Textilera ) Toma _ . Industrial
;.27 _; Grupo ROVITEX { Textilera ) Toma__ ! Industrial
.28 “Fjapelera Irufia : Toma__| Industrial
._ 29 Papelera San Francisco, o Toma __! Industrial

30 PanteonJardin Toma ' Riego-Servicios

.31 _ Instituto Canadiense CLARAC

Toma _ ;Riego-Servicios

. W l___ | U R, Y

_ 32 Club Aleman de México i e : _._.Toma__ |Riego .
33 Fundacion Miery Pesado l Toma J Riego — Servicios
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Tabla V.3 Cllentes Potenciales en ef C

de Agua R

idual Tratada

({continuacién)

NO. | CLIENTE

SUMINISTRO!

_TIPODEREUSO

34 | Fundacién Dr. José Alvarez

Toma

_ 3_5_3___{ Caminos y Puentes Federales

i Riego - Servi

Garza __| Riego - Servicios - Industrial

36 | Club de Futbol Atlante A.C.

|
J
|
_|__carza  |Riego-Servicios
3Ll Colegio Aleméan Alexander Von Humbolt j Toma_ | Riego-Servicios
'_38_| Universidad del Valle de México |___Pipa | Riego-Servicios
SQJ Grupo Nacional Provincial |__Toma i§g|_'yidos
‘ 4(L! SCT Metro Terminal Taxquena J Toma i Servicios
41 | Seguros Comercial América J Pipa lﬁiggo
42 J Universidad La Salle J Pipa |_Rjggo - Servicios
43_] Hospital de Nevrologia |___Pipa__!Riego .
44 Hospital MEDICA SUR ! Toma_ 'Riego
4§.j Club de Golf Campestre Churubusco i__JYoma _Riego .
= ig__ Ceniro Nacional para la Cultura y las Artes Toma Riego -
47_: Club de Golf México i Toma __ Riego o
|48 |ESIME | Toma _| Riego - Servicios
49 |ESCA _{__ Toma_ __ Riego - Senvicios
' 50_j Hospital de Fisiara_____ | Toma__~Riego-Servicios.
_51_ Schering Mexicana S A de C.V._ i _Toma__ Rego__ ___
52 ‘ Laboratorios Up John i Pipa . Riego _ . B
__5_3_, Laboratorios Amstrong l__ Pipa 7,Ri,ego -
54 | Club Hipico Las Aguitas | Pipa__: Riego— Servicios _
55 . CentroMexicodapones T . _.i_ . Pipa _ Riego
56 'ExHaciendadeTialpan ' Toma Riego .
57 EstadioAzteca .. .. ‘. Toma Riego
~58__ Club de Tenis Tepepan i__ Pipa___ Riego— Servicios
59 | Deportivo Churubusco e _...Toma__ Riego - Servicios
_ 60__ Universidad Iberoamericana |___Pipa__  Riego—Servicios
- 61_i Universidad Autdnoma Metropolitana_Xochimilco _i.__. Yoma_  Riego - Servicios
_62_j Galerias Insurgentes AJ Toma Servicios
63 | TELEVISA . ' Pipa__ Riego - Servicios
64 [TVAZIECA . .. S __Pipa - Riego-Senvidos
65_| Banco Nacional de México |___Pipa  Riego- Servidios
66 | Fondo de Cultura Econémica i Pipa Riego ~ Servicios
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Tabla V.3 Clientes Potenciales en el Ci de Agua Reslidual Tratada (conti

<

_NO. __CLIENTE
67 l Escuela Moderno Americana S.C.
68 | Tetéfonos de México

SUMINI§T_R_O_f TIPO DE REUSO
__Toma i Riego - Servicios

Toma__| Riego - Servigios ___

. S-Q_J Transportes Herradura de Plata Toma___ | Servicios e
70 l Transportes Flecha Roja Toma J Servicios e
7 ] Liga Pequefia de Béisbol Maya A.C. Toma i Riego _ e
. Toma _|Riego_ R
73 ] _Deportivo del Sindicato Mexicano de Electricislas Toma | Riego .

74 ) Banca Serfin

75 ! Turismo y Autobuses México - Toluca
76 | Inslituto de Humanidades y Cienclas
77 ! Institutos Asociados Amado Nervo

78 | Autolransportes Urbanos Siglo Nuevo

Pipa___|Riego-Servidios
Garza | Servicios

Pipa___| Riego - Servicios

Pipa | Riego - Servicios

Toma | Servicios

19 | Centro de Estudios Superiores Navales ___Toma ', Riego - Servicios

]
)
J
|
J'
i
12__} Liga de Béisbol Olmeca ]
|
|
|
|
i
|

_ 80_: Comisién Nacional del Deporte
81_; Hipddromo de las Américas

Pipa ; Riego — Servicios !

Pipa__| Riego - Servicios

!
!
H
\
i
i
i
.84 | Museo Nacional de las Intervenciones J

82 | Schering Plough Pipa__|Riego
_ 83 | Fibras Sintdticas S.A de C.V, ___Toma___| Industrial o
.. Yoma___Riego L
_85_} Asociacién Nacional de Universidades e Institutos de Educacion Superior ;| Toma ! Riego-Servicios
86 | Viveros de Coyoacan |__Yoma (Riego .
X _8_7__} Liga de Béisbol Tolteca J Toma | Riego
_ 88_; Clubde Futbol Americano GAMOS - . |__ Toma __:~Riego. I
89 i Club de Futbol Americano CHEROKEES : | Toma Riego B
90_| Escuela Nacional de Artes Piasticas i Toma ' Riego

_91_ Vivero Permanente de Flores Toma __: Riego

. 9_2__} Mercado de Flores San Fernando Toma i Riego

93 ! Club Hipico San Luis

94 | Celanese de México SA. de C.V.
95 |KODAKSA . deC.V.

~_96_| Colegio Liceo Franco Espafiol

Pipa I Riego — Servicios _
Toma ! Riego — Servicios _

Pipa__ | Riego

S O N O Y A

97 | Colegio Ofinca__ _...Pipa_ | Rie
98 | CubFrance __.Pipa__ |Riego _ .
99 _j Instituto México Japonés Pipa___ | Riego _
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|
}

'

'

TablaV.3  Clientes Potenciales en el Consumo de Agua Residual Tratada (continuacion)

NO. | CLIENTE — ] SUMINISTRQ| _ TIPODEREUSO
o0 _l Laboratorios Silanes l Toma J Riego _
_101_| Cementos Anah | Toma_ | industrial :

102 | Aceros Nacionales | Toma I Industrial
_]Q_B_I Jardines del Recuerdo [ Toma l Riego ~ Servicios =
. 104 | Elasticos de México j___Pipa  jindustial
105 E FEMSA Coca-Cola / Embotelladora l Toma J Riego — Servicios - Industrial

106 | Autos Zapala I Pipa_ | Servicios ’

107_| Mezclas Asfaliicas |__ Pipa | industrial__ o

108 J Compaiiia Nestle ] Pipa ] Industrial i

i1 ﬂ[ Autolavado Revolucion ‘ Pipa | Servicios )
110 | NEAT Automotiiz | _Pipa__ | senvicios

111 Autolavado ZEUS |__Pipa |Seidos '

1 12_j Cementos APASCO ‘ Toma l Riego — Servicios — Industrial,
1 1_3__} Papelera San Cristobal ! Toma | Industrial
. 114 | Autolavado Sanchez |___Pipa  |servigos

: ..UEJ Elasticos Mexicanos | Pipa__| Industrial . .

116 | PEPSICO / Embotelladora |___Toma _ | Riego - Servicios - Industrial

nz ‘ Autotavado EL OSO ! Pipa ' Servicios __ I
118 ; Papeleras Unidas de México | Toma__; Industrial
:_119 | Asociacion de Autolavados det Sur l Pipa i Servicios

120 J‘ SIGMA Alimentos l Toma i Industrial

Nota: Los servicios son: lavado de pisos, sanitarios y lavado de vehiculos automotores.
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USUARIOS POR T1PO DE SUMINISTRO

120 USUARIOS

Fig. V.1 U jos por tipo de inistro

USUARIOS POR TIPO DE REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA :

120 USUARIOS

RIEGO - SERVICIOS -
INDUSTRIAL

4%
RIEGO - SERVICIOS
38
30%

INDUSTRIAL
1 SERVICIOS
12% 19

Fig. V.2  Usuarios p'dr tipo de reuso del agua residual tratada
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USUARIOS POR GIRO COMERCIAL
120 USUARIOS

EMPRESAS PRIVARY/STRIA AUTOMOTRIZ Y
AUTOLAVADOS

10 7 DEPORTIVOS, ESTADIOS Y
INDUSTRIA DE LA L o cLuBes
CONSTRUCCION { 23
s 19%

4%
INDUSTRIA AUMENTICIA L
) o

% LABORATORIOS
9
SERVICIOS %
]
™
EMPRESAS DE TRANSPORTE
10
%
INSTITUTOS, MUSEOS ¥
INDUSTRIA TEXTIL - CENTROS DE EDUCACION
s — . 30
i
bl INDUSTRIA DEL PAPEL "OSP':ALES 2%
4 %
I%
Fig. V.3  Usuarios por giro comercial
o : USUARlOS POR TIPO DE REUSO
. - 'RIEGO
48 USUARIOS
, EMPRESAS PRIVADAS
Bt SERVICIOS "‘;‘ DEPORTIVOS, ESTADIOS ¥
s CLUBES
1% . 15
MOSPI;I’ALES 34%
% c BT
INSTITUTOS, MUSEOS Y
CENTROS DE EDUCACION
LABORAYORIOS

30%
17'/-

Fig. V.4  Usuarios por tipo de reuso. Riego

150 Luis Romero Uri6stegui




. CAP[TULO V. EJEMPLO DE APLICACION

USUARIOS POR TIPO DE REUSO

SERVICIOS
19 USUARIOS
-INDUSTRIA AUTOMOTRIZ Y
AUTOLAVADOS
7
%

EMPRESAS PRIVADAS
2

1M%

Fig. V.5 Usuarios por tipo de reuso. Servicios

. USUARIOS POR TIPO DE REUSO

INDUSTRIAL
14 USUARIOS
INDUSTRIA DE LA R
CONSTRUCCION
3 INDUSTRIA DEL PAPEL
21% : 4
29%
. INDUSTRIA ALIMENTICIA
FORAN 2

14%

INDUSTRIA TEXTIL
5

38%

Fig. V.6  Usuarios por tipo de reuso. Induslrial
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.- USUARIOS POR TIPO DE'REUSO
' RIEGO - SERVICIOS
38 USUARIOS

INSTITUTOS, MUSEOS Y
CENTROS DE EDUCACION
1

LABORATORIOS 49%
1

n

DEPORTIVOS, ESTADIOS NOSPI;TALES

CLU:ES %
22%
SERVICIKOS
EMPRESAS PRIVADAS 2
L] &%
17%
Fig. V.7 Usuarios por tipo de reuso. Riego ~ Servicios
. USUARIOS POR TIPO DE REUSO
 RIEGO - SERVICIOS - INDUSTRIAL oL
o 5 USUARIOS'
SERVICIOS
T .
20%
INDUSTRIADE LA
CONSTRUCCION
ox
INDUSTRIA ALIMENTICIA
2

40%

Fig. V.8 Usuarios por lipo de reuso. Riego — Servicios — Industrial
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V.61 ESTUDIO ECONOMICO
v.6.1.1. COSTOS DE PRODUCCION

MATERIAS PRIMAS.
Son los materiales que de hecho entran y forman parte del producto terminado. Estos costos incluyen fletes
de compra, de almacenamiento y de manejo.
Gas Cloro. Se utilizara para la cloracion del agua en su dltima etapa.
Cantidad: Quince cilindros de 900 Kg de capacidad por cilindro.

Costo= $112,500.00 al mes por los quince. $1'350,000.00 al afio

MANO DE OBRA DIRECTA.

Es la que se utiliza para transformar ia materia prima en producto terminado. Se puede identificar en virtud
de que su monto varia casi proporcionalmente con el nimero de unidades productivas.

TablaV4 Ndmero de empleados en la planta y su trabajo

Namero de plazas pordia | Sueldo Mensual Sueldo Anual !

: o} _ATumo  4Tumos | _ o4 1Tumo__ ' _4Tumes !

i JefedePlanta 1 . ‘ AJ . 311 000 00 . 1_8132,000.00 I

-_JgfgdeOpefaciones IR 4 _ggso_qo _|_.$59,400.00 o

€ A . ). $495000 | §5940000 . |

- Oficial Operador _ 8 | $284000 | . 325344000 |

| Oficial Mantenimiento  ; ... ..B 1. 8284000 | . 325344000

,} Laboratorista . 4 o | _$3.30000 | $158, 400.00 . i

(Total ] o } | _$409,200.00 _ ; $506,850.00 |

COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA ANUAL | _ . ._$91608000 |
MANO DE OBRA INDIRECTA.

Es la necesaria en el departamento de produccién, pero que no interviene directamente en la
transformacion de las materias primas.
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Tabla V.5 Empleados administrativos

e 3

; plo |_SueldoMensual | __Sueldo Anual_

{ 1 Contador j____ 3440000 |  $52.800.00 |

1 Secretarla |___ 5198000 |  $23760.00 |

1 Chofer | $165000 |  $19.800.00 |

COSTO ADMINISTRATIVO ANUAL ) $87.600.00 |
COSTO DE LOS INSUMOS.

Dentro del proceso productivo se requieren de insumos para su funcionamiento. Estos pueden ser: energia
eléctrica, combustibles (diesel, gas, gasolina, petrdleo pesado); gases industriales especiales (freon,
amoniaco, oxigeno, acetileno); reactivos para control de calidad (quimicos o mecanicos). La lista puede
extenderse mas, todo dependera de! tipo de proceso que se requiera para producir determinado bien o
servicio. En nuestro caso el insumo que se considerara es la electricidad que se consume para producir el
agua residuat tratada.

Tabla V.6 Costo Anual de Electricidad

Potencia oper. Potencia |  Consumo

i
Concepto ; (HP) ! (KWH) ] mensual Costo Anual
“Equipode laplantade tratamiento | 282,004 | 210375 | $204,52500  $3'534,300.C0
Alumbrado en general | 49,765 | 37125 j__ 85197500, _ $623,700.00
A ] '

COSTO ADMINISTRATIVO ANUAL _ |_$346,50000 . $4'158000.00

COSTO DE MANTENIMIENTO.

Es un servicio que se contabiliza por separado, en virtud de las caracteristicas especiales que puede
presentar. Se puede dar mantenimiento preventivo y correctivo al equipo y a la planta. El costo de los
materiales y la mano de obra que se requieran, se cargan directamente a mantenimiento, pues pueden
variar mucho en ambos casos. Para este trabajo, consideraremos un porcentaje del 2.5% del costo de
adquisicion de los equipos.
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.7 Costo Anual de Mantenimiento

{ Concepto i ____ f:osto del equlpo' ) l ~ EA:?:::I?I;L;’:
Subestacién eléclrica y talleres | $1349491600 i _ $337.373.00
_Compuertas o | 8528643300 © _  $132,161.00
Rejillas ] $2,495,884.00 : $62,397.00
Mecanismo desarenador — desgrasador j_ 8386744300 ' _  $96,686.00
Equipo sumergible de aireacién ! ..$19,262916.00 $481,573.00
Mecanismo sedimentador i §11904,321.00  © _ $297.608.00
Mecanismo de espesador de lodos j__..$331253000 | _ $82,813.00
Filtros prensa | §17.804177.00 ‘ $447,354,00
|_Tolva de Lodos i $4,350,889.00 ! $108,77200 _
|_Equipo de cloracion i $4,038,113.00 ! $100.953.00 .
! Equipo de bombeo L | $216430200 | __ $54,10800 .
‘Obrasexteriores _ .. _$29887400 . ___ $7.47200
|_COSTOS DE MANTENIMIENTO ANUAL ] $98,370,798.00 | $2,209,270.00

CARGOS DE DEPRECIACION.

Son costos virtuales, esto es, se tratan y tienen el efecto de un costo sin serlo. Para el caso de una planta
de tratamiento de aguas residuales, no se utiliza el método convencional de depreciacion, se hara como se
muestra a continuacién.

Tabla V.8 Elementos conslderados para su depreciacion

i _OBRACIVIL P . ...l COSTODELAOBRA ;
i _Camino de acceso | $706,844.00 |
' Tanques de aireacion _ o $16,885,867.00 |
Tanques de sedimentacion | $11,879,739.00 |
Tanque de contaclo de cloro 1 $1,727,919.00 |
_Canal de pretratamiento 1 $1,283568.00_ |
Sala de cloracién y almacenamiento | $1,162,690.00 !
Espesamiento de lodos ] $1.918,893.00 |
_Casela de deshidratacion de lodos o) $1.38556000 |
_Edificio de operaciones y edificiocentral | ___ _$1,141.24300 |
Interconexiones, conducciones de lodos | $19,170,217.00 _ |
Canal Parshall pretratada 1 $298.874.00 !
Canal Parshall tratada_ 1 $298,874.00
! Obras exteriores | $9,747,218.00 |
|_TOTAL OBRA CIVIL | s67,607,506.00 |
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

EQUIPO | __COSTO DEL EQUIPO |
Subestacion eléctrica y talleres ] $13494916.00 |
Compuertas | $5,286,433.00 |
Rejillas 1 $2,495,884.00 |
Mecanismo desarenador ~ desqrasador | $3,867,443.00 |
Equipo sumergible de aireacion | $19,262,916.00 |
Mecanismo sedimentador | $11,904,321.00 |
_Mecanismo de espesador de lodos | $3,312,530.00 |
_Filtros prensa ] $17,894,177.00 _ |
Tolva de Lodos | $4,350,889.00 |
_Equipo de cloracién | $4,038,113.00 |
_Equipo de bombeo | $2,164,30200 _ |
TOTAL DE EQUIPO ] $88,071,924.00 |
SUMA TOTAL A DEPRECIAR | $155'679,430.00 |

Depreclacién = Costo Planta / Tiempo de Concesidn

Depreciacion Anual = $155'679,430.00 / 20 afios = $ 7'783,972.00

SEGURO DE LA PLANTA.

Lo calcutamos como el 1% de la inversién fija total.

Seguro de la planta = $155'679.430.00 X 0.01 = $ 1'556,794.00
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.9 Propuesta def Costo da Produccién para el pariodo de fa Concesion ;

SConcrTo l . " PERIODO ANUAL ; |
G ek T P A I R . S R I D A T R T I
| o | o [ w | e | e e e | @ | e
Maleiaprima | $135000000] $148500000)  $163350000!  $1.796850.00]  $1976535.00)  $217416900! $2391,508.00| $2630.769.00! $2.893,846.00
Elecicidad | $4.158,00000] $4,573800.00 | $5031,18000|  §5534,20800]  $6.087,72800]  $6.606.501.00| §7.366,151.00| $8,102766.00 i $8.913,043.00 "
ManodeObra | $916080001 §1,007688.00 | $1.108457.00)  $§1.219.303.00|  $1,34123300  $1475356.00)  $162289200] $1785.181.00( $1963699.00 1
Costos Directos | §6,424,080.00 | $7,066488.00 |  §7,773,137.00| _ $8,550,451.00 |  $9,405496.00{ $10.346,046.00 | $11380,651.00| $12518,716.00 $13,770,588.00 !
Depreciacion | §7.783,97200)  $8,562360.00]  $9418,606.00: $10360467.00] $11,396.514.00] $12535,165.00] $13.789.762.00] $15,16,760.00 | $16.685,636.00}
Mantenimiento | $2.20927000( _$2430197.00|  $2673217.00:  $294053900]  $323459300;  $3558052.00] $3913857.00|  $4305.43.00] $4.735767.00'
Seguro | 155679400 ] $171247300| $1883720001  §207209200|  $2.279301.00  S$2507.231.001 S2757.95400)  $3.033,74900) $3337,124.00 |

1
prose e | smeawm|  swsewm| sesmeol  smzsem| swimo! st sno,voaool st 20655800
t : 4 ; ; !

Costos Indirectos | _$11,646,396.00 | $12,811,035.00 | $14,092130.00]  $15501,354.00 ] $17.051,490.00° $18,756,538.00 $20,632,30200] $22,695532.00 | $24,965085.00'

; { i 1 i . i
gf:;ﬂi;gn ! 518.070.475-00% $19,877,523.00 1 $21,865,276.00 524.051.805.00} §26,456,986.00'  $29,102,684.00 $32.012,953.00J $35,214,248.00‘; $38,735,673.00:
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

TablaVi$  Propuesta del Costo de Produccion para el periodo de fa Concesién

5 g : PERIODO ANUAL ) : |
CONCEPTO , - g -
i |1J2-J3]4js]sl7.lsjs>}
Gasto agua ; ! l 5 l !
oy | | w | e | s | w | | = 500 W |
Materiapima |  $1,350,000.00 ] $1,485,000.00| $163350000|  $1,796.85000)  $1976535.00]  $2,174,18000 ' $2.391,608.00| $2630,769.00! $2,893,846.00 |
Electicidad | $415800000| $4573800.00) $5031,180.00{ $5534,298.00|  $6.08772800)  $6696.501.00] §7,356,151.00] $8,102766.00/  $8913,04300°
ManodeObra |  $916,080.00| $1.007688.00] $1.108457.00)  $1.219.303.00] _ $1.341,23300!  $1,475356.00]  $162289200|  $1.785,181.00] _$1,963,699.00
Costos Directos | $6,424080.00  $7,066,488.00]  $7,773,137.00  $8,550451.00|  $9.405436.00] $10,346,046.00 $11,380,651.00) $12518,716.00¢ $13,770,588.00 !
Depreciacion___ | _ $7,783972.00{ _ $8,562.369.00 | _ $9.418,606.00 | $10.360,467.00) $11,396514.00; $12536,165.00| $13,769782.00 ] $15168.760.00} $16,685636.00 !
Mantenimiento | §2209,270.00}  $2430,197.00 ) $2673217.00; _ $294053000|  $3.23458300;  $3556,05200] $3913857.00| $4,30524300] $4.735767.00'
Seguro | _$1556794.00| $171247300]  $1,88372000)  $207209200] $2279301.00°  $2507.231.001 _ $2757.95400| $3033,749.00| _$3,337.124.00
. | 1
Hano de Oz t see.sso.oo} stososo0|  stres00 ] s1zs,255,ooJ suige00]  $1515000] s17o,709.oo| SIETTB000  S20655800 ]
} j i i } ;
Costos Indirectos | _$115646,396.00 $12811,035.00 ' $14092,139.00; $15501,354.00 | $17051,490.00} $16,756,638.00! $20632,302.00} $22,69553200 | _$24,965,085.00
3 ! [ . s '
,E;’;;g;‘{gn ‘, $18,070,476.00 $19477,52300 ) $21,865.276.00 su,os1,aos.oo[ §26456,986.00'  $29,102,684.00 saz,mz,ssa.oo] $35,214.248.00 ! $38,735,673.00
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CAPITULO. V. - EJEMPLO DE APLICACION

TablaV.9  Propuesta del Costo de Produccién para el periodo de la Concesion

(continuacion)
e PERODCANOL . |
0 (2N U S SO SO OO SO B | NOUUN NS - JUUU OO | USSR | NN N | NN SUOO M | 2 |
500 500 | 500 | 800 ;500 f  s00 . 500 ) 500 ' 500" 80 | 50 |

SLE321000 $350155400] $385470000] $4206.88000) S4560568.00] 512662500, $563928800) $5203.217.00! $6.8035390]

§7,505,893.00 ]  $8,256,482.00]

$3804.7.00! $1078478200¢ $11,863260.00 | $13,049.58600 $14,35454500] $15790,00000¢ $17.36.000.00] $19.105,90000! $21.016490.00

$23,118,139.00 | $25429,953.00!

. $2,160,069.00 ! $2376076.00; $2,613684.00] $2875052.00 $3162557.001 $3478813.00° $3826,694.00] $4.200363.00 ' $4530,209.00]

$5.003.329.00) _ $5,602.662.00 |

$35,717,361.00 | - $39,269,097.00 )

SIS1TS47.00| $16,662412000 $18.328,653.00] $20,461,518.00! $22.77,670.00] $24385438.00° $26,83498200! $29518,480.00! $32470328.00)

$18.354,20000 $20,18962000 $22,208562.00! $24429.440.00 $2687238400 | $20,55062200 $I2515564.001 $35767.14200) $39.343,856.00

$43.278,242.00|  $47,606,086.00 |

CSS20M400  S5T3021800  $6:30330600| $5933637.007 ST627.001001 $838970100° $9228671.00' $10.151.53800° $11.16659200 ]

§12.283,361.00 _ $13,51,697.00

EERA L Agiehil Y

SI670836.00° $4037.92000  $S4441712.00) $4885383.00 ) S5374A7TI00) $501191800  $6503110.001 $7.153421001 5786876300

$8655639.00] _ $9,521,203.00}

$22721400)  $249935.00 .  §27492900)  $302422.00)  $332664.001  $36583000:  $402.523.00) 44277500  $487,083.00|

§535,758.00 | $589,334.00

SITA61,504.00 ¢ $30,207,753.00] $33,228,520.00 | $36,551,382.00] $40,206520.00 | $44227471.00] $48,640,888.00) $53514876.00| $56,866364.00

$64,753,000.00 | ' $74,228,300.00 |

$100,470,361.00 | $110,517,397.00§

$42609.241.00 | $46,870,165.00 | §51,557,162.00] $56,712900.00; $62,384190.00| $68,622609.00] $75484870.00] $83,033356.00] $91,336,692.00

NOTA: Para los célculos anteriores se considero un 10% de inflacién anual para cada uno de los 20 afios.
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 CAPITULO V. " EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.10  PROPUESTA DEL COSTO TOTAL DE OPERACION + INVERSION PARA EL PERODO DE LA CONCESION

CONCEPTO ‘ T . e ._PEB!ODOANUAF T |
e 2y 4 8 6 o1 | 8 J 8 |

Gastoagua | ! i ‘ ' ‘l J
tatada (o) } 500 l Moo s s ! 0 | s l 500 500 500
Materiapima | $1,35000000] $148500000) $1633500.00: $1796850.00] $1976535001 $217418000) $2391608.00| $2630769.00| $2,893,84500]
Eedrigdad  ; $415800000; $457380000° $5031,180.00. $553420800| $6087728001 $6.696.501.00) $7366.151.00] $B102766.00; $8913,04300]
ManodeOba :  $O1608000; S100768800; SIA0BASTO0: $121930300) $134123300: S$147535600) $162289200| $178518100| $19636900]
| Costos Directos ! _$6,424,080.00 | _$7,066,488.00°  $7,773,137.00: _ $8,550,451.00]  $9,405496.00 | $10,346,046.00} $11,380,651.00 | $12,518,716.00] $13,770,586.00 |
| Deprecacion . ST78397200! $856236900° S418606.00 . $1036046700) $11.39651400, $1253616500] $1378978200| §15,168760.00 | S1668563600]
| Mantenimiento ' $2200270.00} $2430.197.00  $2673217.00, _$2940.539.00| $323459300 $355805200) $3913857.00] $430524300]  $4735767.00]
Sewo 1 SISS6TH00| SIT1241300) SISB7000, S020000! S2930! L9030] SITIH0]_ S0ATS0] 9912401
i | ' H |
i mgﬁgc‘:jso"’a SEH000.  SI05%9600 5116595 oo $128.256.00 ‘ SI6108200,  §155,190.00 i §170,709.00 1 $187,780.00 | S655800
| Costos | R R
;,ndimi B mnm;gsgq }' 205001 $1409243800) $15.501 35400| s17os14sooo! §18,756,638.00 } szosazaozoo\ szzssssszoo‘-s_z{s soasool
{
43?’55322’.2" . SIBOTOATE00: $19877,52300, S2BE527600 sz4,os1.aus.oo: §2645658600 $29,10266400] $3201285300 sss,zu.za.oo; ssa,ns.sn.ool
H e ' 1 . ] e I . [ ——
;zﬁﬁ‘}"“e"“"“a' 1576800000, 1576800000 1576600000 1576800000| 1576800000  1STGRGON0O| ISTGRODO00} 1STEROND0: 1576B0000N |
- Costo : ‘ ; . ‘ i
! Operacién $1.15. $1.26 139 $153 $1.68 $1.85] $203, 22 $245]
 Varigble ] o ' ; !
Costo Fijo por ‘ ! : ‘ .
lnversitn ) ot T s DU e POt RO ot o ot
- Costo Total ‘ : ; i ! ! ‘ i
, Operacién + §269 $280 5293 §3.07] (1573 $339 $357- $3.28 $400¢
Inversién (m?) | :
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

TablaV,10 PROPUESTA DEL COSTO TOTAL DE OPERACIGN + INVERSION PARA EL PERIODO DE LA CONCESION

{continuacion)
, - PERIODO ANUAL __,A T eeEe
L JS N | RS - SN SR NN I | SRS IO TS SNROE AU { SN SN NN | N R . N
50| 50  j so0 | 500 | 50 | 500 500 | 50  } 50 | S0 50 |

$3183231.00]  $3501554.00| $3.851700.00] $4723688000] SAS6056800| $5.12662500 S$563928800] $5203217.00| $682353000] $7505893.00| 8825648200 |

$O804,347.00° $10,784,78200 $11,853.260.00 | $13,049,586.00 | $14.354,545.00 | $15.790.000.00 | $17,369,000.00 | $19,105900.00] $21,016490.00] $23,118,13000| $25429,853.00

S216006900; S2TB0T600' S261363400; S24750200| $A16285700| SIATBIA0| SIZBEMOD| S4293I00| $46020900) $503000| §560266200
$15,147,647.00 | $16,662412,00, $18,328,653.00 ] $20,161,518.00 | $22,177,670.00} $24305438.00 ; $2683496200 | 2951848000} $3247032800] $35717,361.00 $39,289,097.00 |
$18.354.20000° $20,189620.00 1 $22,208.58200 | §24420.440.00 | S26872304.00| 2955062200 : SI251558400{ S35767,14200; $I9.M35600] $4327824200] $47,606.066.00
$520034400- $573027800° $6,30330500° $6.933637.00¢ ST627.00100; $838970100. S$9.228671.00} $10.151538001 $11,16669200] $1228336100] $13511697.00;
$367083600° $4037.92000; $444171200 $438588300] $5374471.001 $591191800; $6503,11000} S7153421.001 $7.868763.00] $B655630.00] $9,521.20300
SZI21400:  SUOWE00. | SASBO0 SH242200{  S264000 SIS0 SASB0:  SHATIS00:  SAGTOSA00] _ SSISTSAO0|  §6893400.

$27,461,594.00 1 $30,207,753.00 ! $33,228,520.00; $36,551,362.00 | $40,206,520.00 $44227,471.00 ] $48,643,888.00 | $53514876.00] $58,866,35400] $64,753,000.00

$71,228,300.00 |

$42609201.00 1 $46,670,165.00 $51,557,18200, $56,712900.00 . $62,384,100.00| $68,622609.00 $75,484870.00° $83,033,356.00 §91,336,692.00 ] $100470,364.001 $110,517.397.00

1576800000 15768000.00° 1576600000| 15768000001 15768000001 1576800000 15768000.00° 15768000001 16768000007 1576800000 15768000.00!

S0 oseT ) %) W6 35T sny, o ss21i 59 $637 §T91;
$1.54 §1.54° s154. 8154 $1.54! s §1s4 $1.54) S50 sS4 sise
$424) st $481] $504)  $550) $5.89 $633) 8681, 733! 191 $8.55

Para los calculos anteriores se considero un 10% de inflacion anuat para cada uno de los 20 afios y 3% de incrementos anuales en el precio del m? de

agua.
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

V.6.1.2. COSTOS DE INVERSION

INVERSION INICIAL FIJA Y DIFERIDA

La inversion inicial comprende la adquisicidn de todos los activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles,
necesarios para iniciar las operaciones de fa empresa, con excepcidn del capital de trabajo.

En el aclivo tangible o fijo se encuentran los bienes de fa empresa, tales como terrenos, edificios,
maquinaria, equipo, mobiliario, vehlculos de transporte, herramientas y otros. Se le llama fijo porque fa
empresa no puede desprenderse facilmente de él sin que con ello ocasione problemas a sus actividades

productivas.
En el activo intangible se encuentran los bienes propiedad de la empresa necesarios para su
funcionamiento y que incluyen: gastos pre-operativos, de instalacién y puesta en marcha, contratos de

servicios, estudios que tiendan a mejorar en el presente o futuro el funcionamiento de la empresa, como
estudios administrativos, o de ingenierla, estudios de evaluacién, capacitacion de personal dentro y fuera

de la empresa, elc.

ACTIVO FIJO O TANGIBLE.

Para este trabajo consideraremos como activo fijo los equipos, {a obra civil y el mobiliario, cabe mencionar
que el terreno donde se localiza la planta, pertenece al Gobiemo del Distrito Federal y tiene un costo de
$7'500,000.00, por lo tanto no lo consideramos como activo.

Tabla V.11 Elementos considerados como Activo Fifo

OBRA CIVIL o |_COSTODE LA OBRA |
Camino de acceso . B $706,844.00 |
©_Tanques de aireacidn B i $16,885,867.00
_Tanques de sedimentacién . $11879.739.00
_Tanque de contacto de cloro 172791900
_Canal de pretratamiento 1 $1.283.568.00 |
Sala de doracién y almacenamiento 1} $1,162,690.00 |
Esp iento de lodos i $1,918,893.00 |
Casela de deshidratacion de lodos 1 $1,385,560.00 |
Edificio de operaciones y edificio central 1 $1,141,243.00 !
Interconexiones, conducciones de lodos ] $19,170,217.00 |
Canal Parshall pretratada ] $298,874.00
Canal Parshall tratada ! $298,874.00 _ |
’ Obras exteriores | $9,747,218.00 |
| TOTAL OBRA CIVIL | $67,607,506.00 |
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

f
i
%
|

_EQUIPO | _COSTO DEL EQUIPO
_Subestacién eléctrica y lalleres | $13494,916.00
Compuertas . _ | $5286,43300 _
Rejilas_ j $249588400
_Mecanismo desarenador — desgrasador i $3,867,443.00
Equipo sumergible de aireacion | $19,262,91600
Mecanismo sedimentador | $11,904,321.00
M > de espesador de lodos | $3,312,530.00
_Filtros prensa __ L B $17.894,177.00
_Tolvade Lodos | $435088000
_Equipo de cloracion j $4,038,113.00
_Equipo de bombeo | $2,164,302.00
TOTAL DE EQUIPOS | $88,071.92400
| MOBILIARIO | COSTO
l Muebles y computadoras ! $110,000.00
{_TOTAL DEL MOBILIARIOS | $110,000.00
VEHICULOS DE TRANSPORTE | cosTo
Una camioneta o $198,000.00
TOTAL DE VEHICULOS DE TRANSPORTE i $198,000.00
|_TOTAL DE ACTIVO F1JO | $155'987,430.00
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

ACTIVO INTANGIBLE.

Para este trabajo, consideremos como activos intangibles del proyecto:

Planeacién 0.5% del total de los activos fijos
Ingenieria de! Proyecto 1.5% del total de los activos fijos
Supervision de la Construccién 5.0% del total de los activos fijos
Administracién del Proyecto 0.5% del total de los activos fijos
Imprevistos 10.0% del total de los activos fijos

Tabla V.12  Elementos considerados como Activos Intangibles

i_Planeacién 1 _$779937.00 |
_Ingenleria del Proyecto A $2339811.00 |
|_Supervisién de la Construccién | $7,799,372.00 |
{_Administracién del Proyecto o | $779937.00 j
| Imprevistos ) s15598,74300 |
[ TOTAL DE ACTIVO INTANGIBLES ] $27°297,800.00 |

" TOTAL DE LA INVERSION FWA DEL| 0.
| PROYECTO i 518328523000 J
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION
V.6.1.3. CAPITAL DE TRABAJO

Para este trabajo consideraremos el capital de trabajo desde el punto de vista contable, como la diferencia
entre el archivo circulante. Desde el punto de vista praclico esta representado por el capital adicional,
distinto de la inversién en activo fijo con que hay que contar para que empiece a funcionar la planta de
tratamiento de aguas residuales. La planta debe financiar la primera produccion antes de recibir ingresos;
entonces debe comprarse la materia prima, pagar mano de obra, otorgar crédito a 30 dias en las primeras
ventas y contar con cierta cantidad de efectivo para sufragar los gastos diarios de la empresa. Todo esto
constituira el activo circulante. Tomaremos en cuenta, que también podemos conseguir préstamos a corto
plazo y algunos servicios de proveedores, y a esto le llamaremos pasivo circulante.

Para el activo circulante, consideraremos los siguientes conceptos:

Caja y bancos 30 dias del costo de produccitn

Materias primas 30 dias del costo de materias primas

Para el pasivo circulante, consideraremos los siguientes conceptos:

Cuentas por pagar y otros 40 dias de! costo de las materias primas

Tabla V.13  Presupuesto del capital de trabajo inicial

PRESUPUESTO DEL CAPITAL DE TRABAJO INICIAL § ]
Concepto | |
Activo Circutante | $1,596,20400 |
_Cajas y bancos | $1,48524500 |
Materias primas | $110,959.00 |
Pasivo Cir | $147,945.00 |
Cuentas por Pagar y otros | $147,945.00 |
CAPITAL DE TRABAJO Yo | $1744,143.00 |
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION
Vv.6.14. COSTO DE CAPITAL O TASA MINIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO (TMAR)

El costo del capital del proyecto sin considerar su financiamiento se obtendra de la siguiente manera:

Si tomamos en cuenta que para este trabajo, consideramos una tasa anual de inflacién del 10% durante la
concesion del proyecto, podemos suponer que los Cerlificados de la Tesoreria (CETES) tendran un
comportamiento de cinco puntos arriba de la inflacién (promedio histérico). Si tomamos en cuenta que los
inversionistas se basan en el comportamiento de los CETES para determinar cual es el premio que se les
debe de dar para que inviertan su dinero, en este proyecto se les ofrecerd cuatro puntos base por encima
de los CETES como premio para atraer su inversién y que sea rentable para ellos.

Consideramos un valor de tasa de 19 puntos porcentuales, esto quiere decir que los inversionistas tendran
un premio de 9 puntos por encima de ia inflacion, como premio a su inversion.

TMAR = tasa de inflacién + premio al riesgo
TMAR=10% + 9%
TMAR=19%

Determinaremos a continuacion el presupuesto de ingreso de ventas para nuestra planta en funcion del
consumo de nuestros clientes potenciales de! reuso del agua residual tratada, para poder determinar
después nuestro estado de resultados.
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.14  CLIENTES CON TOMA EN EL INMUEBLE

. CONSUMO -

|
iNo! CLENTE | BIM:EH?;')RAL! SUMINISTRO: 2285005: F‘;f,}ggr“&g"! Fi "%’52@’
gzjcenmosocm CULTURALYDEPORTVOCRUZAZULAC. | 800 ! TOMA | R ' $t6172211]  $97033267
i3 3 | CENTRO SOCIAL, CULTURAL Y DEPORTIVO JOSE LOPEZ PORTILLO | 7000 | TOMA | R st074211]  §84445267
" 5 | LABORATORIOS GLAXO SA DECY, . b 5000 i TOMA R ! sH976241]  $71857267)
7 | LABORATORIOS HOUSE OF FULLER Io300  Toma R $56.82211 |  $34093267 |
9 | PRIMARIA Y SECUNDARIA INSTITUTO MEXICOAC. B L 400 TOMA RS STT802.41 | $46681267 |
| 10 SECRETARIA DE MARINA ) a0 TomA RS 18270241 $1,09621267
£ 12| ESTADIO AZUL | 4%0° TOMA | RS ? $T7.80211 | 846681267 |
13! CENTRAL CAMIONERA DEL SUR Pooqs0 T ToMA S §2535003 | $152,100.5]
141 CENTRAL CAMIONERAPONIENTE . C M0 TOMA S . §2536003]  §162100.5
15 | ENLACES TERRESTRES NACIONALES 15000 TOMA S i 82535003  $16210045)
16 | AUTOBUSES DE OCCIDENTE | 1500 ] TOMA S | s2535003] 81521005
i 17 ] INSTITUTO NACIONAL DE CANCEROLOGIA ] 1000l Toma | R | 1512508  s00750.5]
18 | INSTITUTO NACIONAL DE CARDIOLOGIA [ 1000 ToMa | R [ 81512503  $%0750.15]
19 INSTITUTO NACIONAL DE ENFERMEDADES RESPIRATORIAS i q000 ! ToMA | R | 1512508  $90750.5]
- 20| HOSPITALLUISGEAGONZALEZ 1 1000 ! Toma | R i §1512503]  $90750.5]
21| HOSPITAL DE LANUTRICION ~ jo w0t Toma | R | $1512503]  $9075045]
‘22‘INSTITUTONACIONALDEPSQUIATR!APARAADULTOS S b0 Toma | R | §1512503]  $90.750.15]
23+ INSTITUTO NACIONAL DE PSIQUIATRIA PARA NINOS P00 0 ToMA | R $1512503 | $90750.15
24 CENTRO DEPORTIVO PARA TRABAJADORES DE LA SECRETARIA DE SALUD 9000 ; TOMA | R . $18270211] $1,096.21267
25| TRANSPORTES ELECTRICOS DEL DF. P00} Toma | s o same0211] $172561267]
26 COATS HILOS TIMON ( TEXTILERA) N | 50000 | TOMA | | $104288211 ] $6257,29267]
2" GRUPOROVITEX ( TEXTIERA) : o hovoo Tows |1 G spanngeenn | 1381000267
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

TablaV.14 CLIENTES CON TOMA EN EL INMUEBLE

{continuacion)

CONSUMO | |
E‘ CLIENTE e SUMINISTRO‘ng’ggg FAGIURAGION F“c;ﬁﬁﬁf'o"‘
28| PAPELERA IRURA O] 200000 | TOMA | 1 | 8418988211 | $25139.20267 ]
29| PAPELERA SAN FRANCISCO _ | 10000 | TomA | | $2091.882.11 ] $12551,20267 |
30| PANTEON JARDIN ] 70000 ] ToMA | RS | $146248211 ] $8774.89267 |
31| INSTITUTO CANADIENSE CLARAC | 1000 | ToMA | RS | §1512503|  $90.75045
32 CLUB ALEMAN DE MEXICO | 9000 ] Toma | R | 18270211 $1,08621267]
33| FUNDACION MIERY PESADO | 1000 | Ttoma | RS | §1512503]  $9075045]
_34 ] FUNDACION DR. JOSE ALVAREZ | 2000 | Toma | RS | swp2n]  $21505267
37} COLEGIO ALEMAN ALEXANDER VON HUMBOLT J_ 400 | Ttoma | RS | sTrematr|  $46681267)
|39 | NACIONAL PROVINCIAL | 10000 | ToMA | s | se03g82.11] $1.22209267)
40{ SCT METRO TERMINAL TAXQUENA | 5000 ! ro_@‘ Is | se7ean | $59269267!
44| HOSPITAL MEDICA SUR o b 900 TOMA P R | ste270211 | $1096,21267
| 45 CLUB DE GOLF CAMPESTRE CHURUBUSCO 1 20000 | TOMA | R | $460048211 ] $27,656.89267 |
|;46’CENTRONACIONALPARALACULTURAYLASARTES [ w000 | ToMa | RS | Sx3e8211 J $1,222,09267 |
47‘CLUBDEGOLFMEXIQO | 2000 © ToMA | R | $460948211 | $27,656.89267
[48JESME i j 9000 ! ToMA | RS | s1az.702.11j $1,096.21267 ;
‘49[ESCA o o o 8000 i ToMA | RS | st8ar0211| $1.096.212671
. 50| HOSPITAL DE FISIATRIA . i 90w ToMA | RS | stea7oa1t] $1.09621267:
|5HSCHERINGMEXICANAS,5DECV e . MIQM_A__AJ_‘_J $3584211 | $21505267 |
{56 | EX-HACIENDA DE TLALPAN P 5000 | TOMA | R | sos7ei1]  $59269267
| 57| ESTADIOAZIECA B 1 soo | Toma [ R | ssereatt]  s5e26%67!
| 59]D DEPORTIVO CHURUBUSCO _ L | 5000 | ToMA | RS | §e878211| 859269267 ;
| 61 | UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA XOCHIMILCO ] 8000 | TomMA | RS | $182702.11] $108621267
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

TablaV.14 CLIENTES CON TOMA EN EL INMUEBLE

{eontinuacién)
' ! i i i
: : CONSUMO | |
; | TIPO DE| FACTURACION| FACTURACION
éno.‘ . CLENTE, BIM(EHSI;';QAL!SUMINISTRC)! REUSO| BWESTRAL |  AVAL

| 62| GALERIAS INSURGENTES

3000 | TOMA
:_67 | ESCUELA MODERNO AMERICANA SC.

s | sseemt|  suogeer]
1500 | TOMA

| |

| | RS | $535003] $1521005]
| 63 TELEFONOS DE MEXICO | 5000 ) TOMA | RS | seeeatt]  $592,69267]
! 69 TRANSPORTES HERRADURA DE PLATA || a0 | Toma | s | sseezt] 34093267 |
70 * TRANSPORTES FLECHA ROJA | 300 ! ToMA | s | ssesmati]|  sn093267]
71 1 LIGA PEQUERA DE BEISBOL MAYAAC. | 9000 | ToMA | R | stea70211] $1,09621267]
721 LIGA DE BEISBOL OLMECA j om0l towa | R | stea70211| $1.096.21267
73, DEPORTIVO DEL SINDICATO MEXICANO DE ELECTRICISTAS | 14000 | TOMA | R | $287602.11] $1.72561267]
! 78 ; AUTOTRANSPORTES URBANOS SIGLO NUEVO | so000 | ToMa | s | se878211]| 50260267 ]
79 | CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES NAVALES |__ 9000 | ToMA | RS |_ste270211] $109621267]
83 FIBRASSINTETICASSADECY. ) w0 oTowa |1 | sesnoeatt)| $499849267 )
84 MUSEONACIONAL DE LAS INTERVENCIONES | 2000 | TomA i R | s3sesa11]|  s2150567|
- 85; ASOCIACION NACIONAL DE UNIVERSIDADES E INSTITUTOS DE EDUCACION SUPERIOR | 2000 | ToMA_ | RS |  s3saaatt| 21505267 ]
86 . VIVEROS DE COYOACAN |__6oow | ToMA | R | stosaeeatt | s751600267]
.+ 87 - LIGA DE BEISBOL TOLTECA {8000 | TOMA | R_| ste270211]_$100621267]
. 8 1 CLUB DE FUTBOL AVERICANO GAMOS J___ 9o | TOMA | R | 816270241 $109621267
© 89 CLUB DE FUTBOL AVERICANO CHEROKEES | 9000t ToMA i R | s18a70211 | $1,09621267 !
% ESCUELANACIONALDEARTESPLASTICAS i 500 TOMA © R | Se87821] $50260267"
91 . VIVERO PERMANENTE DE FLORES ] 0 ;  TomA | R | $62328211 | $373069267
92 - MERCADO DE FLORES SAN FERNANDO | 10000 | TOMA ! R | s0388211] $1,22200267]
94 CELANESE DE MEXICOSA DECY. _ 1 e Toma ' RS | e18se3|  seamm)
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.14  CLIENTES CON TOMA EN EL INMUEBLE

(continuacién)

O CLIENTE *sﬁﬁ:ésigfq summsmo}wéﬁs”(f! Fﬁf,}gg,ﬁf"l mmﬁﬁf'é" :
100] LABORATORIOS SILANES o | 200 TOMA © R J 33584211 §215,05267 |
101] CEMENTOS ANAHUAC [ 34000 | ToMA | i $T07.202.11 | $4.28321267 |
102] ACEROS NACIONALES _ ) o ngo !l oToMA ! o1 J s24662.11 | _$1,347,97267 |
103 JARDINES DELRECUERDO _ 1200 ; CTOMA . RS | 584211, $147385267
___jFEMSACOCA COLA/ EMBOTELLADORA | 7000 | TOMA RS $M074211)  $B4445267;
112] CEMENTOS APASCO L | 36000 | TOMA | RSI| 74916211 | $449497267 |
113] PAPELERA SAN CRISTOBAL | 150000 | TOMA } 1 | $3140.862.11 $18,84529267 ]
|116|PEPSICO/EMBOTELLADORA L o0 | TOMA | RSI|  $16270241 | $1,09621267
_JPAPELERASUNIDASDEMEXICO | 60000 | ToMA | 1 | sasessent ] $20,10409267 |
120{ SIGMA ALIMENTOS | s0000 1 ToMA | | s1042.882.11] $6,267,20267 |

| } | | |
| roraLes ~ | 160,100 | ! | $38,569,797.70 ; $231,418,786.19,
Nofas:

1. R=Riego, S = Servicio, | = Industrial
2. Los servicios son: lavado de pisos, sanitarios y lavado de vehiculos aufomotores.
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.14 CLIENTES CON TOMA EN EL INMUEBLE

{continuacion)

. RESUMENDEVENTAS . . j e o]

! VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA BIMESTRAL 1860100  m¥bimeste

{ GASTO 70819 Us

. __ INGRESOS BIMESTRALES . $38,569797.70

i VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA MENSUAL 930050  mlimes ;

| GASTO B Vs ;

| INGRESOSMENSUALES b 51926400885 :

{ VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA ANUAL 11160600 m¥anual }

| GASTO 424044 s

| INGRESOSANUALES b mtaieTee9
i

170 Luis Romero Uridstegui




CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.15 CLIENTES CON SUMINISTRO POR PIPA

N‘O.] CLIENTE i fa%:rgsg':g f SUMINISTRO 2:3;’{: F Aﬁ;:gﬁg"_o" FAC;;’S:‘L"O"

J ]
| 1] CLUBAMERICAAC. R | so0 PPA_ | R $9666000| $115952000]
6 | LABORATORIOS SCHERING PLOUGH N I PPA_ ' R ' $8055000|  $966,600.00 :
' _8 | COLEGIO SIMON BOLIVAR N CPPA_ | RS | S6444000 |  §773.28000;
| 11] CENTROLIBANES PPA_ | R | §12888000 | $1,546.560.00 |
| 41] SEGUROS COMERCIAL AMERICA PPA | R 1 §12888000 | §1.546,56000!
|42|UNVERSDADLASAE | OPPA_ | RS i $16110000] $193320000
| 43| HOSPITAL DE NEUROLOGIA CPPA | R 1 $8055000]  $966,600.00
| 52 LABORATORIOS UP JOHN e PPA | R | s1499000 | 173986000 )
53! LABORATORIOS AMSTRONG S PPA_[ R ' $8055000| _ 896660000
5!CLUBHPICOUASAGULAS e PPA__| RS | $16110000] $1.93320000]
« 55 CENTROMEXICOJAPONES - PPA_ | R | Sug5000] $269980000]
; 38| UNIVERSIDAD DEL VALLE DEMEXICO D PPA | RS | $322000]  $38664000]
|SBCLUBDETENSTEPEPAN a0 PPA | RS | sesom | s77az0m|
| 60] UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA ] 300 PPA | RS | $9666000 | $1.15992000
63 TELEVISA 1 apw | PPA | RS | 512888000 | $1,546,560.00
64/ TvAZTECA 1 a0 PPA 1 RS ! s1277000] $1,353,24000
65 BANCO NACIONAL DE MEXICO o ol apw: PPA_j RS ;12880000 $154655000
66| FONDODECULTURAECONOMICA ool 400 PPA | RS §12888000 | $154656000
74| BANCA SERFIN | 50 | PPA [ RS ' $1611000]  $19332000;
| 76 INSTITUTO DE HUMANIDADES Y CIENCIAS o I 70! PPA | RS . S416500]  $28998000
. 771 INSTITUTOS ASOCIADOS AMADO NERVO N 250 ¢ PPA | RS $6055000: $966.600.00
80 COMISION NACIONAL DEL DEPORTE 4000  PPA ! RS $12888000 §$154656000
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

TablaV.15 CLIENTES CON SUMINISTRO POR PIPA

{continuacion)
;[No.i ST cueNTE ‘ ;%:»E;;%E summlsmoyTR'Egs"oE; F"P‘Eﬁgﬂﬂ_"" FAC;;‘"’}QI‘_"O’;"
i 81 |HIPODROMO DE LAS AMERICAS {10000 ' PIPA RE_ | $32220000 | $3,866,400.00 |
. 82 SCHERING PLOUGH © 100 | PPA R $322000| $386584000 |
93_,' CLUB HIPICO SAN LUIS 14000 i PPA_ | RS | 512888000 ] $1,546560.00
' 95| KODAK SA.DECV. i 250 pea | R | 8055000 |  $966,600.00]
' 96 | COLEGIOLICEQ FRANCO ESPAROL | 1500 | PPA | R | $4833000]  §57996000]
! 971 COLEGIO OLINCA 150 ] PPA | R | $4833000|  $579.96000
{ 98 CLUBFRANCE | 200 | PPA | R | sMat000] 877328000
i 99} INSTITUTO MEXICO JAPONES | 4000 ) PPA | R | $12888000 | $1.546.560.00 |
{ 104! ELASTICOS DE MEXICO | 1300 ] PeA | 1 | 5488600  $50263200)
| 106] AUTOS ZAPATA | 40 PPA | S |  §1288800]  $15465600]
" 107] MEZCLAS ASFALTICAS | 3] PPA | 1] snamoo|  $13534.00]
| 108] COMPARIA NESTLE | 70 | PPA | 1 | s216500]  §289.88000)
| 109] AUTOLAVADO REVOLUCION | 0 | PPA | s | stnmaro0|  §21265200)
£ 110! NEAT AUTOMOTRIZ | 200 PPA | s | s6as400|  $773800]
i 111] AUTOLAVADO ZEUS | 60 | PPA | s | smgaa00]  $251.31600
i_]jﬂ AUTOLAVADO SANCHEZ | 70| PPA | s | s2255400]  $270648.00
. 115! ELASTICOS MEXICANOS ] 1500 PPA ] 1 | $4833000]  $579,960.00
| 117] AUTOLAVADO EL 0SO | om0} PPA | s | su18500|  $289,98000
{ 119] ASOCIACION DE AUTOLAVADOS DEL SUR | 15000 ] PPA | s | $483300.00] $5799.600.00
. - | | ] | |
_|Toraes | 120,400 | | $3879.208.00 | $46,551,456.00
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CA;’[TULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.15 CLIENTES CON SUMINISTRO POR PIPA

{continuacion)
| RESUMEN DE VENTAS B
© VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA MENSUAL 120400 m¥mes |
. GASTO 4584 s ’
| INGRESOS MENSUALES L $3,879,268.00 i
| VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA ANUAL 1444800  m/anual ;
| caso 55008 U
| INGRESOS ANUALES $46,551.456.00
Notas:
1. R= Rlego S = Senvicio, ! = Industrial
2. Los servicios son: lavado de pisos, sanitarios y lavado de vehiculos aufomotores.
Tabla V.16  CLIENTES CON SUMINISTRO POR VALVULA CUELLO DE GARZA

i ‘ :

CONSUMO | l |

TIPO DE| FACTURACION| FACTURACION

No.i CLIENTE MENSUAL lsummlsmo REUSO|  MENSUAL ANUAL i
- 1 o |
|_4 ] CENTROPEGASO SA DECY. | 6000 | GARZA | R | §7200000]  $864000.00
| 35| CAMINOS Y PUENTES FEDERALES | 2000 GARZA | RS.1|  §2400000|  $268,00000
| 36 | CLUB DE FUTROL ATLANTE AC. | 400 ] GARZA | RS | $4800000| $57600000!
| 75| TURISMOY AUTOBUSES MEXICO-TOLUCA | 7m0 ] GARZA | S | $900000|  $108000.00
P e R B R i
{1 TOTALES | 12750 | $15300000; $1,836,00000
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

TablaV.16  CLIENTES CON SUMINISTRO POR VALVULA CUELLO DE GARZA
{continuacién)

. RESUMEN DE VENTAS gy ]
VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA MENSUAL 12750  m¥mes
GASTO 485 s ’
| INGRESOSMENSUALES $163,000.00 i
VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA ANUAL 153,000  m¥anual I
GASTO 5820 Us
i,v,_.'NGBESOSANUAES o $1,636,000.00 l
Notas:
1. R=Riego, S = Sewvicio, | = Industrial
2. Los servicios son: lavado de pisos, sanitarios y lavado de vehiculos automotores.
Tabla V.7 RESUMEN DE VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA
| RESUMEN DEVENTAS 4 ] |
| VOLUMEN DE VENTADE AGUARESIDUAL TRATADA MENSUAL 1063200  mmes
| GASTO 40479 s
| NGRESOSMENSUALES S23317,186.85
| VOLUMEN DE VENTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA ANUAL 12758400 mYanual
L 485748 Us
|__ INGRESOS ANUALES $279,806.242.18
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

GIRO COMERCIAL DE USUARIOS POR TOMA

75 USUARIOS
HOSPITALES
INSTITUTOS, MUSEOS ¥ 4 INDUSTRIA DEL PAPEL
CENTROS DE EDUCACION % 4
19 I %
26% ~ k INDUSTK;A TEXTIL
%
EMPRESAS DE TRANSPORTE
[]
12%
LABORATORIOS
5
™ SERVICIOS
— 7
INDUSTRIA AUMERTICIA
DEPORTIVOS, ESTADIOS Y 3
crunes INDUSTR'!A CELA “«
15
o~ zwnssAs; PRIVADAS (o oo iCeIoN
3
" %
Fig. V.9 Giro comercial de usuarios por loma
~; - GIRO COMERCIAL DE USUARIOS POR PIPA
L 41 USUARIOS
INDUSTRIA DE LA
:' _ 1 EMPRESAS PRIVADAS
- \ % . H
: ™%
SERVICIOS | INDUSTRIA AUTQMOTRIZ Y
2; - AUTOLAVADOS
INDUSTRIA TEXTIL . ;r*
2 —_

8%

DEPORTIVOS, ESTADIOS ¥
CLUBES

1]

15%

INSTITUTOS, MUSEOS ¥

CENTROS DE EDUCACION
11t LABORATORIOS
4

28%
10%

Fig. V.10  Giro comercial de usuarios por pipa
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

- ..GIRO COMERCIAL DE USUARIOS POR
VALVULA CUELLO DE GARZA
4 USUARIOS

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ ¥
AUTOLAVADOS
1
26%

INDUSTRIA DE LA|

3 . CONSTRUCCION
: . s EPORTIVOS, ESTADIOS Y
P 25% CLUBES
2
0%

Fig. V.11  Giro comercial de usuaros por vélvula cuello de garza

CONSUMO MENSUAL DE USUARIOS POR TOMA

M3
INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION
40,500 EMPRESAS PRIVADAS
% p
M
INDUSTRIA ALIMENTICIA . ™ DEPORTIVOS, ESTADIOS Y
SERVICIOS o CLUBES
98,000 273,000
1% 29%
A\
EMPRESAS DE TRANSPORTE
18,000 LABORATORIOS
2% 8,800
%
_J
- INDUSTRIA TEXTIL ] -
100,000
1% INSTITUTOS, MUSEOS Y
i _ CENTROS DE EDUCACION
HOSPITALES 38,750
10,000 “%
INDUSTRIA DEL PAPEL 1%
308,000
%

Fig. V.12 Consumo mensual de usuarios por toma
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ ¥

R AUTOLAVADOS
18,250 DEPORTIVOS, ESTADIOS Y
CLUBES

15%
28,000
23%

LABORATORIOS
10,500
9%

INDUSTRIA ALIMENTICIA .
- 780 -
INSTITUTOS, MUSEOS ¥

%
N CENTROS DE EDUCACION

R SERVICIOS  /
i 4000 -~ . 30,75
3% ‘. HOSPITALES 2“°
INDUSTRIATEXTIL "~ 2,500
e 2,800 ™
R, . %

Fig. V.13 Consumo mensual de usuarios por pipa

CONSUMO MENSUAL DE USUARIOS POR VALVULA CUELLO DE GARZA
M3

INDUSTRIA DE LA

CONSTRUCCION
2,000 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ Y
16% AUTOLAVADOS

750

€%

DEPORTIVOS, ESTADIOS ¥
CLUBES
10,000
78%

Fig. V.14  Consumo mensual de usuarios por vélvula cuello de garza
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

V.6.1.5. FINANCIAMIENTO DE LA EMPRESA

Una empresa esta financiada cuando ha pedido capital en préstamo para cubrir cualesquiera de sus
necesidades economicas. Para el caso de este proyecto se solicité un crédito bancario por el 60% de la
inversion fija del proyecto. Recordando que este proyecto es una obra de caracter social, se recurrié a una
institucion financiera que otorga créditos para obras de este tipo con tasas de interés denominadas blandas
en este caso la institucion es BANOBRAS vy la tasa de interés es la Tasa Interna Interbancaria de Equilibrio
(TIIE) en este caso la tasa blanda es TIE+2.

Para este trabajo de tesis se considera una THE anual de17% con lo que la tasa bancaria es de 19% anual.
El crédito concedido por BANOBRAS es de 5 afios con un afio de gracia en el primer afio de crédito.

Considerando que la inversion fijla de proyecto es de $183'285,230.00, el 60% de esta cantidad es
$109'971,138.00.

TABLA DE PAGO DE LA DEUDA

Pago de cantidades iguales al final de cada uno de los cinco aflos. Para hacer este célculo primero es
necesario determinar el monto de la cantidad igual que se pagara cada afio.

Para ello se emplea la siguiente férmula:

A=l ]

A, anualidad que se paga al final de cada afio
P, monto de la cantidad del crédito

i, tasa de interés (TIIE)

n, numero de afios

A = $35'966,079.00

El interés a pagar al final del primer afio es:

Interés = $109'971,138.00 X 0.19
Interés = $20'894,516.22
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.18 Tabla de pago de la deuda

Perfodo l Interés Pago fin de afio Pago principal De"da::;g"és de
o) 32089451622 | | ] __stogenimsoo
~ 1| $20894.51622 | _ $35966079.00 |  $15071562.78_ |  $94,899,575.22
2 | $18030,919.29 |  $35966,079.00 | _ $17.935159.71 | _ $76.964,41551
3 $14,623,238.95 |  $35966079.00 |  $21,342,84005 | _$55,621,575.46
4 |  $10568,099.34 | $35,966,079.00 |  $25,397,979.66 |
5 | 3574248320 | $35966079.00 |  $3022359580 | _  $0.
V.6.1.6. ESTADO DE RESULTADOS

L & finalidad del anélisis de! estado de resultados o de pérdidas y ganancias es calcular la utilidad netay los
flujos de efectivo del proyecto, que son, en forma general, el beneficio real de la operacion de la planta y
los impuestos que deba pagar.

RESUMEN DE COSTOS E INGRESOS

Materia prima (cloro)

Electricidad

Mano de Obra Directa

Mantenimiento Costos

Seguro

Mano de Obra Indirecta

Construccion Analisis Financiero

Ventas de Agua } Ingresos
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, ok

TablaV.19 Estado de Resultados

concerto | - PERIODO o= U SRS,
4 |2 J 3 i s i 6 j v f s e

Ventas {ps) 400 400] 400/ 40 a0 0. 400 400) 400
ngresosporventas | SZTOB0G24219) S31618105367) SIS7.28450065 SADBTHMSHTAY 45621669380 SSISS2AB6399 SS02543096311 SGSB769B8Y 7430492796
Costosdeproduccion | $18070476.00)  $19877,52300)  S2186527600}  $24,051,80500)  $26456.966001  $20.102684.00  $3201295300  §35214248.00]  $38735673.00]
Costo por equipamiento | $0.00] $0.00] $0.00 $0.00; $0.00 $0.00; $000 $0.00 $0.00
Costode Oficina Central | $3600000.00  $3960.00000]  $4356,000.00  S479160000  $5.27076000'  $579783600° 537761960 ST.015381.56  S7.716.819.72
Utiidad marginal | $25BA35,766.19] $202343,53067) $331,06331465' $374808,18243] $424488,947.80] $480,624343.99]  $544,152,52374]  §616,044,069.26] _ §697,396,686.97]
Costosfancieros | $2080451622]  $1803091029)  S1462323895  $1056800034,  S5M248320 $000 S0.00 $0.00) $000,
Utlidadbruta | $27.20124987) S274 31261138  $3GA4007570  $364320083.40  SAIBT4646460 $480624.34395 $544.152,52371) §616,044,069.28) $597,396,686.7)
ISR 3% | $83,0443749)  $96.00941398] $11075402650 S127.51202908, S146.561,26261; S168.218,52040 $190453,38330) 21561542425 _$244,088,840.44
PTUI0% | SB30344375  $9.133788.12  SIOOATAG604  STIOSIB3EY  SI2ISTOTISY  S1BIATIAT  SMTMOOSLAL  $16181.06282)  $17.799.160.10
Utifidadneta | S590336873 $169,16940021) 19563880227, $225756,17038 26002813000 $209033,044.40; $338.90908330 $384247,66221] 843550867742
Depreciaién | §778307200]  $856236920]  $9418606.12) S10.36046673]  S1139650341 _ S12536.16475)  $1376978122)  S1.16875934] _$16.685636.28
Pagodepincpal | S1507IS6278)  S17935.15071]  SM2B4005  $25207.97066  $30.22359580) s000 $000, 5] $0.00

FljodeEfectivo |

SIHSTTIIS SISOTHSIBTT] SIBTIASIE SUOTIGESTAS S2120004T60 SINS0N0M5 SIATIBS6ASY SIAIGINSS S4S2A%431270
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

Tabla V.19 Estado de Resultados

{continuacién)
| PERIODO !
I P O N T T I N I A T
ol | 0 ) ) il ) « ) L ]

| $840549.606.04] $949.821,145.23] $1,073,297,894.11] $1212.626.52034. $1.370434 080,99 $1548.658,311.51) $1,740.983,892.01] $1.977481.797.97] $2.234 554 431.71] $2.525,045507.83/ $2.853,30255385'
|_ssmauto] samsmst]  ssrsorim0]  Ssrosno 56230415000 $6B62260900,  ST548487000]  $8303335600]  $91,33669200) S1O0T036100° $110517.397.0
$143,45988377) $0.00) $000) $000, 5000} 5000, 500 so00] s000] $000, $000
SB4BBE11GY  SO30T4T2tE]  $1027120M|  SM2BM2M6  SI4BAEY]  S136T009401]  S150%09341 165190275 §18.19609305  S2001570038  §2201727256
| 55459910058 SHSR61350737] S11100481 1) $1,144815378.15] $1,295,601,714,51] §1.466,364.708.51) §1,659,460,928.60) $1,87,906,530.22] §2,25,021,646.68] $2,404 5504450 $2720767,88429

$0.00| S0 01 $000 500 0.0/ 00 0w so0 s000 $000
$645,991,940.58 $899,613,507.37) $1011,465,49157] $1,144815378.19] $1295.681,714.51] $1,466,354,708.51] $1,650,460328.60 $1,877,906,5%0.22] $2,125,021,646.58] 52,804 550,443 $2720761,884.25
S226007.18235] $31276472758) $I401430015] SA00S9536235. S45340860012 $5120750708] S50081132501] 657 26728873] STABTSTSTO M) SBA1S06.15558 | §950268,750.50
$1957908502) 2153690467  $2369060408] S2605976349)  S286657083  $315I231380  SMEESS2|  S15400972)  S4106950069  S46.16646066  SS0TERIETS
S400315,681.21] $55931470518] §638764,47570]  $718070232.33) $813,527,07456] _$921,604746.71) $1,043.964,058.39 $1,182,485150.77] $1339.20456055] $1,516757,828.27) $1741716,018.06
| $1835419800) S016961868)  S2220850058] SAAMAMET  SBALH24T  SNSHENTY  SRSIK7Y SHIM|  SOUIBBY|  SBTBUEY  SUKRIATS
R 09 00 s soool  soool ___mso.oo'l 5000] $000 00

g O ot IR st BRSO

i 8418 669 880. 02} $579,501 403.86‘ $655,973 056.25‘ $742 499, 67034 8840 399,751.13, 13 _$951,164,367.43 $1 076 A79,641.18; $1,218,252,291.84; 84 1, 378,638,415 83‘ $1,560,076 068.96 $1,765, 322,082.82
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

V.6.2. EVALUACION ECONOMICA

El estudio de la evaluacion econdmica es la parte final de toda la secuencia de anélisis de la factibilidad de
un proyecto.

Para lo cual se tiene:

Existe un mercado potencial atractivo.

E! lugar 6ptimo para la localizacién del proyecto y el tamaiio mas adecuado para este Ultimo.
El proceso de produccion.

Los costos en que se incurrira en la etapa productiva.

La inversién necesaria para llevar a cabo el proyecto.

oswN =

Sin embargo, a pesar de conocer incluso las utilidades probables del proyecto durante los primeros afios
de operacion, aln no se habra demostrado que la inversién propuesta seréd econémicamente rentable.

v.6.2.1. TASA INTERNA DE RENDIMIENTO O RETORNO (TIR)

Se le llama Tasa Interna de Rendimiento o Retorno (TIR) porque supone que el dinero que se gana afio
con afio se reinvierte en su totalidad. Es decir, se trata de la tasa de rendimiento generada en su totalidad
en el interior de la empresa por medio de la reinversién.

También la TIR es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los futuros flujos netos de efectivo
de un proyecto de inversion con el flujo de salida de efectivo inicial del proyecto.

Si existe una tasa de rendimiento se puede preguntar si también existe una tasa externa de rendimiento. La
respuesta es que si existe, y esto se debe al supuesto falso de que todas las ganancias se reinvierten. Esto
no es posible, pues hay un factor limitante fisico del tamafio de la empresa. La reinversion total
implicitamente supondria un crecimiento tanto de ta produccion como fisico de la empresa, lo cual es
imposible. Precisamente, cuando una empresa ha alcanzado la saturacion fisica de su espacio disponible,
o cuando sus equipos trabajan a toda su capacidad, la empresa ya no puede tener reinversion interna y
empieza a invertir en altemativas externas. Estas pueden ser la adquisicion de valores o acciones de otras
empresas, |a creacion de otras empresas o sucursales, la adquisicion de bienes raices, o cualesquier otro
tipo de inversion externa. Al grado o nivel de crecimiento de esa inversion externa se le podria llamar tasa
externa de rendimiento, pero no es relevante para la evaluacion de proyectos, sobre todo porque es
imposible predecir donde se invertiran las ganancias futuras de la empresa en alternativas externas a ella.

Con el criterio de aceptacion que emplea el método de la TIR; si ésta es mayor que la TMAR, acéptese la
inversion; es decir, si el rendimiento de la empresa es mayor que el minimo fijado como aceptable, la
inversion es econdémicamente rentable.
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CAPITULO V. EJEMPLO DE APLICACION

El método de la TIR tiene una desventaja metodoldgica. Cuando los Flujos Netos de Efectivo (FNE) son
diferentes cada aiio, el inico método de célculo es el uso de la ec. a la cual es un polinomio de grado 5.

FNE, FNE, _FNE, _FNE, FNE;+VS

BT ) T AT A T

Para este trabajo se hace la consideracién de que la inversion que se toma en cuenta para calcular ia TIR
en el inicio del proyecto, es decir el afio cero, es la inversién total del proyecto, sumandole a esta el costo
de financiamiento para el primer aiio.

Valor de Salvamento (VS)

A lo largo de todo estudio se pueden considerar un periodo de planeacion de cierto tiempo. Al término de
ese periodo se hace un corte artificial del tiempo con fines de evaluacién. Desde este punto de vista, ya no
se consideran mas ingresos; la planta deja de operar y vende todos los activos, esto produce un flujo de
efectivo extra en el Gltimo aio, lo que hace aumentar la TIR o el VPN y hace mas atractivo el proyecto. Por
otro lado, no hacer esta suposicién, implicaria cortar a vida del proyecto y dejar la planta abandonada con
todos su activos.

En la practica, la mayoria de las plantas o fabricas en estudio durar&n en funcionamiento no cinco ni 10
afios, sino tal vez 20 o mas, pero para efectos de evaluacion, el tiempo debe cortarse en algn momento.

Obtencién de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Al determinar la TIR habiendo pedido un préstamo, habra que hacer ciertas consideraciones.

La primera de ellas, cuando se calcula Ia TIR y hay financiamiento, es que sdlo es posible utilizar el estado
de resultados con flujos y costos inflados, ya que éstos se encuentran definitivamente influidos por los
intereses pagados (costos financieros), pues la tasa del préstamo depende casi directamente de la tasa
inflacionaria vigente, en el momento del préstamo.

La segunda consideracion importante es que para calcular la TIR, la inversion prevista ya no es toda la
inversion fija, sino que sera necesario restar a la inversién total ia cantidad prestada.

Una dltima consideracion es que en el préstamo se da un afio de gracia. El primer afio s6lo se pagan
intereses y no capital, al término del quinto afio, cuando se hace la evaluacion, alin se debe parte y los
cuales habra que sumar a la aportacién propia, porque es un capital no pagado.
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Calculo de la TIR

FNE, . FNE,  FNE,  FNE,  FNE,+VS
@+i) @i} @+ @+i) @+if

P = inversion fija — préstamo solicitado = $ 189,285,230.00 - $ 109,971,138.00
P =%$73,314,092.00

P =%73,314,092.00 + $ 30,223,595.80
P =$103,537,687.80

Sustituyendo valores:

$138,615,777.95 $159,796,618.77 $183,714,648.34
A\ + \2 + AY] +
(1+9) (1+i) @+
+ $210,718,657.45 $241,201,047.60 $145,893,084.05

@+i) @+iy @+iy

$103,537,687.80 =

En este trabajo se hizo la consideracion de que la planta tendra un valor de rescate del 30%, de su costo
total inicial al final de la concesion (20 afios, al 10% anual SSI) por un total de $145'893,084.05

La*i" que satisface la ecuacion es 1.48 (148%) y es la TIR con financiamiento. En ocasiones se le llama
TIR social para diferenciarla de la TIR del empresario. Véase la diferencia: se le llama TIR social porque
surge cuando los fondos de una institucion de crédito se dirigen con tasas preferenciales hacia una
empresa. Se considera un costo social prestar a tasas preferenciales porque es un costo de oportunidad
para la sociedad, ya que esos fondos se podrian utilizar en una opcién diferente, y por eso dan origen a fa
llamada TIR social. La TIR del empresario es tan simple como considerar que él aporta todos los fondos
necesarios para su propia empresa; es decir, no hay financiamiento.

Es importante sefalar que la TIR determina, que tan atractivo es €l proyecto para los inversionistas y asi
determinar si invierten su dinero. Tomando en cuenta que para este trabajo de tesis se pronosticé una
inflacion anual del 10%, es de suma importancia que los rendimientos de los inversionistas sean atractivos
por encima de esta tasa, en este caso después de analizar nuestros flujos de efectivo a 20 afios,
encontramos que la TIR es del 148%, lo que significa un rendimiento neto del 138% por encima de la
inflacion para nuestros inversionistas y esto hace que el proyecto sea sumamente atractivo.
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En caso de que la TIR fuera menor al 19% que es lo que se le ofreci6 en un principio a los inversionistas,
tendriamos que aceptar, que definitivamente nuestra planta no es negocio y por lo tanto esto no seria
viable y no se podria contar con el apoyo de inversion privada.

Como nota final se puede decir que si se acepta un proyecto sin financiamiento, en otras palabras, si la TIR
del proyecto es mayor que la TMAR de inversionista sin pedir prestado, son financiamiento la TIR aumenta
y el proyecto se hace mucho mas atraclivo, siempre y cuando el capital pedido en préstamo sea mucho
menor que el costo de capital propio; esto es, si se utiliza dinero més barato.
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v.6.2.2. VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es un método que nos da un enfoque de! flujo de efectivo descontado a la
elaboracion del presupuesto de capital. El VPN de una propuesta de inversién es el valor presente de los
flujos netos de efectivo de la propuesta menos el flujo de salida de efectivo inicial de la propuesta. Para
calcularlo se utiliza el costo de capital o TMAR.

Si la tasa de descuento costo de capital TMAR aplicada en el calculo del VPN fuera la tasa inflacionaria
promedio pronosticada para los proximos cinco afos, las ganancias de la empresa sélo servirian para
mantener e} valor adquisitivo real que la empresa tenia en el afio cero siempre y cuando se reinvirtieran
todas las ganancias. Con un VPN = 0 no se aumenta el patrimonio de la empresa si el TMAR aplicado para
calcularlo fuera superior a la tasa inflacionaria promedio de ese periodo.

Por otro lado, si el resuitado es VPN > 0, sin importar cuanto supere a cero ese valor, esto sélo implica una
ganancia exlra después de ganar la TMAR aplicada a lo largo del periodo considerado. Eso explica la gran
importancia que tiene seleccionar una TMAR adecuada.

El calculo del VPN para el periodo de cinco afios es:

FNE, FNE, FNE, FNE,  FNE,+VS

VPN =—P + Lo+ + +
R T A T )

Como se observa el valor de VPN es inversamente proporcional al valor de la * i * aplicada. de modo que
como la * i “ aplicada es la TMAR, si se pide un gran rendimiento a la inversion (es decir, si la tasa minima
aceptable es muy alta), el VPN puede volverse facilmente negativo, y en ese caso se rechazaria el
proyecto.

Como conclusiones generales acerca del uso del VPN como método de anélisis se puede decir lo
siguiente:

Se interpreta facilmente su resultado en términos monetarios.
Supone una reinversion total de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en la mayoria de
las empresas.

e Su valor depende exclusivamente de la * i * aplicada. Como esta “ i “ es la TMAR, su valor lo
determina el evaluador.

e Los criterios de evaluacion son: si VPN > 0, acéptese la inversién; sin VPN < 0, rechacese.

Para poder determinar si el proyecto es viable mediante el criterio de VPN, tendriamos que aceptar lo
siguiente: Sila suma de los flujos de efectivo descontados es cero o mas, se acepta la propuesta; de
fo contrario se rechaza.
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En el caso de este trabajo de tesis, tenemos que cumplir con las expectativas de los inversionistas, como
se habia analizado previamente, a los inversionistas se le ha prometido una tasa real por encima de la
inflacion de 10% en los 20 afios que dura la concesion. El rendimiento que se les propuso a los
inversionistas es de 9 puntos porcentuales por encima de la inflacion por lo que nuestra tasa descontada
debe serdel 19% y obtener un VPN mayor o igual a cero.

Como se vera a continuacion en nuestro estudio de VPN, a una tasa descontada del 19%. en un periodo
de 20 aftos, veremos que el resultado que arroja este estudio es positivo, con lo que se garantiza que el
proyecto es viable y tendra beneficios econémicos para los inversionistas.

$138615777.95 _ $159,796,618.77 518371464834
v + s+ oy
(1+0.19) {(1+0.19) (1+0.19)

$210,718,657.45 $241,201,047.60 A $145,893,084.05

+= :
(1+019)° (1+0.19)°

VPN = ~$103,537,687.80 +

~ (1+0.19)°

VPN = $502.098,449.36

En caso dekque el VPN sea negativo, esto querra decir que el proyecto definitivamente no es rentable, y
tendra que llevarse a cabq por el gobierno federal.
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V.6.3. SENSIBILIDAD DEL PROYECTO

La sensibilidad de un proyecto, nos indica, cuales son los factores que pueden poner en riesgo la
factibilidad econdmica del mismo y que estos no estan en manos de la empresa para su solucion.

Para este trabajo, analizaremos los factores que pueden perjudicar a este proyeclo, y que son
independientes de 1a inversién privada.

Electricidad. Como se pudo observar anteriormente, los costos de electricidad para el buen
funcionamiento de esta planta son altos, se estima puedan ser de $4'158,000.00 al ailo, por lo que
cualquier incremento por parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en los precios de la
electricidad, por encima de la inflacién pronosticada (10% anual) tendria graves consecuencias para el
desarrollo del proyecto.

Entrega del influente. En caso de que la Direccion General de Construccién y Operacion Hidraulica
(DGCOH), llegase a tener problemas en la red de alcantarillado y no pueda hacer llegar el agua residual a
la planta de tratamiento (500 I/s), esta se veria en serios problemas, ya que dejaria de trabajar a toda su
capacidad, ocasionando graves repercusiones economicas.

Precio de venta del agua tratada. En caso de que la Comision Nacional del Agua (CNA), el Gobiemo del
Distrito Federal (GDF) y 1a Comisién de Aguas del Distrito Federal (CADF) considerasen que las actuales
tarifas son muy altas y decida fijar nuevas tarifas, esto comprometeria la viabilidad econémica de la planta
y tener graves consecuencias para los inversionistas, e incluso el cierre de la misma.
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Concluyendo, podemos decir que el costo de operacion variable es de $1.15 por m? e incrementandose
cada afio por la inflacién (10%) y un incremento anual del agua (3%), pero el costo fijo por inversién sera
de $1.54 por m? a lo largo del periodo de la concesion, esto debido a que el costo por inversion es
prorrateado a lo largo de la concesién.

Otro de los aspectos rescatables de este analisis econdémico y financiero son los ingresos que se llegaran a
tener aplicando las tarifas por el suministro del agua residual tratada que se tienen en el Codigo Financiero
del Distrito Federal 2002, por ejemplo; el costo del m3 considerando Costo Total Operacién + Inversién
(CTO+]) es de $2.69 para el primero afio, pero en el c4digo se cobra a $2.19 por m?3 este costo es
mensual, realmente en un principio se cobra menos del CTO+l, posteriormente conforme el consumo se
incrementa asimismo lo es para el ingreso por consumo del agua residual tratada de los clientes
potenciales de nuestra zona en la concesion. Lo cual hace mas interesante el proyecto para los
inversionistas.

En el Estado de Resultados, se puede observar que los Flujos Netos de Efectivo (FNE) son mucho
mayores a lo esperado, con lo cual el préstamo pedido a 5 afios con uno de gracia, si asi lo quisiéramos se
podria llegar a pagar en 3 afios, esto debido al comportamiento a o largo de la concesion.

Dentro de la evaluacion econdmica, el andlisis de la Tasa Interna de Rendimiento o Retorno (TIR) arroja
un resultado muy positivo del 148% que supera el 19% propuesto, otro factor que hace muy interesante el
proyecto para la iniciativa privada. Para el Valor Presente Neto (VPN) nos indica que es mayor a cero, lo
que significa que se acepta el proyecto.

Una de las caracteristicas que tiene la zona urbana del sur de la ciudad es su predominio de demanda de
agua para riego de areas verdes o lavado de autos donde su comportamiento es estacional; es decir, en la
temporada de lluvias disminuye de manera muy importante, en contraste ia demanda del uso industrial es
practicamente permanente. Esto se puede llegar a percibir en los ingresos por el consumo de agua residual
tratada, para nuestro ejemplo de aplicacién consideramos un comportamiento lineal, lo cual no es
realmente cierto.

En muchos casos, la calidad del agua extraida no es apropiada para algunos procesos industriales, por lo
que hay que agregar también el gasto de acondicionamiento. Con la existencia de plantas de tratamiento
de agua residual que procesan dicha agua para las industrias, ademas de ofrecer reducciones sustanciales
en los costos del agua de proceso, proporcionan también un gran beneficio a la comunidad al ahorrar
grandes volimenes para consumo de la poblacion.

Por la escasez y los altos costos del agua, asi como por las regulaciones ambientales vigentes en México a
partir de los ultimos cinco afios, muchas industrias han construido plantas de tratamiento de aguas
residuales y ofras las tienen en sus programas de inversién, ya sea para su reutilizacién en procesos
industriales, para cumplir con las regulaciones ambientales o para ambos aspeclos, y se prevé que en los
proximos anos el mercado de las plantas de tratamiento en México aumente considerablemente, pero no
se puede precisar el monto de las inversiones en este sentido, pues aunque la necesidad de agua es
inminente, también existe como factor limitante y adverso: ia crisis actual de la economia global, que afecta
de igual forma a nuestro pais.
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CAPITULO VL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VI.1. CONCLUSIONES

Comercializacion y reuso

Se ha visto que durante los vltimos 42 afos (1960-2001) las empresas publicas, federales y
municipales responsables de proporcionar los servicios tradicionales de agua potable y alcantarillado han
tenido una muy lenta evolucidn en todos los aspectos que la integran para ese propdsito, como son ia
tecnologia, comercializacién, catastro de usuarios, medicién y consumo, facturacién y cobranza;
con el objetivo fundamental de que el servicio sea econdmicamente autosuficiente.

Se han llevado a cabo una gran cantidad de campaiias de concientizacién ante la poblacion y ante
los propios organismos responsables de proporcionar estos servicios, todas ellas de manera desarticulada

y poco sistematica.

Con el fin de poder enfrentar los gastos de inversion y operacion de este nuevo esquema de
servicios de agua potable, alcantariliado y tratamiento, se han desarrollado planes y programas para hacer
participar a la iniciativa privada, bajo esquemas de concesion con recursos frescos, en alguno de los tres
servicios de manera total o parcial.

Estos nuevos planes y programas para la privatizaciéon de los servicios, se han enfrentado con
frecuencia a la falta de marcos juridicos claramente definidos, que le permitan al capital privado contar con
la confianza para aportar capitales de riesgo, aunque a la fecha, la mayor parte de las inversiones que se
han efectuado, han sido con el apoyo de la banca gubernamental (BANOBRAS).

Este breve comentario simplemente es para puntualizar que los aspectos de tecnologlia,
comercializacion, catastro de usuarios, medicién y consumo, facturacion y cobranza mencionados, han
avanzado de manera irregular, es decir algunos méas que otros y ahora se incorpora para el agua residual
tratada que va intimamente ligada al propio concepto de comercializacion.

La factibilidad de la comercializacién de agua residual tratada como alternativa del rescate de
agua potable, se puede ver en dos aspectos, con base en la experiencia que se ha logrado en los Gltimos
afos, de manera muy resumida.

El primer aspecto corresponde a la experiencia que lienen pocas empresas privadas en la
comercializacion del agua residual tratada.

El segundo aspecto corresponde al tema de la mercadoctenia como un concepto de la
comercializacion del agua residual tratada.

Es importante destacar en primera instancia, que los sectores de la poblacién con vocacion de uso
de agua residual tratada precisamente corresponden a los de mas alto consumo de agua potable,
consecuentemente de mayor densidad econémica; es decir, el consumidor potencial de agua residual
tratada es el que mas utiliza agua potable, en usos que no requieren de esta calidad, por lo que la
factibilidad de la sustitucion del agua desde un punto de vista conceptual, es totalmente viable.
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. sin embargo, para que lo anterior pueda ser factible es necesario que se cumplan las siguientes
premisas:

e La primera, para la viabilidad de! reuso del agua residual tratada, es el reconocimiento pleno, la
conviccion genuina de este sector es realmente necesario, y el reconocimiento del valor sombra
del agua, es decir que cada litro que se puede reusar no soélo es liberar un caudal igual de agua
potable, sino todas las inversiones que implican el traeria de las fuentes de que disponen los
centros urbanos, con frecuencia lejanos a estos.

e La segunda, es la decision politica plena, de llevar a cabo los planes y programas para el reuso del
agua residual tratada.

e La tercera, es el disponer de la tecnologia y técnicos que puedan garantizar la infraestructura gara
el tratamiento y distribucion de las aguas residuales tratadas.

e La cuarta, es disponer y/o establecer un marco legal, que claramente determine la obligatoriedad
del uso del agua residual tratada en todos lo usos que no requieren de ésta calidad.

e La quinta, es tener una mayor congruencia entre el precio del servicio de agua potable, los
derechos federales por extraer agua del subsuelo y |as tarifas del agua residual tratada.

* La sexta, es la decision de incrementar los incentivos fiscales a usuarios que utilicen agua residual
tratada y de financiamiento blandos para usuarios y concesionarios con el fin de realizar
adaptaciones y obras que permitan ahorrar y conservar los escasos recursos hidraulicos.

De estas premisas, podemos decir que la tercera se cumple sin problemas; sin embargo, las otras
cinco dependen con frecuencia de circunstancias ajenas al reconocimiento del uso de! agua residual
tratada.

Como se puede observar en este primer aspecto de trabajo queda demostrado que la
comercializaciéon del agua residual tratada es factible, lamentablemente son muy pocas empresas que
tienen experiencia en este concepto de servicio.

Es importante destacar que para llegar a la comercializacion del agua residual tratada para el
rescate de agua potable, es un hecho que se cuenta con la experiencia y la tecnologia para el disefio y
operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales; que se cuenta con experiencia en diseiio,
construccién y mantenimiento de redes de distribucién de agua; que se cuenta con el conocimiento y
experiencia en la comercializacion del agua potable y el suministro de servicios de alcantarillado.

Estos conceptos le proporcionan a la empresa que pretenda tratar agua residual y comercializarla
elementos suficientes para formular su programa de mercadotecnia que es el que le garantizara la
consolidacion.
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Tarifas

Las tarifas para uso doméstico se establecen de acuerdo a las leyes federales y estatales, tomando en
cuenta elementos politicos, socioeconomicos, técnicos y financieros. En teoria se incluyen cargos por
sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. Se aplican tasas diferenciales para usuarios
comerciales, industriales y vivienda. A pesar del incremento de los Ultimos afos, las tarifas siguen, por lo
general, sin cubrir siquiera los costos de operacion por el servicio proporcionado. Esta situacion no puede
ser sostenible por mucho tiempo sin comprometer severamente la viabilidad misma del abastecimiento.

Se puede establecer la politica tarifaria de agua residual tratada, que debe considerar:

a. El precio para el usuario finat (el usuario mas desfavorecido en cuanlo a distancia y desnivel
del centro de suministro) debe ser considerablemente menor que el del agua potable.
b. La tarifa sera suficiente para recuperar todos los costos del sistema de agua residual tratada
(capital, operacion, mantenimiento y administracion).
c. El precio incluira un excedente acumulable. Para financiar la expansion del sistema.
Costo del tratamiento

El reciclaje de agua proporciona beneficios econémicos casi para cualquier empresa. En general, el
promedio de costos de operacién de una planta de tratamiento de aguas residuales, de tipo biologica o
fisicoquimica, esta en un rango aproximado de 0.70 a 4.50 pesos por m3 de agua residual tratada, con un
promedio general de 2.50 pesos por m3, en dependencia del grado de sofisticacion del proceso de
tratamiento, asi como del flujo y de las caracteristicas del agua a tratar.

El costo de tratamiento de una planta de tratamiento de agua residual, resuita muy por abajo del costo real
del agua potable, pero como los sistemas de manejo de esta dltima estan subsidiados, el costo final al
consumidor del agua potable resuita irrisorio en comparacion al del agua tratada, esto acarrea multiples
problemas, ya que muchas empresas o industrias prefieren hasta cierto punto arriesgarse a ser
sorprendidos utilizando agua potable en vez de agua residual tratada, y digo arriesgarse porque siempre se
tiene la opcién de dar el clasico soborno al inspector para que el asunto quede olvidado.

Actualmente, el uso que tiene el agua residual tratada se ve restringido principalmente por el alcance de la
red de distribucion de agua residual, resuita mucho mas costoso el surtido a través de carros-tanque.
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Rentabilidad del reuso

La rentabilidad en el aprovechamiento de agua residual tratada puede valorarse desde la perspectiva de
una planta de tratamiento que produzca y comercialice el agua tratada a diversos usuarios, o bien desde e!
punto de vista de plantas de tratamiento que aprovechen el gasto producido para el consumo interno
dentro de una industria o empresa. En ambos casos, y a partir de los gastos de agua que se aprovechen,
el costo por m3 de tratamiento de agua residual tratada tiende a ser favorable en comparacién con los
costos actuales del agua potable.

Asl, en centros urbanos como la capital, el reuso del agua y el aprovechamiento de la residual tratada es
cada vez més necesario. Por lo tanto, ya sea a corto o mediano plazo, el mercado para el agua residual
tratada se muestra muy atractivo. Los proyectos para la construccion de plantas de tratamiento se prevén
como altamente rentables en dependencia de los esquemas de inversion y la demanda potencial del
mercado especifico al cual se pretende abastecer.

Beneficios y crecimiento

El mayor beneficio que proporcionan las plantas de tratamiento es el menor consumo de agua en procesos
que no requieren necesariamente de la calidad de agua destinada para consumo humann, lo cual incide
también en un menor costo de adquisicidn por parte de las empresas. La sociedad, de este modo, no
tendra que pagar tanto por la potabilizacion.

Por otra parte, si se mantiene el compromiso de autoridades y empresarios de impulsar un mayor reciclaje
y reuso del agua, en aspectos industriales y de servicios, el mercado de plantas de tratamiento lograra un
mayor crecimiento.

Asimismo, es obvio el beneficio que obtiene ia sociedad con el aprovechamiento del agua residual tratada
en aquellos usos donde no se requiere de una calidad potable, principalmente para |a poblacién ubicada en
el Valle de México. Por ejemplo, para regar un campo de ftbo! se necesitan 2,628 m? de agua al mes.
Pero, si se utiliza agua residual tratada para este fin, se liberara agua potable suficiente para abastecer a
243 personas durante un mes. Sin embargo, la grave situacion que enirenta la ciudad de México para el
abastecimiento del agua potable va a ser valorada sélo cuando repercuta con un mayor impacto econémico
en la sociedad en general. No existe realmente una concientizacion ciudadana que propicie un mayor
desarrollo de este sector a corto plazo.

Los beneficios esenciales del reciclaje de agua para el medio empresarial, tanto en su rentabilidad como en
su aportacion a la sociedad, son las siguientes: la disponibilidad del agua en los casos en los que escasea;
el mejor costo de la misma en el caso de zonas industriales con alto costo de agua municipal, asi como el
uso especifico del agua para reciclado industrial, dejando de tal modo el agua potable para el consumo
humano.
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Vvi.2, RECOMENDACIONES

Reciclaje y reuso

Primero debemos diferenciar entre reciclaje y reuso. El reciclaje se entiende como la actividad que las
industrias llevan a cabo internamente con el fin de reducir su consumo de agua mediante sistemas de
recuperacion y tratamientos. Asi, por ejemplo, una industria papelera que recupera sus aguas y las trata
para su uso nuevamente estéa reciclando esas aguas.

E! reuso consiste en tomar aguas residuales de alguna fuente externa a la industria y tratarla para ser
reufilizada en ésta. Por ejemple, esto se cumple al tomar agua residual de origen municipal y tratarla con el
fin de usaria en la industria para torres de enfriamiento.

Si se hicieran efectivas las normas, la mayoria de las descargas deberian tratarse. En segundo lugar, para
que el reuso sea atractivo debera tomarse en cuenta el costo del agua potable contra el agua tratada. Por
altimo, urge una mayor conciencia entre los industriales para prevenir la contaminaciéon. Los ecosistemas
no soportan la carga de contaminantes y debemos actuar a favor de las futuras generaciones.

Los beneficios del reciclaje de agua son incuestionables. El concepto de rentabilidad no se puede separar
del costo ecologico, lo cual es igual a un costo ambiental que conlleva a un precio econémico a veces
imposible de cubrir.

Sin embargo, debido a los problemas econoémicos por los que atraviesa el mundo, México cuenta con
escasas perspectivas para invertir en una medida justa en proyectos ecologicos. No se debe olvidar que la
mayoria de los equipos y magquinarias son importados, y la inestabilidad cambiaria limita la adquisicion
requerida.

A esto se afiaden otras limitantes, ademas de las economicas, como las culturales. Debemos pugnar por
una cultura del agua, en este caso en particular y por la sustentabilidad del desarrollo.

Futuro y cambio en el consumo del agua

A nivel doméstico se tiene una dotacion de agua potable promedio actual de 200 a 220 Ithab/dia; se preve,
en el corto plazo, disminuiria de 140 a 160 It/hab/dia con la instalacion total de inodoros de bajo consumo.
Actualmente de 45% a 50% del agua para uso doméstico se requiere calidad potable (limpieza de
inodoros, riego de jardines, lavado de utensilios), aplicaciones que en el corto plazo bajaran a 20% y 30%.
De aqui se ha estimado que la demanda de agua para los usos sefalados en el aiio 2000 podra ser de 5
md/s, para lo cual se requiere desarrollar desde ahora un sistema dual de distribucién.

Ampliacion del sistema de agua residual tratada, parcialmente mitigar4 la necesidad de la correspondiente
al agua potable. La reduccion resultante en la inversion para este (ltimo sistema beneficiara a todos los
usuarios.
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Entre los usuarios potenciales estan las autoridades publicas, que han hecho o hacen grandes inversiones
en el desarrollo de areas verdes y lagos recreativos, escuelas, mercados, efc., por lo que los ahomos
provenientes del empleo de una fuente alterna de agua de menor costo, puede reflejarse en la reduccién
de impuestos.

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

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

En un corto plazo, se debera seguir atendiendo a los usuarios comerciales, industriales y particulares,
expandiendo la red de distribucion segan los nlcleos de demanda, para que con sus mismas cuotas se
reinvieta de manera permanentemente en este aspecto, logrando a su vez comunicar a usuarios
domeésticos potenciales para cuando inicie el programa de sustitucion de agua potable por residual tratada
para su uso en riego, saneamiento y limpieza en las viviendas.

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

El aspecto de calidad, es uno de los tantos problemas que deberan enfrentar los responsables del
tratamiento, en algunos casos ninguna fase de tratamiento satisface ciertos parametros, provocando no un
peligro pero si el malestar o la poca comodidad de los futuros usuarios, asi como posibles taponamientos
por exceso de contaminantes en las redes de distribucion, lo mas importante es el provocar la aceptacion
del usuario al brindarle una calidad del agua tal que no se de cuenta que es agua residual tratada, es decir,
no es conveniente tratar de lograr una calidad que se pudiera utilizar para el bano diario o para el lavado de
trastos de cocina, debido a lo que el tratamiento significaria en costo, pero si puede utilizarse en el WC,
mingitorio, riego de areas verdes, lavado de autos, patios y banquetas, sin que provoque problemas de olor
o de materia suspendida, que representaria un problema al usuario.

A pesar de todo esto, el futuro del tratamiento de aguas residuales debe ser el seguir expandiendo poco a
poco las zonas distribuidas por medio de la red, para liberar el uso de agua potable, claro debera esperar
hasta que el subsidio de los sistemas de distribucion del agua potable para que a su vez, dicho subsidio
pudiera pasar de manera parcial o total a los sistemas de tratamiento, generando que el costo del agua
potable subiera y el costo del agua tratada fuera mas atractivo para el uso doméstico que no requiriera de
calidad potable, se debera incrementar la capacidad de las plantas de tratamiento y a su vez la
construccion de nuevas plantas para lograr satisfacer la demanda que se generara, otro asunto importante
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es su rehabilitacion debido al tiempo que lleva en funcionamiento, antes de realizar esto, se debera
estudiar el colocar drenaje separado, para optimizar los procesos de las plantas residuales, ya que en
época de lluvias se ven afectados por la dilucion de las aguas residuales.

Financiamiento

En contraste, los contratos a plazo fijo y las concesiones ofrecen ventajas importantes respecto a los
esquemas de venta de activos. En primer término, pueden ser un instrumenic para introducir la
participacion privada y la necesaria regulacion en una forma gradual. De hecho, una forma de participacion
privada que parece particularmente interesante, seria que esta se diera en forma integral, con énfasis en
un principio en la mejora de la eficiencia fisica y comercial en el plazo mas corto posible, contando en un
principio con el apoyo estatal y federal para las inversiones mayores. Esta modalidad en términos
generales implica menores riesgos para los diversos participantes y permitiria mejorar la fuente de repago
y por lo tanto las posibilidades de financiamiento en condiciones favorables, para enfrentar en el mediano
plazo las inversiones de mayor consideracion en la expansion de los servicios.

Se debe fomentar en mayor manera la inversién privada en los sistemas de tratamiento, ya que en las
plantas de tratamiento que fueron concesionadas se han aplicado politicas diferentes, con resultados
alentadores, habiendo sus excepciones; por ejemplo, se ha dado una mayor capacitacion al personal que
labora en dicha instalacién, el mantenimiento se fleva de una manera mas estricta y adecuada, en fin como
toda empresa piblica que pasa al ambito privado el contro! que se lleva sobre esta se ve incrementado, lo
que se ve reflejado en la eficiencia con la que opera.

Conclusiones Puntuales

1. Las necesidades de inversion para cubrir los rezagos existentes y la demanda futura de servicios
son muy altas.

2. Las cifras indican que ni el sector publico ni los organismos multilaterales de crédito, podran cubrir
en el futuro previsible las necesidades de inversion.

3. Por otra parte, las condiciones locales con frecuencia dificultan el incremento de Ia eficiencia de los
sistemas.
4. Por lo anterior, se abre una posibilidad para que las empresas privadas participen en el incremento

de los niveles de eficiencia de los sistemas, pero para ello es necesario solucionar aspectos
juridicos, politicos, financieros y de seleccién de una modalidad adecuada de participacion privada
que asegure que estd se darad en condiciones de sustentabilidad para todos los participantes,
incluyendo desde luego a los usuarios.

5. Es esencial desde luego, la voluntad politica de los gobiemos locales y la aceptacién de la
sociedad para que esta opcidn contribuya eficazmente a la solucion de los problemas de salud y
del medio ambiente.
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ANEXO A

EXPERIENCIAS A NIVEL MUNDIAL EN EL REUSO
DEL AGUA RESIDUAL TRATADA
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CasoA. Plan Piloto de Reciclaje de Aquas Residuales en Southwell Park (Australia)

Es una planta de reciclaje de aguas residuales situada en un barrio residencial. Los excedentes de
300,000 fitros/dia se utilizan para regar las 9 hectéareas de los cercanos parques publicos de recreo y de
juegos. Las aguas residuales se recogen por el colector principal y son tratadas in situ para mejorar su
calidad mediante un proceso a tres niveles. con desinfeccidn posterior. Las aguas residuales se devuelven
al colector para un tratamiento en una zona mas alejada, corriente abajo.

La planta tiene gran capacidad y utiliza equipamientos garantizados. Cumple las normas mas
estrictas, siendo la planta mas innovadora de Australia. Ha conseguido el prestigioso premio ACT
Engineering Excelence, instituido por la Institution of Engineers Australia.

Descripcion

La extraccidén de agua es un concepto que consiste en la recogida de aguas residuales procedentes
de un colector subterraneo y el posterior tratamiento de los componentes del agua, in situ, para mejorar su
calidad con vistas a una utilizacion del agua reciclada en el area. Los solidos se separan de las aguas
residuales y se devuelven al colector para un ultimo tratamiento en la planta central de tratamiento de
aguas residuales.

La mayor ventaja de este concepto es que no requiere costosas inversiones en grandes sistemas de
conducciones subterraneas necesarios para devolver el agua desde las grandes plantas de tratamiento
hasta las areas donde se requiere el agua reciclada. El concepto es aplicable a muchas zonas de acceso
plblico como parques, campos de juego y jardines.

El Environment Improvement Plan (EIP) (Plan de Mejora Ambiental) de ACTEW en 1993 para el
Centro de Control de Calidad de Aguas de Lower Molonglo, su principal planta de tratamiento de aguas
residuales, puso especial énfasis en la eliminacién de los nutrientes nitrégenc y fésforo de los vertidos al
rio Molonglo, a causa del impacto negativo que tienen estos nutrientes para el fragil entorno ambiental
riberefio. Para alcanzar este objetivo, el plan recomendd una reutilizacion sustancial de los efluentes.

El alto coste del trasvase de efluentes desde la planta de tratamiento hasta las zonas donde se
demandan es un impedimento a la hora de incrementar el nivel de reutilizacion de los efluentes. Para
superarlo, ACTEW propuso seguir un plan piloto de reutilizacién de efluentes que extrae el agua
directamente de la red general de alcantarillado y la trata in situ para su posterior utifizacion en el riego de
parques y jardines.

Durante el desamrollo de su estrategia para el futuro suministro de agua a Canberra entre 1993 y
1994, ACTEW promovio foros publicos y lievo a cabo encuestas entre los miembros de la comunidad para
conocer sus puntos de vista respecto a los temas relacionados con los recursos del agua.

También se recogieron opiniones acerca de la reutilizacion de efiuentes para el suministro de agua
potable. Los resultados mostraron que el 20% de la poblacion estaba completamente a favor del reciclaje
total y mas del 27% lo apoyaba sdlo en parte. De todos modos, un porcentaje mayoritario de la poblacidn,
cerca del 97% era partidaria de la reutilizacién de efluentes para el riego.
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Desarrollo de la planta piloto de Southwell Park

En un principio, la planta piloto debia construirse en un espacio urbano libre anexo a la red principal
de alcantarillado de un érea residencial con recursos energéticos y facilidades de transporte. En Canberra
existian varios lugares con estas caracteristicas, pero como el Programa Best Cities del gobierno de la
Commonwealth habia acordado aportar fondos para un proyecto piloto en Camberra del Norte, se
selecciond Southwell Park en Lyneham como la mejor opcion. El coste total de la planta fue de 2,577
millones de délares.

El colector principal de la zona tiene un diametro de 450 mm y abastece a las areas residenciales de
Canberra del Norte, atraviesa Southwell Park cerca del campo de golf de Yowani y desemboca en un
colector general que discurre hacia el sur.

La primera fase de la planta piloto requeria la aprobacion de la comunidad local y del gobierno del
ATC para llevar a cabo el proceso. Los representantes de ACTEW se reunieron con los administradores
del campo de golf y los usuarios de Southwell Park y su centro de baloncesto para informarles acerca de
las propuestas y de como les afectarian las mejoras.

La cuestion principal era determinar si los nifios que frecuentaban Southwell Park corrian algin
riesgo. ACTEW colabord intimamente con el ACT Department of Health a través del Environmental and
Public Health Service para establecer las condiciones apropiadas. Se determind que el proyecto deberla
cumplir, como minimo, los dictamenes de las Guias del Consejo de Investigacion Médica y Sanitaria
Nacional para la Ulilizacion de Agua Regenerada de 1987 para areas de regadio de acceso publico.

El gobierno del ACT impuso también estrictos condicionantes para la altura y el tamaiio del edificio,
asi como para asegurar que se integrara, no creara obstrucciones y fuera compatible con el barrio donde
se estableciera.

ACTEW formulé las condiciones preliminares para indicar qué tipo de instalaciones innovadoras
cumplian los requisitos de higiene, entorno ambientat y superficie exigidos en la planta.

Una vez establecido el presupuesto, los ingenieros de ACTEW recorrieron Australia y el extranjero
para investigar nuevas tecnologias que pudieran adaptarse al proyecto.

Tras esta investigacién, se estudiaron ofertas y se seleccioné una compaiiia australiana, la SEPA
Waste Treatment Ply Ltd., para el disefio y manufactura del equipamiento para el proceso. Mas del 90% de
este equipamiento se disefid¢ y manufacturd en Australia.

El reciclaje de aguas residuales para riego no es un tema nuevo en Canberra, que ya contaba con
imigacion mediante aguas residuales recicladas para el campo de golf de Belconnen y el parque recreativo
de Duntroom.

E! disefio de la planta es ingenioso, ya que su naturaleza compacta permite su instalacién en &reas
residenciales nuevas o ya existentes, sin perjuicio para los inquilinos. La planta no produce olores ni ruidos
y ocasiona un aumento de trafico minimo en la zona. La construccion de la planta tuvo un bajo impacto
ambiental.
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La mayoria de las instalaciones estan enterradas, no sélo para reducir los ruidos, sino para evitar el
impacto visual negativo del edificio sobre su entorno. La utilizacién de pantallas acusticas minimiza los
niveles sonoros para evitar molestias a la vecindad. Desde que los residuos sélidos no ce fratan in situ,
sino que se devuelven al colector para su tratamiento en el Lower Molonglo, se han minimizado los olores.

La planta esta totalmente automatizada y controlada por un sistema informatico conectado mediante
una red terrestre al Ceniro de Control de Calidad de Aguas de Lower Molonglo para su supervision,
alarmas y sefales de control. Su mantenimiento sélo requiere una visita semanal.

Inicialmente, e! agua reciclada se utiliza para el riego de los campos de juego de Southwell, pero se
estudia la posibilidad de ampliar el abastecimiento al campo de golf, al hipédromo de Canberra y a los
recintos feriales.

Los criterios para determinar el disefio de la planta fueron:

Deranda bioquimica de oxigeno (DBO) < 5 mg/l
SS < 5mg/
Coliformes Fecales < 1/100 ml

Una importante consideracién a la hora de disefiar la planta fue la proteccién de Ia salud pablica.
Utiliza dos procesos de desinfeccion separados, cada uno de los cuales satisface los estrictos
condicionantes de salud impuestos por el ACT Department of Health.

Todos los sélidos se devuelven al colector para ser tratados en el Centro de Control de Calidad de
Aguas de Lower Molonglo, por tanto no se requiere su tratamiento ni su recogida en la planta de reciclaje.

Se ha observado que la calidad del agua regenerada es superior a la exigida por los criterios de
disefio, siendo practicamente la misma que la que abastece a la ciudad, pero con una concenfracién mas
elevada de nitrogeno y fésforo.

El tratamiento in situ de efluentes para conseguir agua de alta calidad destinada al riego incluye la
extraccion de las aguas residuales, un proceso de filtracién inicial, separacion de solidos, tratamiento
bioldgico, microfiltracion y desinfeccion hipocloritica.

El agua reciclada se almacena en un tanque desde el cual se bombea hacia los campos de juego
para su riego.

El mantenimiento de Southwell Park es responsabilidad del ATC Parks and Conservation Service y
la imgacién se lleva a cabo mediante un sistema informatico de control remoto que activa las bombas de la
planta para suministrar el riego por aspersion cuando es necesario.

Como algunos de los nutrientes de las aguas residuales quedan retenidos durante el proceso de
tratamiento de aguas residuales, se entiende que no es necesario afiadir fertilizantes a los terrenos del

parque.
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Caso B, Programa_de Calidad de las _Aquas Residuales y del Saneamiento en Leederville
(Australia)

El proyecto de infraestructuras de saneamiento y calidad de las aguas residuales en el oeste de
Australia se financia mediante el Programa Una Nacién del gobiemo federal. El proyecto esta diseiiado
para utilizar, probar y demostrar la eficacia de la innovadora tecnologia australiana para el tratamiento de
las aguas residuales y la construccion de alcantarillado subterraneo en el oeste de Australia. El proyecto
prestara especial atencion a los problemas de la urbanizacién y el medio ambiente. Actualmente, el 25%
del area metropolitana de Perth depende de fosas sépticas, con el consiguiente riesgo para la salud y el
medio ambiente.

Todos los proyectos financiados por el Programa se incluyen en dos grupos:

a) Tratarniento de las aguas residuales y construccién de alcantarillado
b)  Obras de construccién de fosas sanitarias para el sistema de alcantarillado

Tratamiento de las aguas residuales y construccién de alcantarillado

1. Coogee. Instalacion de una Planta Central de Tratamiento de Aguas Residuales.

2. Woodman Point. Tecnologia de Filtracion para mejorar las Aguas Residuales.

3. Bayswater. Construccidn de Marismas Artificiales para extraer los nutrientes de las filtraciones
de efiuentes.

4. Denmark. Planta de Tratamiento para Centros Urbanos Pequefios con Sistemas Sépticos
Inadscuados.

5. Rottnest Island. Planta de Tratamiento de Efluentes para la descarga segura del agua en el
suelo o el mar.

Obras de construccion de fosas sanitariag para el sistema de alcantarillado

-

Willetton. Obras de Construccion de Alcantarillado Subterraneo para servir a 152 parcelas.

2. Belmont. Obras de Construccidn de Alcantarillado Subterraneo para servir a 440 parcelas.

3. Balcatta. Obras de Construccion de Alcantarillado Subterraneo para servir a 580 parcelas y
reducir las infiltraciones de efluentes a las aguas subterraneas.

El Programa de Tratamiento de las Aguas Residuales y de Alcantarillado en el ceste de Australia es
una iniciativa del gobierno federal para llevar a cabo varios proyectos en la zona. Los fondos asignados
segun el programa estan destinados a desarrollar proyectos piloto que utilizan nuevas técnicas para el
tratamiento de aguas residuales y proyectos de construccion de alcantarillado subterraneo. El programa
también complementara otras iniciativas de reforma urbana financiadas por el Programa Mejores Ciudades
de! gobiemo f=deral.

Estos importantes proyectos, repartidos por todo el area metropolitana y otras zonas, prestan

especial atencién a los problemas de la urbanizacion y del medio ambiente y suponen el uso de las mas
avanzadas tecnologias de Australia.
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Proyectos de tratamiento de aguas residuales y alcantarillado

1. El Proyecto Coogee trata de evitar practicas inaceptables como el vertido de residuos
directamente al Cockbum Sound. El proyecto incluye la instalacién de una planta central
anaerobia de tratamiento de aguas residuales, en la que se traten las aguas residuales, que
tienen gran concentracién de residuos, lo suficiente como para que puedan reutilizarse en el lugar
o puedan ser vertidas al sistema general de alcantarillado.

2. El Proyecto Woodman Point, que utiliza técnicas de filtracion para demostrar que es posible
tratar los efluentes primarios para abastecer de agua de uso industrial a la industriz de la zona de
Kwinana. La planta de tratamiento que ya existe produce efluentes primarios que se vierten en
aguas profundas.

3. El Proyecto de Marismas Attificiales de Bayswater, disefiado para mejorar la calidad de los
efluentes, incluidas las aguas subterraneas y las de lluvia de escorrentia que se vierten en el rio
Swan desde el desagiie principal de Bayswater. El plan incluye la construccion de una marisma
artificial para extraer los nutrientes del flujo del desagilie y probar la viabilidad de utilizar el
ecosistema de la marisma controlada para separar los nutrientes del agua del desagtie principal
de Bayswater. Se esta creando un terreno pantanoso artificial y se excavara el material arenoso,
se reemplazara con una tierra mas adecuada y luego se repoblara con vegetacion acuatica.

4. El Proyecto Denmark, cuyo sistema actual de tratamiento de aguas residuales se hace mediante
fosas sépticas de oxidacion. Los efluentes de esta planta originan la mayor parte de los nutrientes
que entran en la ensenada de Wilson, y que con el tiempo podrian dar fugar al aumento de los
graves problemas de eutrofizacion. El objetivo del proyecto es construir una planta de tratamiento
que incorpore tecnologia nueva e innovadora y produzca unos efluentes tratados avanzados que
no tengan un impacto negativo en la ensenada.

5. El Proyecto Rottnest Island, esta mejorando los sistemas actuales de tratamiento de aguas
residuales, para poder tratar los incrementos de volumen estacionales y mejorar la calidad de los
efluentes para cumplir las dirgctrices ambientales. La tecnologia avanzada permitira que los
efluentes se reciclen o se viertan al terreno o al mar.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de la Commonwealth desempeia este cometido en
nombre del Departamento de la Vivienda y el Desarrollo Regional. El organismo evaluara la eficacia de
todas las técnicas de tratamiento de aguas residuales empleadas, basandose en criterios economicos y
ambientales.

Se ofrecen a continuacion ejemplos del tipo de evaluacion que se realiza:

1. El Proyecto Coogee, que utiliza aguas residuales tratadas con métodos anaerobios, sera
supervisado tanto en su fase inicial como durante el periodo de régimen permanente. Se estima
una duracién de tres meses para cada periodo. Se pretende que el proyecto demuestre que el
tratamiento anaerobio a gran escala es aplicable a las aguas residuaies biotecnoldgicas y de los
mataderos; que la eliminacion de grandes proporciones de contaminantes puede hacerse a un
coste relativamente bajo, y que el biogas metano producido en el proceso de tratamiento puede
tener un aprovechamiento beneficioso.
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2. La evaluacion del Proyeclo Woodman Point ha demostrado que el proyecto ha logrado sus
objetivos en el uso de técnicas de filtracion para producir agua tratada.

3. El Proyecto de Marismas Afiificiales de Bayswater se esta evaluando por la cantidad total de
nutrientes aprovechables que se concentran en las marismas cada afio y por el funcionamiento
del sistema en la eliminacién de nutrientes durante e inmediatamente después de las lluvias que
producen el rebose de las marismas.

4. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Rottnest Island pretende producir
efluentes de buena calidad, con bajo contenido de nutrientes, de las aguas residuales de la isla
para proteger los lagos y las aguas de superficie y subterraneas de la isla. Se realiza un
programa de evaluacion y seguimiento para lograr estos resuitados.

Impacto

Vertido seguro de efluentes tratados en la tierra o el mar y reutilizacién de las aguas tratadas con
grandes beneficios para el medio ambiente.

La construccion de alcantarillado subterraneo conectado a 1,172 parcelas que carecian de él, para
evitar las infiltraciones en los rios y en las aguas subterraneas.
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Caso C. Proyecto de Reuso de las Aquas Residuales Tratadas en las Lagunas de San Juan,

Lima, Peru

Desarrollo histérico

En 1964 se construyd al Sur de Lima el Complejo de Lagunas de Estabilizaciéon de San Juan,
permitiendo la forestacion de 300 ha, que actualmente constituyen parte del denominado "Cinturén
Ecolégico de Lima". Paralelamente, las dreas desérticas adyacentes al Complejo fueron invadidas por
algunos agricultores, quienes rapidamente detectaron el valor de estas aguas y ahora trabajan 70 ha de

cultivos agricolas.

El crecimiento explosivo de Lima en las tres Gltimas décadas ha trasformado mas de 20,000 ha
agricolas en urbanizaciones. Algunos agricultores han luchado por mantener el uso agricola de sus tierras,
pero su abastecimiento de agua se ha visto reducido e incluso interrumpido por la destruccion de los
canales de riego provenientes de los rios Rimac y Chilldn. Por tanto, la supervivencia de 3, 000 ha agricolas
ha sido posible gracias a las aguas residuales.

Casos similares al anterior se han presentado en otras ciudades de la costa, tal como Trujilio,
Chiclayo y Piura, en donde en forma espontanea se utilizan las aguas residuales sin tratamiento. El dnico
caso de riego planificado se ha realizado en un area de 200 ha, aledaita a la ciudad de Tacna.

En 1988 se implemento la Unidad Experimental de Acuicultura de San Juan, que ocupa un area de
14,400 m? y es abastecida por un efluente del Complejo de Lagunas de Estabilizacién de San Juan. Esta
Unidad permitid ejecutar el Proyecto de Investigacion de Reuso en Acuiculfura y actualmente se mantiene
operando con fines demostrativos.

En 1992 se ha construido una planta de tratamiento, compuestas por un reactor anaerobio de flujo
ascendente y dos lagunas de estabilizacién, para regar un campo de golf, alternativa tecnolégica que
puede aplicarse en general para el riego de las area verdes de la ciudad.

En 1997, la Universidad Nacional de Ingenieria esta construyendo un modulo de tratamiento de
aguas residuales, que pretende evaluar diferentes alternativas tecnoldgicas. Igualmente, la Universidad
Nacional Agraria La Molina esta implementando otro médulo de reuso de aguas residuales en agricultura,
piscicultura y forestales en un campo agricola de 23 ha.
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Planes futuros

El Ministerio de Agricultura, a través de su Programa Nacional de Reuso de Aguas Residuales para
Riego Agricola ha proyectado invertir US$ 97.5 millones para desarrollar 18,000 ha agricolas. La primera
etapa considera la implementacion de 9,461 ha en las siguientes ciudades:

|san Bartolo (Lima)  [4.300 ha
|Ventanitia (Lima) | 550 ha
|vitta E1 Salvador (Lima) | 475ha
[Trujiito (La Libertad)  [1,386 ha
|Chiclayo (Lambayeque) [1,300 ha

[Ptura (Piura) [1.000ha
Ica (lca) FE& ha

El Servicio de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) ha elaborado el
estudio de Reuso de Aguas Servidas para irrigar las Zonas Aridas ubicadas en el Sur de Lima. Este
proyecto, inicialmente elaborado en 1985 por la empresa israell TAHAL, comprende las siguientes
acciones:

e  Conducir 13 km un caudal de 2 m3/s del colector Surco que recoge los desagtes det Cono Sur de
Lima.

o Implementar un sistema de tratamiento por lagunas aireadas facultativas para uso forestal y por
recarga del acuifero para uso agropecuario.

« Distribucion y riego a presion de 4,500 ha para el desarrollo agricola y ganadero.

El costo del proyecto fue estimado en EUA$69 millones, de los cuales 2/3 corresponderia a la
conduccion y fratamiento de las aguas.

Un segundo estudio del Proyecto de San Bartolo ha sido realizado en 1989 por la Agencia
Internacional de Cooperacion del Japén (JICA), basicamente referido a 1a conduccion y tratamiento
mediante lagunas de estabilizacidon de 4 m3/s para el riego de 4,800 ha. En este caso se estimé una
inversién de EUA$98 millones, correspondiendo el 78% al sistema de conduccién.

Otro Proyecto elaborado por SEDAPAL esta localizado en el Cono Norte de Lima, en donde se
pretende desarrollar 350 ha agricolas en el area desértica de Piedras Gordas.
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Usos especificos
a. Agricultura

La agricultura es la principal actividad desarrollada con el reuso de las aguas residuales en el Peru.
No se tiene referencias de que la productividad mejore por el uso de aguas residuales, pero si que se

sustituye por completo la fertilizacion artificial. Un total de 3,950 ha son utilizadas en el pais (91% del area
de reuso) para los cultivos agricolas que se detallan en el Cuadro No. 2.

Cuadro No. 2. Cultivos actualmente regados con aguas residuales en el Pers

r' "*TIPO DE "F’Rouuqnwnxu JAREA [PRODUCCION [TIF!O‘DE
feuLnvo [i- fkgma). - F(ha) | (TAUaRo) | AGUA
[aigodsn | 3,500 [200 7 700 ["ratada
[Maizgrano | 5,000 [a60 I 2300 [ ambas
[Maizforsje | 100,000 | 156 | 1,560 | tratada
[aniatta [ "20.000 {720 400 | tratada
[camote [~ 24,000 {18 432 [ tratada
[Cafia de azicar| 18,000 [260 [ 4880 | cruda
[Hortalizas | 40,000  [2908 [ 116320 | cruda

Se ha estimado que las 4,022 ha de campos agricolas regados con aguas residuales estan
produciendo mas de 126,000 toneladas anuales de productos varios, correspondiendo al 92% hortalizas
como cebolla, espinaca, albahaca, acelga, perejil, culantro, lechuga, col, coliflor, aji y tomate. En algunos
lugares menos productivos se produce camote.

Los cultivos industriales como el algodoén y los forrajes como maiz y alfalfa no requieren efluentes de
alta calidad, sin embargo estan siendo regados con aguas tratadas. El riego de la caha de azucar con
aguas crudas puede ser de poco riesgo por tratarse de un producto industrializado, pero si lo es para los
trabajadores. El mayor riesgo esta dado en los cultivos de hortalizas, que son regados con aguas sin
tratamiento, como en el caso de las 3,078 ha ubicadas en Lima. Por lo tanto, es urgente la restriccion de
estos cultivos, mientras no se implemente un sistema de tratamiento altamente eficiente.

El Proyecto de San Bartolo proyecta desarrollar 4,700 ha con los siguientes cultivos: los cuatro
primeros cultivos que se indican en el Cuadro No. 3. Los cuatro primeros cultivos seran regados con
efluentes provenientes de lagunas facultativas y las hortalizas recibiran al agua recuperada del acuifero
previamente recargado con aguas residuales.
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Cuadro No. 3. Cultivos planificados en el proyecto San Bartolo

| .cattivo [Area (ha) [Produccién (Yafio)
{Algodén [ 2700 | 9,500
[Maiz grano {400 | 2,000
[Maizforraje ~ [ 850 | 57,000
{alfalta forrsje) | 300 | 6,000
[Pasto Rhodes | 250 | 6,000
|Hortalizas varias [ 500 | 20,000
[ToraL { 4700 | 100,500

b, Forestales

La actividad forestal que actualmente ocupa 300 ha se ha orientado a la formacién de bosques con
fines ecologicos y recreativos. En todos los proyectos de tratamiento y reuso de aguas residuales se
cuenta con un area forestal perimétrica, utilizada como barrera de viento, que evita la difusién de malos
olores, ademas de mejorar el ornato del lugar. La Universidad Nacional Agraria La Molina esta
implementando el Proyecto Médulo Piloto de Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en
Agricultura, Acuicultura y Forestales en las Vifias de La Molina. En este caso, el componente forestal
tiene un proposito productivo, ademas de conformar un cordén perimetral. En un &rea total de 8.6 ha se
pretende obtener la siguiente produccion anual:

[Plantas de vivero {100,000 unidades
[Arboles oramentales jévenes | 82,000 unidades
[Semilla de drboles ornamentales| 2,400 kg
[LeAa y carbén [ "4,700kg

Ademas de los productos sefialados, se espera desarrollar una produccion apicola.

c. Pecuaria

La ganaderia es una actividad complementaria a la agricola. En San Juan, existen alrededor de 60
cabezas de ganado vacuno, que aprovechan la produccién de forrajes. También algunos agricultores
cuentan con un numero pequeiio de ganado ovino. La vegetacion sembrada en los taludes internos de los
estanques piscicolas es periédicamente cortada por pastores de ovinos del lugar. El proyecto de San
Bartolo ha considerado dentro de su programa agropecuario la produccién anual de 22 millones de litros de
leche y el sacrificio de 3,500 cabezas de ganado vacuno.
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d.  Acuicultura

La piscicultura es una nueva altemativa que se esta proponiendo dentro de las actividades de reuso
de las aguas residuales. Es por ello que el CEPIS y la UNALM ejecutaron el Proyecto de Reuso en
Aculcultura de las Aguas Residuales Tratadas en las Lagunas de Estabilizacién de San Juan durante
los periodos 1983-84 y 1988-90.

Durante el primer perfodo (preliminar) se logrd definir que las condiciones ambientales de las
lagunas cuaternarias eran satisfactorias para la supervivencia y crecimiento de los peces Tilapia del Nilo
(Oredchromis niloticus) y Carpa comin (Cyprinus carpio). Sin embargo, estas lagunas no resultaron
précticas para el cultivo y se recomendo usar estanques piscicolas abastecidos con efluentes terciarios.

La segunda fase (definitiva) tuvo la finalidad de definir una tecnologia de produccion para disefar
sistemas integrados de tratamiento de aguas residuales-acuicultura. En estanques piscicolas se efectuaron
cuatro campanas experimentales con Tilapia del Nilo, lograndose los siguientes resultados:

« Las tilapias con un peso inicial de 60 g pueden ser cultivadas durante los cuatro meses de calor a
densidades de 2 peces/m?, para alcanzar un peso comercial de 250 g.

e A parlir de una biomasa inicial de 960 kg/ha, durante el periodo mencionado se obtiene
produccién final de 4,400 kg/ha, sin adicionar alimento artificial.

e No se detectd presencia de bacterias y virus patdgenos en los peces cultivados en aguas
tratadas con niveles inferiores a 10,000 coliformes fecales/100 mi.

e. Riego de dreas verdes y campos deportivos

El Parque Zonal Huayna Cépac ubicado en San Juan incluye 12 ha de campos recreacionales con
cobertura vegetal regada con aguas residuales tratadas. Este campo es regado dos dias por semana,
evitando el ingreso del publico hasta después de 48 horas del riego. Un tramo del acantilado costero de
Lima esta siendo irrigado con aguas residuales tratadas para recuperar la cobertura vegetal que
antiguamente existia. Para ello se ha implementado un pequefia planta de sedimentacion y filtros
percoladores, que abastecen de 1 I/s para el riego por goteo. El Club de Golf La Planicie esta manteniendo
sus campos mediante el riego con un efluente tratado en un reactor anaerobio de flujo ascendente y dos
lagunas facultativas de acabado.

f Uso de lodos

Después de 5 y 8 afios de operacion continua, las lagunas primarias y secundarias, respectivamente
son drenadas para extraer los lados acumulados. Luego de un periodo de secado de 3 a 6 meses, los
lodos son recolectados con un cargador frontal y trasladados a un area cercana para continuar su secado.
Los lodos extraidos de las Lagunas de estabilizacion de San Juan son almacenados por un afio, para luego
ser utilizados como abono o mejoradores de suelos arenosos. La empresa de Peajes de Lima
Metropolitana viene utilizando este material para preparar !a tierra existente en la berma central de las
autopistas, en donde fuego se plantan arboles.
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Variables restrictivas para el uso de las aguas residuales

La principal vaniable restrictiva para el uso de aguas residuales en agricultura es la presencia de
desechos industriales. Por un lado, estos productos pueden inhibir el proceso bioldgico en las lagunas, y
por otro, podrian bioacumularse en vegetales y peces cultivados, especialmente si son destinados al
consumo humano directo. Aln cuando la legislacién establece que las industrias deben tratar sus aguas
residuales in situ, antes de disponerlas en el alcantarillado publico, pocas empresas cumplen con estas
disposiciones, valiéndose del deficiente control de los organismos estatales.

Eficiencia del tratamiento

Durante el proyecto de Reuso en Acuicultura de las Aguas Residuales Tratadas en las Lagunas
de San Juan (Moscoso et. al, 1992) se opero el sistema con cargas promedio de 400 kg DBOs/ha/dia para
mantener las lagunas primarias facultativas, pero el manejo de los caudales estuvo supeditado a la calidad
del efluente en términos de coliformes fecales. El monitoreo efectuado entre julio de 1988 y abril de 1990
arrojo los valores promedios de los parametros indicados en el Cuadro No. 1.

Cuadro No. 1. Pardmetros operativos de las lagunas de San Juan (mg/))

i Parmetro |Crudo [Primaria |Sectindaria ,Terciarla
'DQOfotal [ 562 | 202 | 183 | 71
iDQOsoluble | 149 | 67 | 53 | 46
{DBOstotal | 278 | 53 | 91 | 80
DBOssoluble | 67 [ 15 | 49 | 15
|SStotales | 270 | @ | 111 | 103
[SSvoisties {229 [ 88 | 100 | 94
|Fosforotolal | 7.70 | 473 | 476 | 454
{Ortofostatos [ 402 | 222 | 142 i 160
iN-orgénico  |19.25 | 816 | 1058 | 10.55
[N -amoniacal [47.49 [ 2211 [ 742 | 178
{Alcalinidad total | 260 | 210 | 154 | 135
CloroflaA{ug) | 0 | 943 | 1138 | 1113

En las lagunas mencionadas, con un periodo de retencién entre 57 y 32 dias de acuerdo a la época
fria y calida, respectivamente, se lograron las siguientes eficiencias de remocién:

e 100% de helmintos y protozoos entéricos, que por lo general ocurre en la laguna primaria cuando
el periodo de retencién es mayor de 10 dias.

« 100% de enterovirus durante el proceso completo. Los virus detectados en el crudo, no fueron
aislados en el efluente final del sistema.

» De 99.9892 a 99.9992% de coliformes fecales, que equivale a remover de 4 a 5 logaritmos,
siendo mayor en la época de calor.
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e 71.22% de DBOs. Los valores mas bajos se logran en las lagunas primarias, pero luego se
incrementan en el resto del sistema, debido a la gran proliferacion de fitoplacton.

« 61.85% de los solidos suspendidos totales. La variacion de los niveles tiene la misma tendencia
que la DBO.

*  41% del fésforo total, 45% de nitrogeno organico y 96% de nitrdgeno amoniacal.

Es importante indicar que la remocién de materia orgéanica y nutrientes no es interesante cuando el
efluente es destinado al riego agricola. La remocién del 96% de nitrégeno amoniacal es muy importante en
la acuicultura, para no sobrepasar el limite de tolerancia de los organismos acuaticos cultivados.

Evaluaciones preliminares efectuadas en 1991, permiten asumir la gran capacidad de las lagunas de
estabilizacion para remover totalmente el Vibrio Cholerae.

Problemas de operacion y mantenimiento de lagunas

Una de las ventajas del sistema de lagunas de estabilizacion es la simplicidad de su operacién y
mantenimiento. Sin embargo, muchas plantas tienen serias deficiencias de operacidn por las siguientes
razones:

» Existe la idea erronea de que las lagunas se operan solas y no necesitan mantenimiento.

 La mayoria de plantas no cuentan con una supervision técnica, ni programas de control y
monitoreo.

« Los caudales no son regulados de acuerdo a la capacidad de las lagunas. La mayoria son
sobrecargadas y provocan malos olores.

« lLalimpieza de natas y vegetacion es muy esporadica o no se realiza, reduciendo la capacidad de
tratamiento y favoreciendo la proliferacion de zancudos. Las camaras de rejas funcionan mal o
estan deterioradas.

» Las lagunas no han sido disefiadas para drenarse répida y totalmente, ya que no cuentan con
sistema de desagiie por el fondo. Por ello, el secado demanda mucho tiempo y se tiene que
recurrir al uso de bombas.

o No se realiza con regularidad la limpieza de lodos de las lagunas, ocasionando significativa
reduccion de la capacidad del sistema. La mayoria de lagunas nunca han contado con remocion
de lodos. Otras se han limpiado alos 10y 15 afios.

e Las lagunas mas antiguas, como el caso de San Juan que tienen 30 afos, han sufrido un
importante deterioro de diques, ya que fueron construidas con los suelos arenosos propios del
lugar. Esta situacién exige una rapida y completa rehabilitacién del Complejo.

A los problemas mencionados se puede aiadir la ineficiente administracion de las plantas, que es
aprovechada por los agricultores para operar los caudales de acuerdo a sus intereses particulares,
provocando sobrecargas repentinas y desestabilizacion del sistema.

Costos de operacién de sistemas de lagunas

Otra de las ventajas del sistema de lagunas de estabilizacion es el bajo costo de operacién y
mantenimiento, ya que no requieren productos quimicos, equipos, energia y mano de obra muy tecnificada.
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El andlisis econdmico efectuado en el Proyecto de Reuso en Acuicultura de las Aguas
Residuales Tratadas en las Lagunas de Estabilizacién de San Juan (1992), ha permitido estimar los
costos para una planta con las siguientes caracteristicas:

|Poblacién atendida: {50,000 habitantes
[Caudal del crudo: f1oous
[pBOs def crudo: [250 mgn

[Coliformes fecales def crudo: {1 x 10100 mi
[Temperatura minima del agua: {17°C
[Tasa de evapofiltracién [1.3 emvdia

Para lograr un efluente con una calidad sanitaria equivalente a 10,000 coliformes fecales/100 mi, se
requiere construir una planta con ocho baterias de lagunas primarias y secundarias, que con 16 ha de
espejo de agua aseguren un periodo de retencion de 35 dias.

Esta planta valorizada en EUA$250,000 (sin costo de terreno) tendra un costo de operacion anual de
EUA$9,000, conformado por los siguientes rubros:

Supervisibn técnica (tiempo parcial): |1,800 US$/afo
[Mano de obra calificada: [1,800 US$/aiio
[Mano de obra no calificada: [2.400 US$/ano
[Vigtancia noctuma: [.440 US§/ano
{Andlisis de Laboratorio: | 720 US$/aio
[Materiales e insumos: [ 240 USS/aiio
[Mantenimiento de instalaci y equipos: [ 600 US$/afio

Bajo estas condiciones, el costo del tratamiento sera de 0.0062 US$/m3 de efluente. En una planta
més pequefia, con capacidad para tratar 30 s, el costo de produccion se eleva a 0.0105 US$/m? (34%
mas). En cambio, este costo puede reducirse a 0.0042 US$/m? en ia planta de 100 I/s localizada en una
zona tropical, en donde la temperatura asumida para el disefio es de 25°C y por lo tanto se reduce el area
y la rnano de obra no calificada al 50% de la anterior.
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CasoD. Sistema Integrado de Tratamiento de Residuos y Aguas Residuales en las Marismas de

Calcuta (India)

Las marismas situadas al este de Calcuta han sido la solucion al problema de las aguas residuales y
{a eliminacion de residuos de la ciudad de Calcuta. A principios de la década de los treinta se excavaron
dos canales, uno para el tratamiento de las aguas de lluvia y otro para el caudal de la estacion seca, para
desaguar las aguas residuales domésticas de la ciudad, 680 millones de litros al dia. La derivacion de las
aguas residuales urbanas y del agua de lluvia, produjo un cambio gradual en el medio acuético que era
salino y dejo de serlo, de manera que se crearon las condiciones ideales para la piscicultura de agua dulce.
Las piscifactorias a base de aguas residuales tratadas, junto con Ia agricultura aprovechando los residuos y
las aguas residuales en las marismas periurbanas desempefian un pape! importante en el reciclaje de
residuos y el saneamiento urbano.

Descripcion
Situacién general

Las marismas de Calcuta se extienden por el borde este de la ciudad. Estas marismas periurbanas
estan situadas entre las coordenadas de latitud norte de 22 25' a 22 23' y de longitud este de 88 24' a 88
35'. Estas marismas y masas de agua son el resultado de un complicado modelo de desagiie en el delta,
que estaba a punto de desaparecer. Hasta el siglo XiX el rio Bidyadhari, que discurre a través de la region,
fue un rio activo y afectado por las mareas. En la actualidad, la regién se ha convertido en una cuenca de
descarga en la que se han formado lagos de agua salada. Coincidiendo con el declive del rio Bidyadhari, a
principios de la década de los treinta, el Sr. B. N. Dey, ingeniero jefe de la Corporacién de Calcuta, hizo
excavar un canal que recogiese el agua en la estacién de las lluvias (SWF) para desaguar las aguas
residuales de la ciudad, conectando con la bahia de Bengala. Mas tarde y para facilitar el buen
funcionamiento del desagiie, se excavé un canal paralelo al canal SWF para el caudal de la estacion seca.

Este cambio en la disposicion del sistema de desagtie dio lugar al desarrollo de la ciudad. Todas las
aguas residuales domésticas de Calcuta, que se estiman en 680 millones de litros diarios, fluyen a través
de un sistema de canales principales y auxiliares que desembocan en las marismas de Calcuta. Estos
caudales se utilizan en las zonas dedicadas a la piscicultura que utilizan aguas residuales tratadas (STF)
como nutrientes. En las marismas se purifican las aguas residuales mediante un proceso natural de
oxidacion, radiacion y descomposicion bioldgica de los residuos organicos y piscicultura. La
descomposicion de los residuos organicos, la temperatura tropical y la abundante radiacion solar, de 250 a
600 langleis/dia (unidad de medicion de la radiacién) y la poca profundidad del agua (inferior a un metro)
han favorecido la evolucién de un ecosistema tnico. Estos procesos totalmente ecol6gicos han sido bien
aprovechados por los pescadores tradicionales de esta region de marismas, que han experimentado para
crear recursos y puestos de trabajo.
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.Evoluclén del sistema

Aunque la localizacion de Calcuta era un lugar poco idéneo para una metrdpoli, la proximidad de las
marismas ha sido a posteriori la solucién al problema del medio ambiente de la ciudad. Calcuta ha crecido
hasta ser una metrépoli sin ninguna planta de tratamiento de aguas residuales y todas las aguas
residuales y los residuos se han vertido en las marismas. Las marismas desempenan un papel importante
en el tratamiento de las aguas residuales y a su vez las transforman en recursos. El uso de esos residuos y
aguas residuales muestran tres modos distintos de aprovechamiento y transformaciéon en riqueza
evidentes, a saber:

1. la piscicultura a base de aguas residuales tratadas (STF),
2. laagricultura a base de residuos (GF) y
3. la agricultura a base de aguas residuales (SF).

Piscicultura a base de aguas residuales tratadas

Aunque se piensa que el origen de la piscicultura a base de aguas residuales en las marismas de
Calcuta data del siglo XIX, puede ser mucho mas antiguo. La persona que arrendd un trozo de tierra
{Dhapa Square Mile), en esta parte de la ciudad, desarrolld un plan excepcional para eliminar los residuos,
cultivar las tierras (cultivos a base de residuos) y producir pescado. De este modo se formaron las
alargadas masas de agua, en forma de dedos, o los estanques, entre los amplios caminos de las tierras de
cultivo (cultivos a base de residuos) y el agua podia almacenarse y utilizarse después para regar los
cultivos de las tierras adyacentes y en la piscicultura a base de aguas residuales.

A partir de 1850, se recuperaron las marismas de Calcuta para la acuicultura de agua salobre. El
origen del agua era el rio Bidyadhari, afectado por las mareas. La piscifactoria Nona Bheries producia
distintas especies de peces de agua salada y resulté ser una dedicacion muy lucrativa, el rendimiento por
acre (40,47 areas) era de 148 kg por hectarea. Debido a la colmataciéon del rio Bidyadhari y a su muerte
cficial, declarada en 1928, por el Departamento de Riego de Bengala, toda la zona se convirtié en un vasto
cantano abandonado, al desaparecer el agua que fas mareas vertian en el lugar. Posteriormente, la
entrada en la zona del gran caudal de aguas residuales, cada vez mayor, procedentes de Calcuta, hizo que
Ia salinidad original, que era de 800 a 1,200 partes por milldn, disminuyese hasta las 500 o 600 partes por
millén, de modo que se crearon las condiciones idoneas para la piscicultura de agua dulce.

En 1945, se empled un area de 11,570 acres (4,685 hectéreas) para la piscicultura a base de aguas
residuales, cuyo rendimiento medio fue de 3.40 quintales por acre. No obstante, hacia 1985, este area se
habia reducido considerablemente a sélo 7,500 u 8,000 acres (de 3,037 a 3,240 hectareas). Por otra parte,
el rendimiento de la pesca ha aumentado progresivamente desde los 3.40 quintales, gracias a su gestion
cientifica. La mayor produccién de peces es de tilapia, gambas, camarones, etc., cerca de 7 variedades en
sotal.
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Agricultura a base de residuos

Un estudio del IWMED (basado en datos del pueblo) revela que de cerca de un total de 720.23 acres
(292 heclareas) de tierras agricolas, en aproximadamente 393.78 acres (160 hectareas) se desarrolia una
agricuitura que utiliza total o parcialmente residuos y aguas residuales urbanas, La produccién de verduras,
aproximadamente de 11 a 16 cosechas anuales, y frutas, ademas del arroz paddy, se llevan a cabo en
explotaciones agricolas a base de residuos y aguas residuales.

Las explotaciones agricolas abonadas con residuos en Dhapa, ocupan un area de cerca de 800
acres (325 hectareas) situados en los pueblos de Dhapa, Hatgachha, Boinchtala, Shababad, Durgapur,
Anantabadal, Arupota, Khanaberia y Chowbagha. Estas practicas de vertido de residuos y de agricultura se
remontan a 1870 y la profundidad del nivel del suelo ha aumentado actualmente en todas partes de casi
1,5 a2 m, después del vertido continuo de residuos durante un periodo de mas de 100 afios. El incremento
medio anual del nivel del suelo es de aproximadamente 6 mm, y se debe totalmente a los residuos
compactados.

El sistema excepcional de vertido de residuos, dejando largas franjas de masa de agua entre dos
zonas de vertido, ha dado lugar al desarrollo de franjas alternas de zonas rellenas con residuos (que se
utilizarén para la agricultura) y franjas de masa de agua (que contienen aguas residuales para el riego de
los cultivos y verduras que se producen en este tipo de explotaciones abonadas con basura).

Agricultura a base de agua residuales

El cultivo de arroz paddy, utilizando para el riego los efluentes de las piscifactorias, ricos en
nutrientes, es aqui también el mas extendido. Este tipo de cultivo se conoce como agricultura a base de
aguas residuales y se practica en las mouzas de Bhangar y las comisarias de Sonarpur, y ocupa un area
de cerca de 4,888 hectareas. Se cultiva aman, durante la estacion lluviosa, y boro, durante el invierno,

La produccion de aman es de cerca de 2,000 kg por hectarea anuales, y la de boro de cerca de 10
quintales anuales. Sin embargo, si se compara con la produccion de las piscifactorias adyacentes, que
producen peces durante todo el afio, la produccién media de las explotaciones agricolas a base de aguas
residuales, no es muy relevante. Esto se debe a que la mitad de las tierras en las que se cuitiva aman, que
no son aptas para el cuitivo de boro, permanecen en barbecho después de la primera cosecha.

En conjunto, cerca de 8,000 hectareas de tierras situadas al este de Calcuta estan ocupadas por
explotaciones agricolas a base de aguas residuales, (cuitivos regados con los efluentes de las
piscifactorias) que producen de 11 a 16 cosechas cada afio. La produccion media diaria de verduras
frescas es de 147 toneladas y se cultivan cerca de 15 productos, ademas de una variedad de arroz paddy.

Tecnologia para una gestion sostenible

Las piscifactorias toman las aguas residuales sin tratar como un insumo y liberan efluentes ricos en
nutrientes y de gran pureza, mediante unos canales de drenaje integrados en forma de cuadricula, de cuya
excavacion y mantenimiento se han hecho cargo los empresarios. Estos efluentes se vuelven a utilizar para
regar los cultivos y el arroz paddy que crece en las cercanas explotaciones agricolas abonadas con basura.
En la actualidad, existen cerca de 130 explotaciones agricolas de este tipo. El inmenso volumen de
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residuos urbanos de Calcuta, 680 millones de litros diarios, es tratado de este modo natural, lo que
constituye un sistema excepcional y econémico.

En un bheri o piscifactoria en la que se tratan aguas residuales, éstas entran sin tratar a través de
una ensenada en la zona séptica, desde donde desembocan a la zona eutrdfica, donde se crian y
desarrollan los peces durante 10 o 15 dias, y luego salen a través de un canal. Es de sefialar que el agua
en la zona eutrofica y la de salida tiene valores mucho mas bajos de E. coli y de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) que la zona séptica y un valor considerablemente alto de oxigeno disuelto, debido al
proceso bioldgico natural que permite la produccién de peces. La profundidad del tanque de alimentacion a
base de aguas residuales es de aproximadamente 1 m (de 50 a 150 cm) y su fondo es plano, lo que
permite la entrada de los rayos de sol que matan a muchas bacterias y permite a las algas llevar a cabo la
fotosintesis.

Es de sefialar que las aguas residuales se intraducen en los viveros intermitentemente y se liberan
del mismo modo. No obstante, cuando los viveros son extensos (mas de 40 hectareas), el flujo de las
aguas residuales es casi continuo cada 15 6 21 dias.

Basicamente hay dos modos en los que el contenido organico de las aguas residuales influye en la
produccion de peces:

1. Indirectamente, mediante la mineralizacion de la materia organica que proporciona nutrientes
inorganicos a las algas o al fitoplancton, que a su vez pueden ser utilizados como fuente de
alimento por las especies de peces apropiadas y

2. Mediante el consumo directo de las aguas residuales como alimento.

Las actividades economicas que se realizan en [a zona de las marismas de Calcuta son de tres
tipos: piscicultura, agricultura y recogida de basuras aprovechables. En relacion con su viabilidad
econdmica, las tres actividades son sostenibles. Sin embargo, los recursos se emplean dptimamente en la
agricultura y la piscicultura puesto que ambas actividades se realizan siguiendo un antiguo método
autéctono. La excepcionalidad de estas dos practicas es la utilizacion de nutrientes no biodegradables y
biodegradables. El empleo de las aguas residuales, ricas en nutrientes, en los viveros para ayudar a
acelerar el crecimiento de las algas es un proceso natural, en el que no se usa la tecnologia moderna. En
el caso de la agricultura, el agua procedente de las piscifactorias que se utiliza para el riego, tiene un
elevado indice de DBO. El cultivo de verduras también se esta intensificando en las tierras ganadas a las
marismas bajas mediante el vertido de residuos. Con la cantidad de elementos de compostaje que
contienen, extremadamente ricos en nutrentes, e! cultivo de verduras es un éxito, se cultivan
aproximadamente 14 clases de verduras y la produccién es de 1,500 quintales por acre (0.405 hectéreas).
De este modo, la utilizacion de las aguas residuales y los residuos de la ciudad, han hecho que esta
actividad economica sea excepcional en cierto sentido y sostenible a largo plazo.

Ahora se ha reconocido que el modelo de piscifactorias a base de aguas residuales ha tenido
impacto en toda la India. Del informe de la Junta Central de Contrel de la Contaminacion, se desprende
que la principal fuente de contaminacion fluvial del pais es la descarga de aguas residuales urbanas sin
tratar. El volumen de aguas residuales generado en las ciudades situadas en la cuenca del Ganges es de
aproximadamente 3 millones de m3 diarios, de los que menos del 20% se trata y el resto se descarga
directamente en el rio. Se ha sugerido que la creacién de piscifactorias a base de aguas residuales y que
se ocupan de su fratamiento y utilizacién en la acuicultura parece ser un método econémicamente viable
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de disminuir la contaminacién fluvial en la cuenca del Ganges. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales se consideran demasiado caras, los experimentos realizados en el area municipal de Khardah
son una réplica de las marismas de Calcuta. Es decir, que se ha intentado hacer piscifactorias a base de
aguas residuales para tratar las aguas residuales que no reciben tratamiento.

La regién de las marismas de Calcuta, su ecosistema y las buenas practicas que se realizan alli son
excepcionales en cuanto al reciclaje de residuos y aguas residuales urbanas segtin un antiguo método
autdctono. Una piscifactoria @ base de aguas residuales de origen industrial y bien gestionada es un
sistema que esta funcionando en Mundiali, al surceste de Calcuta, en la margen del rio Hooghly, en el area
de la Autoridad Poriuaria de Calcuta.

Sostenibilidad

La gestion de las aguas residuales urbanas domésticas ha sido siempre en esta zona una de las
principales preocupaciones de las autoridades civiles. Las opciones técnicas convencionales de
saneamiento municipal han resultado ser desproporcionadamente caras en el coeficiente de capital, su
funcionamiento es malo y tienen un alto consumo energético. El sistema integrado de las marismas de
Calcuta es un ejemplo de proteccién ambiental y de gestion del desarrollo cuyos beneficios se obtienen con
un coste menor y que, al mismo tiempo, consiguen una perfecta armonia con el entorno. La practica de las
marismas de Calcuta ha llegado a ser una base de conocimiento avanzado y permite considerar a las
aguas residuales como un nutriente barato para producir alimento mas que como un contaminante.

El sistema de las marismas de Calcuta de recuperacion de recursos es una técnica popular que
todavia se conserva en la tradicién oral en las comunidades que la emplean. El proceso se lleva a cabo, es
propiedad y lo gestionan los grupos comunitarios locales, formados en su mayoria por famifias amplias. La
opcion técnica es barata, se adapta a las caracteristicas del lugar y, lo que es mas importante, no necesita
de subvenciones institucionales ni que especialistas en la materia transmitan su experiencia para que el
sistema funcione.

Las marismas de Calcuta resuelven de un modo eficaz los tres problemas principales a los que
deben hacer frente los paises en desarrollo: e/ tratamiento de los residuos, la creacién de puestos de
trabajo y la produccién de alimentos. Para muchos paises asiéticos, los sistemas acuicolas basados en la
utilizacion de los excrementos humanos pueden representar una alternativa real, puesto que estas
practicas cuentan con la aceptacion tradicional de estas sociedades.

En estas circunstancias, los objetivos relacionados con la sostenibilidad incluyen los siguientes
elementos:

1. Laconservacion de los procesos biologicos naturales de purificacion de las aguas residuales y de
recuperacion de recursos.

2. La recuperacién de una cantidad éptima de materiales energéticos y nutrientes mediante una
elecci6n técnica pragmatica y adecuada, que se base en la vuelta a la utilizacion de las practicas
tradicionales.
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3. La preservacion de las condiciones de vida, el lugar y el trabajo y el interés empresarial de los

campesinos y productores locales que llevan a cabo practicas diversas de recuperacion de
recursos.

Seran necesarias directivas adecuadas para la gestion de las marismas y deberan establecerse
estrategias para la proteccion de esas marismas. Las fuerzas del mercado operan con fuerza gracias al
aumento del precio del suelo en los limites de la ciudad. Muchos propietarios de piscifactorias se ven
tentados a venderlas por el beneficio inmediato. Los especuladores del suelo y los promotores se han
convertido en un grupo de presidén econdmica y politica fuerte que interfieren en el mantenimiento de las
marismas. El Gobierno debe estudiar las acciones necesarias para su conservacion, pues de otro modo la
transformacion de las marismas puede tener las siguientes consecuencias:

la pérdida de la tradicion de reciclar los residuos urbanos, que a su vez afectaria al saneamiento;
la pérdida de las piscifactorias, lo que podria afectar al aprovisionamiento de pescado a la
ciudad;

la pérdida del sistema natural de purificacién de las aguas residuales;

1a pérdida de los macrdfitos y algas debida a la disminucion del contenido de oxigeno en el aire;
la pérdida de la flora y la fauna de las marismas que afectaria a la biodiversidad;

la pérdida de las cuencas de retencion y vertido, lo que provocaria el anegamiento de la ciudad,
la colmatacion del Kultigong y el vaciado del canal de desagie;

la aparicién de tension y conflictos sociales por la pérdida de actividades primarias y

el aumento de 1a contaminacidn y de la colmatacion del canal de desaglie, que podrian afectar
incluso a! ecosistema de manglares de los Sunderbans.
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Impacto

e El empleo diario y sostenible de 680 millones de litros de aguas residuales y 2,500 toneladas de
residuos soélidos urbanos.

e Produccion de pescado {4,000 toneladas anuales), verduras (10,000 toneladas anuales) y arroz
paddy (24,000 toneladas anuales).

e Creacibn de puestos de trabajo para 10,000 personas en las piscifactorias a base de aguas
residuales, para 10,000 personas en la agricultura a base de aguas residuales y para 25,000
personas en la recogida de basuras aprovechables de los residuos sélidos.

Indicadores

1. Mejora del saneamiento urbano mediante la eliminacién diaria de 680 millones de fitros de aguas
residuales y residuos sélidos.

2. La transformaciéon de los residuos en recursos mediante la produccion de pescado (4,000
toneladas anuales), verduras (10,000 toneladas anuales) y armmoz paddy (24,000 toneladas
anuales).

3. Generacidn de ingresos para la poblacion rural en los sectores de la piscicultura, la agricultura y
otras actividades relacionadas.

Se ha reproducido el proyecto en otras zonas, especialmenie por el Proyecto de la Cooperativa de
Pescadores Mundial y, en la zona del puerto de Calcuta y en el municipio de Khardah, en el marco del Plan
de Accién del Ganges.
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ANEXO B

VALLARTA, PLANTA PROTOTIPO
EN TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS
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VALLARTA, PLANTA PROTOTIPO
EN TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

Biwater es lider mundial en la industria de! agua,
con operaciones en mas de 60 paises. Su experiencia radica
en la ingenieria del agua y el medio ambiente, que abarca la tecnologia
para el proceso del agua corriente y las residuales, tratamiento,
depuracion de residuales e ingenierla civil; equipos premontados listos
para instalacién, productos y servicios; propiedad de los sistemas de
aguas, inversiones y operaciones; control del valor efectivo del agua;
centros recrealivos; servicios relacionados con el proyecto y fondos - - .
estructurados, asi como investigacion, desarrollo y formacién.  “» .- 1 -

’

Con el fin de cubrir la creciente necesidad de saneamiento de los afluentes de aguas para proteger
la bahia e impulsar el turismo, la compaiiia internacional Biwater establecio en Puerto Vallarta su primera
planta de tratamiento en México, la cual se constituyd como un prototipo de eficiencia en el ambito

nacional.

El incremento de la densidad poblacional en este importante destino turistico situado en el Paclfico
mexicano, provocoé que pronto se viera superada la capacidad de las instalaciones originales de
tratamiento de aguas residuales.

Como parte de una iniciativa de la autoridad de aguas del municipio se encargd a Biwater el
proyecto, que con una inversién de 33.2 millones de dolares establecié una empresa subsidiaria
denominada Compaiiia Tratadora de Aguas Negras de Puerto Vallarta SA de CV (CTAPV), para financiar,
disefar, construir, instalar y operar la primera planta de tratamiento de aguas negras conforme al esquema
de Transferencia y Funcionamiento de Construccion Propia (BOOT, por sus siglas en inglés).

El financiamiento lo proporcionaron la Corporacion Interacional de Finanzas y otras entidades
crediticias comerciales mexicanas e interacionales.

La construccion de la planta comenzé en 1992, e inicid sus operaciones en febrero de 1995. a la
fecha, la calidad de sus afluentes ha superado siempre las normas ambientales establecidas.

El director general de Biwater en México, Ronald J. Pealing, coment6 que el problema con este tipo
de esquemas radica en que el costo de financiamiento es muy alto, pues deben realizarse mediante
préstamos, por lo que es necesario sostener una tarifa adecuada que permita cumplir con los compromisos
adquiridos —actualmente es de tres pesos por metro clibico-, es una inversion a largo plazo, las utilidades
se comienzan a registrar a partir del décimo afo del contrato.
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Agregd que las especificaciones contractuales son en caracter de prestacion de servicios, donde
Biwater asume todos los riesgos inherentes a la operacién de la compaiiia tratadora de aguas residuales.
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Por su parte, el proveedor de servicios de agua en Puerto Vallarta se encarga de enviar los flujos de
aguas negras a la CTAPV para su tratamiento, que se realiza por el método de oxidacion aerobica con un
sistema conocido como lodos activados, en donde el tiempo de retencién del agua en ia planta es de 24
horas.

Pealing indicd que los lodos resultantes del proceso pueden ser utilizados como abonos de
excelente calidad en actividades agricolas, ya que estan compuestos por gran cantidad de materia
organica, nutrientes como nitrato, fosfato, sulfato, ademas de que contienen 75% de humedad, asimismo
podria ser viable utilizarlos para recuperar extensiones de tierra dafiadas por la erosion maritima.

Sus descargas estan muy por debajo de los limites permisibles por la norma, que se refiere
basicamente a la concentracion de contaminacion del agua ya tratada, por lo que sus afluentes son
compuesios por agua cristalina de alta calidad, que puede incluso usos industriales. Se destaca el
porcentaje cero de coliformes fecales, aun cuando el rango admitido esta por debajo de mil sobre cien
mililitros.

Y aunque no estd delimitado en el contralo, las descargas también estan libres de amoniaco,
sustancia que es sumamente toxica para la fauna marina.

La CTAPV constituye también la primera planta de tratamiento de aguas negras en terreno de zona
rural en el orbe. El disefio de las nuevas obras se basd en un concepto original del érgano de agua del
municipio y se someti6 a detallados analisis sismicos debido a su localizacion en una zona que presenta
tales caracteristicas.

31



ANEXOS

Se requirié un importante plan de mejora del terreno debido al alto nivel freético y a la debilidad del
suelo. La mejora del area se realizd con tres mil 800 columnas de piedra, cada una de 800 milimetros de
diametro y 18 metros de longitud.

La planta esta disefiada para tratar un caudal maximo de aguas negras de dos mil 500 litros por
segundo, y se alimenta a través de una tuberia de impulsion de 17 kildmetros de largo desde el pueblo. Se
proporciona un tratamiento totaimente bioldgico que supera las normas reconocidas internacionalmente, de
acuerdo con un proceso convencional de fango de aguas negras activado.

El emplazamiento comprende una planta de depuracién y eliminacion de cuerpos extraios, seguida
por un foso de oxidacién, que utiliza aireadores de eje horizontal.

La clarificacion final se proporciona al utilizar depositos circulares de sedimentacion, el exceso de
fango de aguas negras es digerido de forma aerbbica y desecado mecanicamente hasta en 21% del
contenido de sélidos secos, de manera que sea apropiado para fines agricolas o de rellerc de tierras. El
afluente final es clorado para asegurar que la descarga de la planta cumpla las normas bacteriolégicas
requeridas.

La CTAPV tiene en explotacion la planta durante un periodo de 15 afios con una responsabilidad
para todo el mantenimiento y las piezas de repuesto.

Respecto a si es preciso elevar las tarifas del agua en el pals Ronald J. Pealing aseguro que en el

caso de Puerto Vallarta no es necesario ya que con los cos royecto y
su sistema. Nsnrpr; !lC[ VTIVJ
LI "'(~|m
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Sin embargo agregd que en el pais existen innumerables sistemas de agua que no son eficientes ya
que tienen un elevado porcentaje de fugas en la red, aproximadamente 50%, cuestién que encarece
demasiado los costos de produccién, por cada litro que se vende se desperdicia otro.

Con relacién a este desperdicio hizo una critica severa al mencionar que si se tratara de petréleo no
se permitiria ese derrame y manifesté que es incomprensible por qué se acepta en el caso del agua;
asimismo habl6é de la necesidad de solucionar el problema de la facturacion del agua pues en diversas
regiones es muy baja; se debe combatir la cultura del no pago, advirtio.

Consideré que para mejorar |a infraestructura es necesario pagar el costo real del agua y que cada
usuario pague por lo que consuma, no mediante cuotas fijas en las que no importa cuénta agua se
consuma se paga la misma cantidad porque no hay medicion.

Pealing indico que Biwater tiene interés de construir y operar mas plantas de tratamiento de aguas
negras y estan en la busqueda de nuevas opciones de inversién en México, aunque lamenté que en los
ultimos cuatro afios no se hayan presentado varias licitaciones para este tipo de proyectos.

Por desgracia, afirmo, los proyectos presentados se enfocan normalmente hacia lagunas de
oxidacion, pero esto, desde mi punto de vista, es una forma de tratamiento basica, que no requiere
demasiado disefio ni operacion.

Asegurd que como compaila es dificii competir con empresas locales para este tipo de
construccion, no asi cuando se trata de plantas con mayor tecnologla, las cuales requieren de mayor
inversién.

Ademas Biwater estd buscando la posibilidad de integrarse en la operacion y supervision de las
plantas instaladas en la actualidad, muchas de la cuales no funcionan, es infraestructura que se
desaprovecha, pretenden compartir su experiencia con otros organismos operadores de plantas, o0 en su
caso integrarse directamente en la operacién y supervision de las plantas, incluso mencionaron la
posibilidad de comprarias.

g o e
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De los Derechos por la Prestacion de Servicios

De los derechos por el suministro de agua

CAPITULO IX

Seccion Primera

ARTICULO 196.- Estan obligados al pago de los derechos por el suministro de agua que provea el Distrito
Federal, los usuarios del servicio. El monto de dichos derechos comprendera las erogaciones necesarias
para adquirir, extraer, conducir y distribuir el liquido, asi como su descarga a la red de drenaje, y las que se
realicen para mantener y operar la infraestructura necesaria para ello, y se pagaran bimestralmente, de
acuerdo a las tarifas que a continuacion se indican:

l. En caso de que haya instalado medidor, los derechos sefiatados se pagaran de acuerdo con lo siguiente:

a). Tratandose de tomas de uso doméstico, que para efectos de este Codigo son las que se encuentren
instaladas en inmuebles de uso habitacional, el pago de los derechos correspondientes se hara conforme
al volumen de consumo medido en el bimestre, de acuerdo a la siguiente:

TARIFA
CONSUMO EN M? TARIFA
CUOTA ADICIONAL
POR METRO CUBICO
LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR | CUOTA MINIMA
EXCEDENTE DEL
LIMITE INFERIOR
00.0 10,0 $12.12 $0.00
101 200 1212 143
20. 300 26.4 1.67
30. 50.0 53.46 3.6
50. 70.0 116.77 4,05
70.1 90.0 97.76 517
90.1 120.0 301.11 10.29
120.1 180.0 609.71 13.01
180.1 240.0 1,390.19 18.69
240. 420.0 2,511.45 2153
420. 660.0 6,386.06 25.08
660. 960.0 12,405.44 27.11
960.1 1,500.0 20,535.50 31.17
1,500.1 EN ADELANTE 37,369.34 3318

b). Las tomas de agua instaladas en inmuebles distintos a los sefialados en el inciso anterior, se
consideraran como de uso no doméstico para efectos de este Cédigo y el pago de los derechos
correspondientes, se hara conforme al volumen de consumo medido en el bimestre, de acuerdo a la

siguiente:
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TARIFA
CONSUMO EN M? TARIFA
CUOTA ADICIONAL
POR METRO CUBICO
LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR CUQTA BASE EXCEDENTE DEL
LIMITE INFERIOR
00.0 10.0 $72.76 $0.00
10. 20.0 145.45 0.00
20. 30.0 218.21 0.00
0. 60.0 218.2 10.81
60. 90.0 542.5. 14.06
90. 120.0 964.1 173
120.1 240.0 1,483.23 20.54
2401 420.0 3.947.91 23.79
420.1 660.0 8,229.42 27.03
660.1 960.0 14,717.36 3044
960.1 1,500.0 23,848.45 34.09
1,500.1 EN ADELANTE 42,257.02 34.97

Las autoridades fiscales determinaran el consumo de agua por medio de la lectura de los aparatos
medidores, con base al promedio del consumo diario resuitante de las dos lecturas mas recientes
con antigiiedad no mayor de un aiio.

II. En el caso de que no haya medidor instalado, el medidor esté descompuesto o exista la imposibilidad de
efectuar la lectura del consumo, los derechos sefialados se pagaran de acuerdo a lo siguiente:

a). Tratandose de tomas de uso doméstico, se pagara el derecho considerando el consumo promedio que
corresponda a la colonia catastral en que se encuentre el inmueble en que esté instalada la toma, siempre
que en dicha colonia catastral el nimero de tomas con medidor sea mayor o igual al 70% del total de
tomas existentes en esa colonia. En los casos en que no se cumpla con esa condicion, se aplicara la cuota
fija correspondiente de la tarifa prevista en este inciso.

Para tal efecto, se consideraran las colonias catastrales con base en la clasificacion y caracteristicas que
sefale la Asamblea para fines de la determinacion de los valores unitarios del suelo, construcciones e
instalaciones especiales, de acuerdo a lo dispuesto por el articulo 151 de este Cédigo.

TARIFA
Tipo de colonia catastral en que se ubique el inmueble y | Cuota bimestral
esté instalada una toma de agua. expresada en
pesos.
1 $18.08
27.15
2,3y8 54.31
4,5y7 231.82
6 543.16
Los inmusbles ubicados en las colonias lipo 6 y 7 que
tengan un valor catastral que corresponda al rango marcado
con la literal ‘M” a la "S" de la tarifa establecida en la
fraccibn | del articulo 152 de este Cédigo.
1,267.38
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La Comisién de Aguas del Distrito Federal, publicara en la Gaceta Oficial dei Distrito Federal, las listas de
las colonias catastrales que vayan contando con un 70% o mas de tomas con medidor instalado.

b). En el caso de tomas de agua consideradas para efectos de este Codigo como de uso no doméstico, se
pagara una cuota fija bimestral, considerando el didmetro de la toma, conforme a la siguiente:

TARIFA
DIAMETRO DELATOMA | CUOTA BIMESTRAL
EN MILIMETROS PESOS
13 $684.54
MAS DE 13A 15 4.587.10
MAS DE 15A 19 7.505.58
MAS DE 19A 26 74.503.52
MAS DE 26 A 32 25.517.28
MAS DE 32A 33 52.041.78
. MAS DE 39 A 51 56.477.62
MAS DE 51 A 64 57,564 81
MAS DE 63 A 76 125,093.39
MAS DE 76 A 102 754.355.50
MAS DE 102 A 150 550.408.88
MAS DE 150 A 200 975.728.21
MAS DE 200 A 250 1,526,137.08
MAS DE 250 A 300 219747014
MAS DE 300 EN ADELANTE | 2.330,905.16

La autoridad fiscal, a solicitud del contribuyente, recibira los pagos bimestrales de los derechos a que se
refiere la fraccion Il de este articulo, con el caracter de provisionales, debiendo efectuarse los ajustes
correspondientes cuando el aparato medidor se instale, repare o posibilite su lectura, a partir de la fecha en
que se hubiere solicitado su instalacién, reparacion o lectura, ya sea para que los contribuyentes cubran la
diferencia que resulte a su cargo o bien para que puedan acreditar contra pagos posteriores la cantidad
que pagaron de mas.

Se deroga.

ARTICULO 197.- Las personas fisicas y las morales que usen o aprovechen agua residual o residual
tratada que suministre el Distrito Federal en el caso de contar con excedentes, asi como agua potable
proporcionada por el mismo Distrito Federal, a través de los medios que en este articulo se indican,
pagaran derechos conforme a las siguientes cuotas:

|, Tratandose de agua potable:

a). De tomas de valvula de tipo CUElIo de Qarza ..........cvereemennsnenrisniieeeerenees .... $20.00 por m3

b). Cuando se surta en camiones cisternas para su comercializacion incluyendo transporte en el Distrito
Federal ......... $53.70 porm?

257

Ry



ANEX0S

11 AQUA 1ESIAUA ...cveeveeviersnsrivnsensisenesssresnesisssssensonerens $1.20 por m3

lll. Agua residual tratada a nivel secundario:

a). De tomas de valvula de tipo cuello de garza, el 60% de la cuota prevista en el inciso a) de fa fraccion |
de este articulo.

b). Cuando exista toma en el inmueble, el 60 % de la cuota correspondiente en la tarifa prevista en el inciso
b} de la fraccion | det articulo 196 de este Cédigo.

c). Cuando se surta en camiones cistemnas para su comercializacion, incluyendo el transporte en el Distrito
Federal, el 60% de la cuota prevista en el inciso b) de 1a fraccién | de este articulo.

IV. Agua residual tratada a nivel terciario:

a). De tomas de valvula de tipo cuello de garza, el 70% de la cuota prevista en el inciso a) de la fraccion |
de este articulo.

b). Cuando exista toma en el inmueble, el 70% de 1a cuota prevista en Ia fraccion | del articulo 196 de este
Cadigo, segun corresponda el uso.

¢). Cuando se surta en camiones cisternas para su comercializacidn, incluyendo el transporte en el Distrito
Federal, el 80% de la cuota prevista en el inciso b) de la fraccion 1 de este articulo.

En el caso de tomas en el inmueble, el pago de los derechos se realizard por periodos bimestrales, dentro
de los treinta dias naturales siguientes al de la emision de la boleta comrespondiente, ante las oficinas
autorizadas; en los demas casos, los derechos deberan pagarse antes de la prestacion del servicio
respectivo.

ARTICULO 198.- La determinacion y pago del derecho de agua, salvo lo previsto en el articulo anterior, se
realizara por periodos bimestrales y se debera efectuar dentro del mes siguiente al bimestre que se declara
en los términos que a continuacion se indican:

|. Tratandose de las tomas a que se refiere el articulo 196 de este Cddigo, la determinaciéon de los
derechos a pagar sera efectuada por la autoridad fiscal del Distrito Federal, de acuerdo a las disposiciones
establecidas en esta Seccion y se hara constar en las boletas que para tal efecto se emiten. Dichas boletas
seran enviadas mediante correo ordinario u otro medio iddneo al domicilio en que se encuentre ubicada la
toma o al que sefialen los contribuyentes. Los contribuyentes que no reciban las boletas a que se refiere
esta fraccion, deberan solicitarlas en las oficinas de 1a Comisiéon de Aguas del Distrito Federal, ya que la
falta de recepciéon de las mismas no los libera de la obligacion de efectuar el pago dentro del plazo
establecido para tal efecto, ni de los recargos y sanciones, que en su caso procedan.

Como excepcion a lo previsto en el parrafo anterior, los contribuyentes podran optar por determinar el
consumo de agua, declararlo y pagar el monto del derecho que corresponda a cada toma o ramificacion,
para lo cual deberan solicitarlo y registrarse ante la oficina de la Comision de Aguas del Distrito Federal
que corresponda a su domicilio, y declarar y pagar la contribucién en las formas oficiales aprobadas. Para
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determinar el derecho que corresponda por cada bimestre, los propios contribuyentes efectuaran la lectura
de los medidores de las tomas de agua el mismo dia cada bimestre, y presentardn el formato de
autodeterminacion de derechos junto con el registro cronolégico de medicidn de consumos del bimestre
correspondiente al efectuar el pago ante las oficinas de la Comision de Aguas del Distrito Federal.

Cuando los contribuyentes que hayan optado por determinar sus consumos, omitan la determinacion y
declaracién del derecho correspondiente a su consumo, o bien, declaren consumos menores a los
determinados por la autoridad competente, ésta en el ejercicio de sus facultades de comprobacién,
identificara, determinara y liquidara los derechos omitidos con los recargos y sanciones que correspondan.

Cuando la autoridad fiscal compruebe que varias familias habitan un apartamento o vivienda cuyo valor
catastral conforme a lo previsto en el articulo 149, fraccién |, de este Cédigo, sea hasta de $500,000.00,
podra autorizar a solicitud de los contribuyentes que el consumo que les corresponda sea dividido entre el
nemero de familias que habiten el apartamento o vivienda y al volumen de consumo por familia se ie
aplique la tarifa, emitiéndose una boleta por cada familia.

Il. La Comisién de Aguas del Distrito Federal podra establecer la determinacion de los derechos por
suministro de agua por anticipado, siempre y cuando no exista servicio medido en la colonia catastral y no
rebase el afio fiscal del ejercicio, emitiéndose para tal efecto una boleta que incluya los diferentes periodos
bimestrales. Se podra realizar el pago total o bimestral dentro de los 30 dias naturales siguientes al término
de cada bimestre.

1. La autoridad fiscal asignara una cuenta:
a). Para cada una de las tomas generales en el predio.

b). Para cada una de las ramificaciones internas correspondientes a cada apartamento, vivienda o local en
régimen en condominio.

c). Para cada una de las ramificaciones intermas correspondientes a cada apartamento, vivienda o local en
regimenes distintos al cendominio, a solicitud de todos los usuarios o del propietario del inmueble, previo
dictamen técnico de la autoridad. -

V. Cuando exista medidor, ia determinacion de los consumos realizados por los usuarios sera a parir de
los registros de los consumos de la o las tomas generales y, en su caso, de las ramificaciones intemas.

Tratandose de inmuebles que cuenten con mas de una toma y nimero de cuenta, o cuando dos 0 mas
tomas alimenten el mismo sistema hidraulico o a inmuebles colindantes de un mismo usuario, se aplicara la
tarifa correspondiente a la suma de los consumos de dichas tomas. Los contribuyentes al determinar,
declarar y pagar sus consumos de agua, o la autoridad al emitir las boletas, aplicaran el procedimiento
anterior; una vez obtenido el monto de! derecho a pagar, éste sera prorrateado entre el nimero de tomas
que sirvieron para la sumatoria de consumos, de acuerdo a los m3 de consumo de cada una.

V. En los inmuebles en régimen en condominio que tengan varios apartamentos, viviendas y locales y en
los de régimen distinto al de condominio con cuentas individuales asignadas:

a). Cuando exista medidor individual para cada apartamento, vivienda o local y cuenten con medidor o
medidores generales, se emitira una boleta para cada uno de los medidores individuales, aplicando la tarifa
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que corresponda, segiin el uso que proceda. Asimismo, el remanente que resulte de determinar el
consumo de la toma o tomas generales menos el consumo total de los condéminos, sera prorrateado entre
los mismos usuarios en partes iguales, incluyendo el cargo de la prorrata en las boletas de cada unidad,
segun el uso que corresponda.

b). Cuando no existan medidores individuales y se cuente con medidor en toma general o tomas generales,
el consumo sera dividido entre el nimero de departamentos, viviendas o locales que se encuentren
habitados u ocupados, al volumen de consumo asi determinado se le aplicara la tarifa que corresponda
segiin el uso que proceda y se emitird una boleta por cada apartamento, vivienda o local, sin que lo
anterior se considere como una excepcion a lo dispuesto por la fracciéon | del articulo 200 de este Cédigo.

c). Cuando cuenten con medidor en la toma o tomas generales y la instalacion hidraulica de por lo menos
una unidad no permita la instalacion de medidor individual en cada apartamento, vivienda o local, el
consumo de sus unidades medidas sera restado del consumo total de la toma o tomas generales y la
diferencia sera prorrateada entre las unidades sin medidor, emitiéndose una boleta por cada unidad con el
consumo asi determinado y de acuerdo al uso que corresponda.

d). En los inmuebles que tengan varios apartamentos, viviendas o locales, o unidades que cuenten con
medidores individuales y que no cuenten con medidor en la toma o tomas generales, el consumo o
consumos por las areas comunes que no sean registrados se pagaran a prorrata entre los usuarios
aplicandose la tarifa del uso que proceda prevista en el articulo 196, fraccion Il de este Cédigo.

VI. En los inmuebles distintos al régimen en condominio que tengan varios apartamentos, viviendas y
locales:

a). Cuando exista medidor individual en cada apartamento, vivienda o local, y cuenten con medidor o
medidores generales, se aplicara lo dispuesto en el inciso a), fraccién V que antecede.

b). Cuando no existan medidores individuales y cuenten con medidor en la toma o tomas generales, el
consumo que corresponda a la toma o tomas generales sera dividido entre el nimero de apartamentos,
viviendas o locales, que sean servidos por la toma o tomas de que se trata y al volumen de consumo asi
determinado se le aplicara la tarifa que corresponda segin el uso que proceda, emitiéndose una sola
boleta, salvo la asignacién posterior de cuentas individuales, sin que lo anterior se considere como una
excepcion a lo dispuesto por 1a fraccion | del articulo 200 de este Cadigo.

¢). Cuando cuenten con medidor en la toma o tomas generales y la instalacién hidraulica de por lo menos
una unidad no permita la instalacion de medidor individual en cada apartamento, vivienda o local, el
consumo de sus unidades medidas sera restado del consumo total de la toma o tomas generales y la
diferencia se dividira entre las unidades sin medidor; al volumen de consumo asli determinado, se le
aplicara la tarifa que corresponda seg(n el uso que proceda y se emitira una sola boleta por la diferencia
de consumo, salvo la asignacién posterior de cuentas individuales.

V. En los inmuebles que tengan varios apartamentos, viviendas, locales o unidades en condominio, que
cuenten con medidores individuales y que no cuenten con medidor en ia toma o tomas generales, el
consumo o los consumos por las dreas comunes que no sean registrados se pagaran a promata entre los
usuarios aplicandose la tarifa del uso que proceda prevista en el articulo 196, fraccion |l de este Cédigo.
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ARTICULO 199.- Cuando existan descomposturas o situaciones que impidan la lectura de los medidores,
los conlribuyentes deberan dar aviso de estos hechos a la Comision de Aguas del Distrito Federal, durante

el bimestre en que ocurran.

En el caso de que la descompostura no sea por el uso normal de los medidores, los contribuyentes
deberan cubrir el costo de la reparacién o reposicion de los medidores, de conformidad con los
presupuestos que al efecto elabore la Comision de Aguas del Distrito Federal.

En el caso de omision del aviso, la autoridad procedera de acuerdo'a lo dispuesto en el pendltimo parrafo
del articulo 196 de este Cddigo, segun el caso.

ARTICULO 200.- Los contribuyentes del derecho de agua tienen las siguientes obligaciones:

1. Solicitar a la Comision de Aguas del Distrito Federal, el registro en el padrén de usuarios de agua y la
instalacion de aparatos medidores.

En los edificios y apartamentos, viviendas o locales, la obligacion de solicitar la instalacion del aparato
medidor se refiere a la toma o tomas generales de la o las que se surten los apartamentos, viviendas o
locales. Los usuarios de apartamentos, viviendas o locales que se surtan de una toma o tomas generales
deberan solicitar la instalacién de medidores para individualizar sus consumos, siendo a su cargo el costo
de las adaptaciones, tuberias y medidores, conforme a los presupuestos que para el efecto formule la
Comision de Aguas del Distrito Federal y podran ser instalados previo dictamen de la autoridad.

En caso de que en el mismo predio el agua suministrada tenga usos doméstico y no doméstico, abastecida
por una misma toma, los usuarios solicitaran la instalacion de medidores individuales para cada uso. El
costo de las instalaciones, incluyendo el de los medidores, quedara a cargo de los usuarios. En tanto no se
instalen los medidores individuales, los usuarios estan obligados a pagar el derecho conforme a la tarifa del
uso predominante;

li. Conservar los aparatos medidores y sus aditamentos en condiciones adecuadas de operacion;

HI. Dar aviso a las autoridades competentes de las descomposturas de su medidor y sus aditamentos o de
situaciones que impidan su lectura, dentro del bimestre en que ello ocurra;

IV. Permitir el acceso a las personas autorizadas para la instalacion y verificacion de tomas y medidores;
para la adecuacion y correccion de tomas; para efectuar y verificar la lectura del aparato medidor,

V. Tratandose de tomas de agua de uso no doméstico, o doméstico en que se haya optadu por la
determinacion del consumo por parte del mismo contribuyente, deberan lievar un registro cronolégico en la
forma oficial aprobada por la autoridad fiscal, en donde consten las mediciones del consumo de agua que
realicen el primer dia de cada bimestre para determinar el monto del derecho a su cargo, y

VI. Comunicar a la Comisién de Aguas del Distrito Federal el cambio de uso de las tomas de agua, dentro
del bimestre en gue este hecho ocurra. Los contribuyentes que usen o aprovechen agua en tomas
instaladas en inmuebles de uso habitacional, que habiéndose utilizado para fines distintos vuelvan al de
habitacional, en tanto no cumplan con la obligacién de comunicar el cambio de uso, seguiran declarando
conforme al uso anterior.
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VII. El solicitante de una licencia de construccién de obra nueva que cuente con toma de agua y no
cuente con medidor, previamente a la obtencion de la licencia, debera pagar el medidor,
aditamentos e instalaciones conforme a los presupuestos que al efecto elabore la Comision de
Aguas del Distrito Federal.

ARTICULO 201.- En caso de que los contribuyentes no enteren oportunamente los derechos a su cargo, o
bien, cuando reincidan en declarar consumos menores a los determinados por la autoridad, la Comisién de
Aguas del Distrito Federal, suspendera los servicios hidraulicos a inmuebles de uso no doméstico; y debera
restringirlos, a la cantidad necesaria para satisfacer los requerimientos basicos, tratandose de tomas de
uso domeéstico, y de tomas que tengan ambos usos, domésticos y no domésticos, considerando, en este
Gltimo caso, lo previsto en el articulo 46 de la Ley de Salud para el Distrito Federal.

lgualmente, queda obligado dicho 6rgano para suspender el servicio, cuando se comprueben tomas o
derivaciones no autorizadas o con uso distinto al manifestado; modificaciones o manipulaciones a los
ramales de las tuberias de distribucion; se comercialice el agua suministrada por el Distrito Federal a través
de tomas conectadas a la red publica, sin autorizacidn; se empleen mecanismos para succionar agua de
las tuberias de distribucion o bien, se destruya, altere o inutilice los aparatos medidores.

Cuando se suspenda el suministro de agua, para el restablecimiento de! mismo, previamenie se cubriran
los derechos y accesorios legales que se hubiesen generado, por la omision del pago, asi como aquellos
que correspondan a la reinstalacion del suministro, conforme a los presupuestos que para tal efecto
formulen las autoridades competentes.

La Comision de Aguas del Distrito Federal, restablecera los servicios hidraulicos una vez cubiertos los
derechos de agua y accesorios legales que se hubiesen generado por la omisién del pago, asi como los
costos de reinstalacion de los servicios, conforme a los presupuestos que para tal efecto formule la propia
Comision.
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ANEXO D

REGLAMENTO DEL SERVICIO DE AGUA Y DRENAJE
PARA EL DISTRITO FEDERAL

- LB




ANEXOS

TITULO CUARTO

Del servicio ptiblico de tratamiento de agua

Capitulo |
Disposiciones Preliminares

Articulo 62- Seran materia de tratamiento, las aguas residuales de origen doméstico e industrial y las
pluviales que transporten en suspensién materia organica o inorganica, con el fin de incrementar y
diversificar su aprovechamiento.

Articulo 63.- Todas las obras y acciones inherentes a la captacion, conduccion y distnbucion del agua
residual tratada en el Distrito Federal, se realizard de acuerdo con los elementos, estructuras, equipo,
procesos y controles que sefale el Departamento.

Articulo 64.-  El agua residual que suministre el Departamento, para su reuso o tratamiento proveniente
de servicios publicos, comerciales, industriales y domésticos vertida al sistema de alcantarillado del Distrito
Federal, debera aprovecharse conforme al siguiente orden de prelacion:

|- Servicios publicos; para el riego de areas verdes y llenado de lagos recreativos,
il.- Abrevaderos y vida silvestre;

.- Acuacultura;

V.- Giros mercantiles;

V.- Riego de terrenos de cultivo de forrajes y pastura;

Vi.- Riego de terrenos de productos agricolas que se consumen crudos que no requieren

preparacion para su consumo. Esta agua deberd estar libre de contaminantes toxicos y de
organismos patégenos; )

ViIL- Recarga de acuiferos mediante pozos de inyeccién o estanques de infiltracion, previo
cumplimiento de las normas de calidad de agua potable y especificaciones que fije la
autoridad competente en funcion del origen de las aguas residuales y del uso potencial del
acuifero subterraneo.

Vill.- Riego de terrenos particulares y limpieza de patios;

I1X.- Industrial, con fines de equipamiento y limpieza de areas de servicio;
X.- Lavado de vehiculos automotores, y

Xl.- Olros.

La tecnologia utilizada en las plantas de tratamiento y los criterios de calidad fisica, quimica y biolégica del
agua residual tratada se sujetardn a los que dispongan las Normas Técnicas Ecologicas Sanitarias o al
dictamen que emita la autoridad competente, a fin de evitar riesgos para la salud.

Articulo 65.- E! usuario no podra enajenar o comercializar en forma alguna el agua residual o residual
tratada que reciba del Departamento, salvo el otorgamiento de la concesién correspondiente en los
términos de este Reglamento y de la Ley Organica del Departamento del Distrito Federal.

La violacién a lo dispuesto en este precepto se sancionara en los términos de la Ley de Hacienda del
Departamento del Distrito Federal.
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" Articulo 66.- La instalacion de las tomas de agua residual tratada deberan solicitarse al Departamento
por:

l- Los propietarios o poseedores de predios edificados o no edificados que tengan que utilizar
agua residual o residual tratada del sistema de alcantarillado del Distrito Federal, para fines
industriales, sanitarios, de riego superficial o por aspersion, para areas verdes, patios de
servicio, lavado de vehiculos automotores e instalaciones diversas que por ia naturaleza de
sus actividades no requieran consumo de agua para uso doméstico o consumo humano, y

.- Los propietarios o poseedores de terrenos agricolas destinados al cultivo de forrajes,
pastura, plantas de omato y hortalizas, acuacultura y abrevaderos.

Articulo 67.- En caso de uso no doméstico, cuando no exista servicio publico de agua residual tratada,
el Departamento considerara en su caso, la forma posible de abastecimiento por medio de carros tanque, y
se notificara a los interesados por medio de avisos que se publiquen por dos veces con intervalo de 20 dias
en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal y en un periodico de los de mayor circulacion en
la zona.

Articulo 68.- Por la instalacién o reconstruccién de tomas de agua residual tratada y su conexion a las
redes de distribucion del servicio piblico de agua tratada, se pagara el derecho de conexion conforme a los
presupuestos que se formulen por las autoridades.

Articulo 69.- En lo referente a la instalacién de tomas, solicitudes, inspecciones y sanciones del servicio
de agua residual tratada, se estara a lo dispuesto en el Titulo de Agua Potable.

Articulo 70.- Queda prohibida la derivacién de la toma del servicio publico de agua residual tratada sin
la autorizacion respectiva. La violacion a esta disposicion serd sancionada de conformidad con los
ordenamientos aplicables.

Articulo 71.-  E! Departamento por conducto de la Tesoreria llevara un registro de las tomas de agua
residual tratada, que contendra los mismos datos que se requieren para el registro de tomas de agua
potable, asi como los datos de las fechas de reparacion del medidor, pagos por conexion a las redes de
distribucién y los demas que en cada caso se requieran.

Articulo 72.-  Las instalaciones hidraulicas interiores para el uso y el consumo de agua residual tratada y
su conexion a la red de distribucidn, deberan ser independientes a las de! servicio publico de agua potable,
por lo que no deberan tener conexién con tuberias para el abastecimiento de agua destinada al uso
doméstico o al consumo humano, debiendo sefialarse de manera adecuada.

Articulo 73.-  Los derechos por el servicio publico de agua residual tratada se causaran a partir de la
fecha en que se haya instalado la toma respectiva y se pagaran en los términos que fije el Departamento,
conforme a la cuota, tarifa o concepto establecido en la Ley de Hacienda del Departamento del Distrito
Federal.

Articulo 74.-  Las plantas de tratamiento de aguas residuales, deberan contar con un laboratorio para el
control de la calidad fisica, quimica y biologica del agua tratada que se produzca, conforme a lo que
establezcan las Normas Técnicas Ecoldgicas y Sanitarias aplicables.
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Articulo 75.-  En el caso de que algin proceso industrial no requiera agua potable, los usuarios publicos
o privados quedan obligados al aprovechamiento de las aguas residuales derivadas del proceso industrial.
Para tal efecto, instalaran equipos y dispositivos de recirculacion o tratamiento de dichas aguas y se
obligaran a presentar semestralmente al Departamento, el reporte de los usos y aprovechamiento de las

mismas.

Capitulo il

Recarga de Acuiferos.

Articulo 76.- Para la recarga de acuiferos deberéan preferirse las aguas pluviales debidamente filtradas.
Las aguas residuales tratadas que se usen para la recarga de acuiferos, deberén cumplir en todo momento
con las normas técnicas emitidas por la autoridad competente.
Queda prohibida la descarga de aguas residuales o de contaminantes a que se refiere el Articulo 62 en
cualquier cuerpo de agua superficial o subterraneo.

Capitulo It

Usos Industriales del Agua Residual Tratada.

Articulo 77.-  El agua residual tratada producida en las plantas de tratamiento, libre de compuestos
téxicos y organicos patdgenos que pongan en peligro la salud, podra ser empleada por lo establecimientos,
giros mercantiles y la industria ubicados en el Distrito Federal para los procesos de limpieza, transporte,
enfriamiento, generacién de vapor, lavado de maquinarias, de unidades automotrices y riego de &reas
verdes.

Capitulo IV

Requerimientos Previos y de Operacion.

Articulo 78.- Para producir y abastecer de agua residual tratada para uso directo, la persona fisica o
moral de caracter publico o privado, debera contar con un estudio e informe de ingenieria para el reusc de
la misma que sera aprobado por el Departamento.

Capitulo V
Medidas Alternativas de Seguridad.

Articulo 79.-  Las plantas de tratamiento de agua residual deberan contar con las medidas de seguridad
que establezcan las Normas Técnicas Ecolégicas y Sanitarias o el dictamen que emita la autoridad
competente.
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Capitulo Vi
De las Concesiones.

Articulo 80.- El Departamento podrd concesionar la operacién y mantenimiento de plantas de
tratamiento de agua residual y pluvia! captada en el sistema de alcantarillado del Distrito Federal.

Articulo 81.- Podran ser concesionarios del agua residual y de las plantas de tratamiento, las personas
fisicas 0 morales de nacionalidad mexicana que retnan los requisitos que sefiale el Departamento.

Articulo 82.- La concesion sera de caracter personal y por ello intransferible, y se reglamentara su
funcionamiento en los términos de la Ley Orgénica del Departamento del Distrito Federal.

Articulo 83.- La solicitud de concesién debera presentarse ante el Departamento y contener:

.- Nombre, nacionalidad y domicilio del solicitante;

I\.- Ubicacién y descripcion general del proyecto de reuso que incluya la clase de agua que
pretende renovarse, volimenes requeridos y su variacion estacional, diaria y horaria, sitio
seleccionado para la construccién de la planta de tratamiento y descripcién de las fuentes
de abastecimiento;

.- Punto de la descarga, acompafiando plano o croquis de localizacion de los terrenos;

V.- Estudio de ingenieria que contenga las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua residual, y descripcion genera! de los dispositivos y plantas de tratamiento, en su
caso, y

V.- Estudio de la situacién financiera del solicitante que compruebe su capacidad para la

realizacion del proyecto.

ENERO 5, 1930
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El entonces Departamento del Distrito Federal, ahora Gobierno del Distrito Federal, en la Gaceta Oficial del
2 de agosto de 1993, contempla entre olras cosas:

Considerando:

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

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

Que es necesario impulsar el crecimiento de las plantas de tratamiento incrementando la red de
distribucién reforzando estas acciones con la implantacion de un sistema de tarifas que refiejen los costos
reales para lograr Ia autosuficiencia financiera de las empresas encargadas de la administracién de este

servicio.

Que si se logra que la industria y servicios consumieran 3.5 m¥s de agua residual tratada y liberaran la
potable para consumo doméstico se podria ampliar la cobertura para 850,000 personas mas en la

Ciudad de México.

Se expide la siguiente:

REFORMA Y ADICION AL REGLAMENTO DEL SERVICIO DE AGUA Y DRENAJE PARA EL DISTRITO
FEDERAL.

Unico: Se reforma el art. 77 y se adiciona el articulo 134 bis del Reglamento del Servicio de Agua y
Drenaje para el Distrito Federal, para quedar de la siguiente manera:

CAPITULO It
Usos obligatorios del Agua Residual Tratada.

ARTICULO 77. Deberan utilizar agua residual tratada producida en las plantas de tratamiento, libre de
compuestos toxicos y organicos patégenos que pongan en peligro la salud, siempre y cuando haya
disponibilidad en: ]

. Los establecimientos: mercantiles, de servicios, de recreacion y centros comerciales que
ocupen una superficie de 5,000 m2 en adelante en sus actividades de limpieza de
instalaciones, parque vehicular y areas verdes.

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

118 Las obras en construccion mayores de 2,500 m2 asi como en terracerias y compactacion de
suelos, y

Iv. Los establecimientos dedicados al lavado de autos.
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ARTICULO 134 BIS.  Se sancionara con multa de 100 a 1,000 dias de salario minimo vigente en el

Distrito Federal, a los propietarios o encargados que violen lo dispuesto en el articulo 77 de este
Reglamento.

En caso de reincidencia, ademas de las sanciones que establece el articulo 136, se impondra a los
infractores la clausura temporal o definitiva, parcial o total del predio, construccién, establecimiento, giro
mercantil o industria.

Ademas en el art. 31 se contempla lo siguiente:

ARTICULO 31. Se prohibe el uso de agua potable en los procesos de compactacion, riego de parques y
jardines publicos, asi como campos deportivos. En estos casos, se debera solicitar el suministro de agua
residual tratada al Departamento.

Como podemos ver, en esta reforma y adicién al Reglamento de Servicios de Agua y Drenaje para el D.F.
se establecen los criterios para aquellas actividades que deben usar el agua residual, dejando solo la
cuestion de cuales actividades podrian utilizar el agua residual.
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Ley Ambiental de! Distrito Federal

Estructura de la Ley Ambiental de! Distrito Federal
Publicada en Ila Gaceta Oficial del Distrito Federal No. 6, e} 13 de enero de 2000.

Titulo Primero
Disposiciones Generales 1 al §

Titulo Sequndo
De las Autoridades Ambientales 6 al 17

Titulo_Tercero
De la Politica de Desarrollo Sustentable

Capitulo |
De los Principios e Instrumentos de la Politica de Desarrollo Sustentable 18 y 19

Capitulo It
Participacion Ciudadana 20 al 23

Capitulo il
Planeacion del Desarrollo Sustentable 24 al 27

Capitulo IV
Ordenamiento Ecoldgico 28 al 35

Capitulo V
Normas Ambientales para el Distrito Federal 36 al 43

Capitulo VI
Evaluacién del Impacto Ambiental 44 al 61

Capitulo Vil
Autorregulacion y Auditorias Ambientales 62 al 68

Capitulo Vil
Del Fondo Ambiental Publico 69 al 71

Capitulo IX
Estimulos 72

Capitulo X
Investigacion y Educacion Ambientales 73 y 74

Capitulo XI
Informacion Ambiental 75 al 79

Capitulo Xit
Denuncia Ciudadana 80 al 84

Titulo Cuarto
De la Proteccion, Restauracion y Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Naturales

Capitulo |
Disposiciones Generales 85 y 86
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Capitulo Il
Areas Verdes 87 al 90

Capitulo tll
Areas Naturales Protegidas 91 al 103

Capitulo IV
Conservacion y Aprovechamiento Sustentable del Agua 104 al 110

Capitulo V
Conservacién y Aprovechamiento Sustentable del Suelo 111 y 112

Capftulo Vi
Restauracién de Zonas Afectadas 113 al 115

Capitulo VIl
Proteccidn y Aprovechamiento de la Flora y Fauna 116 al 121

Capitulo VIli
Aprovechamiento de los Recursos Energéticos 122

Titulo Quinto
De la Prevencién, Control y Acciones contra fa Contaminacién Ambientat

Capitulo |
Disposiciones Generales 123

Capitulo i
De las Acciones Correctivas de la Contaminacion Ambiental 124 al 129

Capituio i1}
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera

Seccion Primera
Disposiciones Generales 130 al 134

Seccion Sequnda
Control de Emisiones Provenientes de Fuentes Fijas 135 al 138

Seccién Tercera
Control de Emisiones Provenientes de Fuentes Moviles 139 al 149

Seccién Cuarta
Regulacion de Quemas a Cielo Abierto 150

Secclén Quinta
De la Contaminacion Térmica, Visual y la generada por Ruido, Olores, Vapores y Fuentes Luminosas 151

Capituto IV
Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua 152 al 162

Capitulo V
Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo 163 al 168

Seccién Primera
Residuos No Peligrosos 169 al 174
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Seccién Sequnda
Reglas Complementarias en Materia de Residuos Peligrosos 175

Seccién Tercera
Actividades Riesgosas 176 al 181

Capitulo VI
De las Contingencias Ambientales 182 al 186

Titulo Sexto
De los Prestadores de Servicios Ambientales

Capitulo |
De los Prestadores de Servicios de Impacto Ambiental 187 al 190

Canpitulo It
De los Centros de Verificaciéon 191 al 199

Capitulo 1)
De los Laboratorios Ambientales 200

Titulo Séptimo
Medidas de Control, de Seguridad y Sanciones

Capitulo |
Disposiciones Generales 201

Capitulo Il
De la Inspeccion y Vigilancia 202 al 210

Capitulo Ill
Medidas de Seguridad 211y 212

Capitulo IV Sanciones Administrativas 213 al 219

Capitulo V
Recurso de inconformidad 220

Capitulo VI
De la Responsabilidad por el Dafio Ambiental 221 al 224

Capitulo Vi}
De los Delitcs Ambientales 225 y 226

Articulos Transitorios | al IX

Decreto de fecha 31 de enero de 2002,publicado en la Gaceta Oficial del Distrito Federal que Reforma, Adiciona
y Deroga diversas disposiciones de la Ley Ambiental del Distrito Federal
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Ley Ambiental del Distrito Federal

Titulo Tercero

De la Politica de Desarrollo Sustentable

Capitulo IX
Estimulos

Articulo 72.- La Secretaria promovera el otorgamiento de estimulos fiscales, financieros y administrativos a
quienes:

1. Adquieran, instalen y operen las tecnologias, sistemas, equipos y materiales o realicen las acciones que acrediten
prevenir o reducir las emisiones contaminantes establecidos por las normas oficiales mexicanas y las ambientales
para el Distrito Federal, o prevenir y reducir el consumo de agua o de energia, o que incorporen sistemas de
recuperacion y reciclamiento de las aguas de desecho o que utilicen aguas tratadas o de reuso para sus funciones
productivas, de conformidad con los programas que al efecto se establezcan;

I1. Realicen desarrollos tecnoldgicos y de ecotecnias viables cuya aplicacion demuestre prevenir o reducir las
emisiones contaminantes, la produccion de grandes cantidades desechos sdlidos municipales, el consumo de agua
o el consumo de energia, en los términos de los programas que al efecto se expidan;

1L, Integren organizaciones civiles con fines de desarrollo sustentable, que acrediten su personalidad juridica ante la
Secretaria; y

V. Lleven a cabo actividades que garanticen la conservacion sustentable de los recursos naturales.

Titulo Cuarto

De la Proteccion, Restauracién y Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Naturales

Capitulo IV
Conservacion y Aprovechamiento Sustentable de! Agua

Articulo104.- La Secretaria regulara la eliminacion gradual del uso de agua potable en los procesos en que se
pueda utilizar aguas de reuso o tratadas.

Articulo 105.- Para el aprovechamiento sustentable de las aguas de competencia del Distrito Federal, asi como el
uso adecuado del agua que se utiliza en los centros de poblacion, se consideraran los criterios siguientes:

1. Comresponde al Gobiemo de! Distrito Federal y a la sociedad !a proteccion de los elementos hidrologicos,
ecosistemas acuaticos y del equilibrio de los recursos naturales que intervienen en su ciclo;
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Il. El aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que comprenden los ecosistemas acuaticos deben
realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecologico;

Ill. Para mantener la integridad y el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo hidrologico, se
debera considerar la proteccion de suelos y areas boscosas asi como el mantenimiento de caudales basicos y
fuentes naturales de las cormmientes de agua, para mantener la capacidad de recarga de los acuiferos;

V. La conservacién y el aprovechamiento sustentable del agua, es responsabilidad de la autoridad y de los
usuarios, asi como de quienes realicen obras o actividades que afecten dicho elemento;

V. El agua debe ser aprovechada y distribuida con equidad, calidad y eficiencia, dando preferencia a la satisfaccion
de las necesidades humanas y la proteccién a la salud;

VI. El agua tratada constituye una forma de prevenir la afectacién del ambiente y sus ecosistemas;

Vil. El reuso del agua y el aprovechamiento del agua tratada es una forma eficiente de utilizar y conservar el
recurso, y

Vill. El aprovechamiento del agua de lluvia constituye una alternativa para incrementar la recarga de los acuiferos
asl como para la utilizacion de ésta en actividades que no requieran de agua potable, asi como también para el
consumo humano, en cuyo caso, debera darsele tratamiento de potabilizacion, de acuerdo con los criterios técnicos
correspondientes.

Articulo 106.- Los criterios anteriores seran considerados en:
I. La formulacion e integracion de programas relacionados con el aprovechamiento del agua;

Il. El otorgamiento y revacacion de concesiones, permisos, licencias, las autorizaciones de impacto ambiental y en
general toda clase de autorizaciones para el aprovechamiento de los recursos naturales no reservados a la
Federacién, que afecten o puedan afectar el ciclo hidrolégico;

lii. El otorgamiento de autorizaciones para la desviacion, extraccion o derivacion de aguas de propiedad del Distrito
Federal;

IV. La operacion y administracion de los sistemas de agua potable y alcantarillado que sirven a los centros de
poblacién e industrias;

V. Los programas parciales y delegacionales de desarrollo urbano,
Vi. El disefio y ubicacion de proyectos urbanos; y

VIl. La ejecucion de proyectos de estructuras que permitan el almacenamiento, la utilizacion, la infiltracion y el
consumo del agua de lluvia.

Articulo 107.- Con el proposito de asegurar la disponibilidad del agua y abatir los niveles de desperdicio, la
Secretaria debera:

1. Proteger las zonas de recarga;

il. Promover acciones para el ahorro y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas residuales y su reuso, asi
como ia captacion y aprovechamiento de las aguas pluviales;

11l Establecer las zonas criticas y formular programas especiales para éstas;
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V. Desarrollar programas de informacion y educacién que fomenten una cultura para el aprovechamiento racional
del agua; y

V. Considerar las disponibilidades de agua en la evaluacion del impacto ambiental de las obras o proyectos que se
sometan a su consideracion.

Articulo 108.- Son obligaciones de los habitantes del Distrito Federal;

I. Usar racionalmente el agua;

1. Reparar las fugas de agua dentro de sus predios;

Iil. Denunciar las fugas de agua en otros predios particulares o en la via publica; y

IV. La observancia de la normatividad para el uso, reuso y reciclaje del agua y el aprovechamiento del agua pluvial.

Articulo 109.- La Secretaria realizara las acciones necesarias para evitar o, en su caso, controlar procesos de
degradacion de las aguas.

Articulo 110.- Queda estrictamente prohibido el relleno, secado o uso diferente al que tienen, los cuerpos de agua
superficiales del Distrito Federal.

Titulo Quinto

De la Prevencién, Control y Acciones contra la Contaminacion Ambiental

Capitulo IV
Prevencién y Control de la Contaminacion del Agua

Articulo 152.- Las disposiciones contenidas en el presente capitulo son aplicables a las descargas de aguas
residuales que se viertan a los cuerpos de aguas y a los sistemas de drenaje y alcantarillado en el Distrito Federal.

Articulo 153.- Para la prevencion y control de la contaminacion del agua se consideraran los siguientes criterios:

I La prevencion y control de la contaminacion del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su disgonibilidad
y para proteger los ecosistemas de! Distrito Federal;

Il. Comresponde al Gobiermno y a la sociedad prevenir la contaminacién de los cuerpos de agua, incluyendo las aguas
del subsuelo;

Ill. El aprovechamiento del agua conlleva la responsabilidad del tratamiento de las descargas, en condiciones
adecuadas para su reutilizacion;

V. Las aguas residuales deben recibir tratamiento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos, y demas depésitos
o comientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; y

V. La participacion y corresponsabilidad de la sociedad y los medios de comunicacion, es condicion indispensable
para evitar la contaminacion del agua.
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Articulo 154.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua deberan considerarse en:

I. La expedicion de normas ambientales del Distrito Federal para el uso tratamiento y disposicién de aguas
residuales, para evitar riesgos y daiios a la salud y el ambiente;

II. El otorgamiento de concesiones, permisos, licencias de construccion y de uso de suelo, y en general toda clase
de autorizaciones para el aprovechamiento de agua y las descargas de agua residual;

1. El disefio y operacion de sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de agua residual; y

IV, La restriccion o suspension de explotaciones y aprovechamientos en casos de contaminacion de las fuentes de
abastecimiento.

Articulo 155.- Las atribuciones de la Secretaria en materia de manejo y disposicion de aguas residuales son las
siguientes:

1. Prevenir y controlar la contaminacion por aguas residuales;
Il. Integrar y mantener actualizado el inventario de descargas de aguas residuales domésticas e industriales;

111, Vigilar que las descargas cumplan con la normatividad vigente en cantidad y calidad, esto en coordinacion con
las autoridades vinculadas:

V. Determinar y promover el uso de plantas de tratamiento, fuentes de energia, sistemas y equipos para prevenir y
reducir al minimo las emisiones contaminantes en el Distrito Federal, asi como fomentar el cambio a tecnologias
compatibles con el ambiente;

V. Verificar el cumplimiento de las normas aplicables, asi como establecer condiciones particulares de descarga de
aguas residuales; y

VI. Establecer y aplicar las medidas necesarias para prevenir y reducir al minimo las emisiones de descargas
contaminantes, asi como ias que le corresponden para prevenir y controlar la contaminacion del agua superficial y
cuerpos receptores.

Articulo 156.- Queda prohibido descargar aguas residuales en cualquier cuerpo o corriente de agua.

Articulo 157.- Las fuentes fijas que descarguen aguas residuales distintas a las domésticas, deberan contar con
penrmiso de descarga expedido por la Secretaria.

Articulo 158.- Para obtener el permiso de descarga que se sefiala en el Articulo anterior, el responsable de la
fuente generadora de las aguas residuales debera presentar a ia Secretaria una solicitud por escrito,
acompaiandola de la siguiente informacion:

1. Nombre, domicilio y giro o actividad de la persona fisica o moral que realice |a descarga;
I1. Relacion de insumos utilizados en los procesos y servicios que generan las descargas de aguas residuales;
I1i. Planos y descripcion de los procesos y servicios de los puntos de descarga;

IV. Volumen y régimen de los distintos puntos de descarga, asi como su caracterizacion fisico-quimica y
bacteriologica de la descarga;

V. Nombre y ubicacion del sistema receptor;

VL. Plano de localizacion de las instalaciones para su manejo y control;
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VII. Descripcion de los sistemas y procesos para el tratamiento de aguas residuales; y
Vill. Descripcion de la forma de cumplimiento con las normas correspondientes.

La solicitud debera acompaiiarse de la memoria técnica que fundamente la informacién a que se refiere el presente
Articulo.

Presentada la solicitud e integrado el expediente, la Secretaria debe emitir en un plazo de treinta dias habiles su
resolucién fundada y motivada, en la que autorice o niegue el permiso correspondiente. Transcurrido dicho plazo sin
que la autoridad resuelva, se entendera que Ia resolucion se ha emitido en sentido negativo.

Articuto 159.- Los permisos de descarga de aguas residuales contendran:
1. Ubicaci6n y descripcion de la descarga en cantidad y calidad;

Ii. Los parametros, asi como las concentraciones y cargas méaximas permisibles, y en su caso, las condiciones
particulares de descarga del permisionario;

Ill. Obligaciones generales y especificas a las que se sujetara el permisionario para prevenir y controlar la
contaminacion del agua; y

IV. Forma y plazos en que cumplira con las condiciones y especificaciones técnicas que sefiale la Secretaria, para
los puntos de descarga autorizados, incluida la construccion de las obras e instalaciones para el manejo y
tratamiento de las aguas residuales.

El permiso tendra una vigencia anual, al término de la cual debera renovarse.

Articulo 160.- Se exceptiia de la obligacion de contar con el permiso a que se refiere el Articulo anterior a las
descargas provenientes de los siguientes usos:

1. Domésticos, siempre y cuando no se realicen otras actividades industriales o comerciales;
1. Servicios analogos a los de tipo doméstico, que determine la norma correspondiente; y
11l. Aquellos que determinen las normas ambientales para el Distrito Federal.

Articulo 161.- Cuando alguna descarga al sistema de drenaje, a pesar del cumplimiento de los limites establecidos
en las normas oficiales, cause efectos negativos en las plantas de tratamiento de aguas residuales del Distrito
Federal o en la calidad que éstas deben cumplir antes de su vertido a cuerpos receptores, la Secretaria podra fijar
condiciones particulares de descarga en las que fije limites mas estrictos.

Articulo 162.- La Secretaria establecera y operara un sistema de monitoreo de las aguas residuales en el Distrito
Federal.
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Titulo Séptimo
Medidas de Control, de Seguridad y Sanciones

Capitulo IV
Sanciones Administrativas

Articulo 213.- Las violaciones a los preceptos de esta Ley, su reglamento, las normas ambientales del Distrito
Federal y demés disposiciones gque de ella emanen, seran sancionadas administrativamente por la autoridad, con
una o més de las siguientes sanciones:

|, Amonestacidn con apercibimiento;

1. Multa por el equivalente desde veinte hasta cien mil dias de salario minimo general vigente en la regién, al
momento de imponer la sancién;

I1l. Clausura temporal o definitiva, parcial o total, y }a revocacion de permisos y licencias otorgadas;
V. Amresto administrativo hasta por treinta y seis horas; y

V. Reparacion del dafio ambiental.

Articulo 214.- Para la imposicién de las sanciones por infracciones a esta Ley, se tomara en cuenta:
I. La gravedad de la infraccién, considerando los siguientes criterios: impacto a la salud o al ambiente;
I, Las condiciones econdmicas del infractor; y

Ih. La reincidencia, si la hubiere.

Articulo 215.- Cuando se trate de segunda o posterior inspeccion para verificar el cumplimiento de un requerimiento
o requerimientos anteriores, y del acta correspondiente se desprenda que no se ha dado cumplimiento a las
medidas previamente ordenadas, la autoridad competente podra imponer ademas de la sancién o sanciones que
procedan conforme al presente capitulo, una multa adicional que no exceda de los limites maximos sefalados.

Para el caso de reincidencia, el monto de la multa podra ser hasta por dos veces del monto inicialmente impuesto,
sin exceder del doble del maximo permitido, asi como la clausura definitiva.

Se considera reincidente al infractor que incurra mas de una vez en conductas que impliquen infracciones a un
mismo precepto, en un periodo de dos afios, contados a partir de la fecha en que se levante el acta en que se hizo
constar la primera infraccién, siempre que esta no hubiese sido desvirtuada.

Articulo 216.- En el caso en que el infractor realice las medidas correctivas o las de urgente aplicacién, o subsane
las irregularidades en que hubiere incumrido, previamente a la imposicion de una sancion y siempre que lo haga del
conocimiento de la autoridad dentro del plazo a que se refiere el Articulo 207, ésta debera considerar tal situacion
como atenuante de la infraccion cometida.

Articulo 217.- Cuando se aplique como sancién la clausura temporal o definitiva, total o parcial, el personal
comisionado para ejecutarla, procedera a levantar acta circunstanciada de Ia diligencia.
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En los casos en que se imponga como sancion la clausura temporal, la autoridad ambiental debera indicar al
infractor las medidas correctivas y las acciones que debe llevar a cabo para subsanar las irregularidades que
motivaron dicha sancion, asi como los plazos para su realizacion.

Articulo 218.- Cuando las autoridades competentes en los términos de esta lLey tengan conocimiento de
constancias que se presuman apocrifas, la Administracion Puablica del Distrito Federal hara la denuncia
correspondiente por conducto de la dependencia competente, por los ilicitos que resulten. Los documentos apacrifos
seran considerados nulos de pleno derecho. Las autoridades competentes implementaran los mecanismos de
informacion para consulta del piblico respecto de certificaciones, permisos, licencias y autorizaciones que emitan,
en los términos del reglamento de esta Ley.

Articulo 219.- Los funcionarios publicos que contravengan las disposiciones de esta Ley, su reglamento y las demas
disposiciones aplicables incurren en responsabilidad y serdn sancionados en los términos de la Ley
correspondiente.
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ANEXO F

METODOLOGIA DE ANALISIS DE DECISIONES PARA SELECCIONAR
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES
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Introduccién

La preocupacion por el desarrollo sostenible ha motivado un cambio en quienes realizan programas de investigacién
y planificacion de los recursos hidricos. Este cambio los ha llevado a considerar altemativas para el uso racional de
los recursos naturales, incluidas la minimizacion de residuos y el reuso del agua. La seleccion de tecnologias para la
recoleccion y tratamiento de aguas residuales debera considerar, cada vez en mayor medida, alternativas que
incluyan el reuso de agua. La pregunta que se plantea es: "Como considerar todas las variables de decision al
mismo tiempo y cdmo combinarlas para obtener una respuesta que satisfaga a las personas interesadas?

Para responder a esa interrogante, el presente trabajo propone y divulga una metodologia para la seleccion de
sistemas integrados de tratamiento, recuperacion y uso de aguas residuales. Esta metodologia se basa en el uso de
métodos de analisis de decision con objetivos y criterios multiples que permiten un tratamiento holistico de la
seleccion tecnologica (Schumacher, 1973; Willoughby, 1990). Estos métodos sustituyen a los métodos econémicos y
de optimizacion criticados por monetarnzar y materializar los factores involucrados. La metodologia propuesta puede
usarse en cualquier otra area ambiental y de saneamiento.

Antecedentes

La aplicacion de un método de analisis de decision para la seleccién de altemativas de tratamiento de aguas
residuales se registrd por primera vez en 1987, cuando Wolf (1987) presentd una metodologia simple basada en el
método de la media ponderada. Posteriormente, Tecle et al. (1988) introdujeron técnicas de analisis de decision con
objetivos multiples, como el "Compromising Programming” (traducido por algunos como Programacién de
Compromiso) y Electre-l. De manera similar, Souza (1992) desarrolié el modelo PROSEL-! (*Process Selection
Version I") para elegir procesos de tratamiento de aguas residuales usando los principios de la tecnologia apropiada
y el analisis de decision con objetivos multiples. En un trabajo orientado a la solucidn de un caso especifico, Gobbetti
(1993) y Gobbetti & Barros (1993), aplicaron las técnicas de andlisis multiobjetivos "Compromise Programming®,
*Fung/o Utilidade Multidimensional®, Electre-l y Promethee para la revision del Plan Director de Desagiies de S&o
Paulo, Brasil.

Se pueden citar muchas aplicaciones en ofras areas del medio ambiente y de recursos hidricos. Por ejemplo, Perlac
& Willis (1985) utilizaron métodos de andlisis de decision con objetivos multiples para resolver un problema de
manejo de residuos sdlidos. Merkhofer & Keeney (1987) aplicaron el analisis de utilidad multiatributo para definir e!
lugar de disposicion de residuos nucleares. Briggs et al. (1990) aplicaron los métodos Promethee y Gaia para el
manejo de residuos nucleares. Hokkanen et al. (1995), Caruso et al. (1993), Maystre & Simos (1987), y Simos (1990)
aplicaron diversas técnicas de analisis de decisién con objetivos y criterios multiples para la seleccion de alternativas
de manejo de residuos solidos. Duckstein et al. (1994) emplearon técnicas de analisis de decisidén con criterios
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multiples Compromise Programming, Fung/&o Utilidade Multidimensional, Electre-lll, y UTA (del francés Utilité
Additive) para la seleccion de allemativas de manejo de aguas subterraneas.

Estos métodos constituyen una herramienta que ayuda a tomar decisiones cuando se tiene que considerar factores
tangibles e intangibles y cuando se desea |a participacion comunal.

Consideraciones para la seleccién

Para plantear el problema de la planificacion es conveniente revisar los sistemas integrados de tratamiento y uso de
aguas residuales a fin de generar alternativas multiples con porcentajes de uso para la agricultura, forestacion,
ganaderia, acuicultura e irrigacion de areas publicas. Estas alternativas contemplaran también la tecnologia de
distribucion de las aguas residuales recuperadas para usuarios diversos.

A fin de lograr el desarrollo técnico y econémico de los proyectos de reuso de agua en paises en vias de desarrollo y
su aplicacién en la acuicultura y agriculura, algunos investigadores defienden el uso de lagunas de estabilizacion en
serie debido al bajo costo y a la alta seguridad que ofrece para la salud (Ledn & Moscoso,1996; Moscoso & Florez
Mufioz, A., 1991; Moscoso et al., 1991).

En el caso del reuso directo potable, se requiere que el sistema de recuperacién de aguas residuales tenga un alto
grado de eficacia y confiabilidad, siendo necesario emplear combinaciones de procesos y operaciones unitarias que
por lo general incluyen la clarificacion con precipitacién quimica, remocioén de nutrientes, recarbonacion, filtracion,
adsorcion con carbén activado, desmineralizacion por 6smosis inversa y desinfeccién con cloro, con ozono o ¢on
ambos (Metcalf & Eddy, 1991).

En la seleccion de la tecnologia de recuperacion de aguas residuales, la confiabilidad operacional y el
funcionamiento del conjunto de procesos y operaciones unitarias son factores importantes (Metcalf & Eddy, 1991).
Sin embargo, la seleccidn de una tecnologia debe ser considerada un problema tanto particular como local. Las
soluciones no se pueden generalizar (existe solo un determinado caso) y hay que examinar la influencia de los
ambitos social, econdmico, cultural, juridico, ambiental, educativo, etc.

Metodologia propuesta para la seleccion

Se propone algunos métodos de anaiisis de decision que permiten la participacion de la poblacion y el tratamiento
holistico. Esta metodologia presenta las siguientes etapas:

(1) Definicion de los objetivos del sistema, del uso del agua y de la calidad de los efluentes tratados

La planificacion del reuso de agua debe realizarse a nivel de la cuenca hidrografica y considerar la cooperacion entre
diferentes 6rganos y agentes interesados. Se debe incluir los siguientes puntos:

« inventario de las necesidades de tratamiento y disposicion de aguas residuales;
« inventario de la demanda y suministro de agua;

« inventario de los beneficios del abastecimiento de agua mediante el reuso;

« andlisis del mercado para el agua residual recuperada;

» analisis técnico y econdémico de alternativas (mencionada anteriormente) y

« plan de implementacion del reuso con analisis financiero (Metcalf & Eddy, 1991).

En Asano (1991), se encuentra una lista de actividades e inventarios que se deben realizar en la planificacién del
reuso de agua.
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La existencia de mercado para el agua residual recuperada es esencial. Se debe hacer una lista de los clientes
potenciales, asi como de su capacidad de compra. El inventario también debe incluir las necesidades de los usuarios
potenciales.

(2) Definicién de [a calidad del agua residual natural o del efluente tratado

Es necesario determinar las caracteristicas de la calidad del agua de acuerdo a las exigencias de los patrones de
uso predefinidos y de las contribuciones municipales e industriales en la cuenca de recoleccion de aguas residuales.
En el caso de reuso de agua industrial es necesario hacer un inventario de todos los contaminantes posibles.

La definicién de las caracteristicas de calidad del agua no es una tarea facit y puede conllevar a emores en las
etapas posteriores. La eleccidn de las variables depende de un andlisis epidemiolbgico local y del examen de la
situacién real, debiéndose desconfiar de estudios simplificadores que sélo trabajan con DBO o NMP de coliformes
fecales, a no ser que sea necesario para el estudio.

(3) Definicién de las alternativas de sistemas integrados de tratamiento y uso de aguas residuales

Para definir el universo de altemnativas se debe tomar en cuenta los criterios de confiabilidad y eficacia de cada
alternativa a fin de descartar las no viables y para no desechar algunas inadecuadamente. Puede haber muchas
alternativas debido a las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias y formas de distribucion y
uso del agua recuperada.

La ubicacion y la modalidad de reuso deben considerarse como parte de cada altemnativa, incluida la distribucién de
agua en los diversos puntos de consumo.

(4) Definicién de las variables de decision para seleccionar la alternativa de recuperacién de aguas
residuales

Las variables de decision pueden incluir principios de la tecnologia apropiada y del desarrollo sostenible, tales como:
e maximizacion del uso de recursos materiales y mano de obra locales;
* minimizacion del consumo de energia;
« maximizacion de la calidad y cantidad del efluente final para el reuso;
« minimizacion del impacto ambiental;
e rentabilidad econémica;
» facilidad de operacion y mantenimiento;
«  minimizacion del riesgo para la salud de los trabajadores y del puablico;
e paricipacion social; y
e aceptacion publica.
Se debe procurar que los objetivos sean lo mas independientes posible para no volver a evaluar el mismo objetiv.o.

Se puede tener méas de un criterio para medir cada objetivo y se puede emplear variables discretas o continuas,
numéricas u ordinales. Las variables pueden ser cuantificables, tales como el costo, area ocupada, efc., o subjetivas,
como preferencia por uno u otro aspecto de cada altemativa. Las variables se pueden comparar entre si con valores
de juicio, tales como bueno, medio, deficiente, mejor, peor, etc. Para cada objetivo se puede utilizar criterios de
eficacia, confiabilidad, resistencia, flexibilidad, etc.
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(5) Comparacion de las alternativas de recuperacién de aguas residuales con las variables de decision

En el andlisis de decision con multiples objetivos (Souza, 1992; Souza & Forster, 1996), el método de seleccidn de
tecnologia mas recomendado actualmente, se debe incluir la llamada matriz de resultados (payoff matrix) que
compara las altemativas viables segiin el grado de consideracion a todas las variables de decision de la etapa
anterior. Esta matriz estd compuesta por los criterios y actividades. La evaluacion de las altemativas se puede
realizar con un grupo ejecutivo de decisién o con un equipo de especialistas en reuso y se debe buscar la
participacién popular mediante un "consejo de usuarios del agua residual”.

El éxito de la metodologia depende de cuéan juiciosa resulte la evaluacion de las altemativas. Se puede elaborar
formularios basados en preguntas y atribucién de pesos, de manera que los evaluadores no distingan la relacién
entre sus respuestas y el resultado final. Se han desarrollado métodos, tales como el Delphi, para obtener
respuestas de manera cientifica. La definicion de los objetivos y variables a considerarse en cada caso debe
realizarla el mismo agente de decisién.

(6) Elecclén de un método auxiliar para la decisién

Para escapar de la excesiva monetarizacién de las variables de decision y alcanzar un punto de satisfaccién de los
objetivos delineados en la eleccidén de tecnologia, varios autores defienden el uso de! analisis de decision con
objetivos multiples (Souza, 1992; Souza & Forster, 1996). Los métodos mas utilizados cuando se tiene una variable
discreta, que es la mas facil de operar, son los de la serie Electre (version |, 1I, 1l y IV-A), "Compromising
Programming”, el Promethee, el de fa "Funcion de Utilidad Multidimensional® y el ME-MCDM ("Multiple ExpertMultiple
CriteriaMultiple Decision Makers"). Hay programas de cémputo disponibles para ellos, lo cual facilita su uso en
microcomputadoras de baja capacidad (Souza, 1996 y 1992; Goicoechea et al., 1982).

Algunos especialistas en tratamiento y reuso de aguas residuales no estan interesados en el analisis de decisiones y
se resisten a usar la metodologia propuesta porgue les parece complicada. Sin embargo, existen métodos de
analisis de decision sirnples y de facil comprension. Los interesados deben consultar la bibliografia especializada que
se recomienda (Goicochea et al..,1982; Souza, 1994).

Otro punto que debe resaltarse es el uso de varios métodos (dos, tres o cuatro) para priorizar la solucion del
problema (Souza, 1992; Tecle et al.., 1988).

(7) Jerarquizacidn de las alternativas de recuperacién de aguas residuales y aceptacion del resuitado

Con cualquiera de los métodos auxiliares de decision se produce una lista de altemativas de acuerdo al logro de los
objetivos planteados. Como se dijo anteriormente, es mejor usar mas de un método auxiliar para comparar los
resultados.

En algunos métodos es posible hacer un analisis de sensibilidad para conocer los factores de decisién que mas
contribuyen a la solucién. El proceso permite adaptar los valores de una de las variables y verificar el efecto de tales
variaciones en las respuestas del método. Con el andlisis de sensibilidad también es posible conocer los motivos que
llevan a la preferencia de una u otra altemativa.

{8) Repeticion del proceso con modificaciones sino se ha llegado a una decisién

La lista ordenada de altemativas y la explicacion del proceso de organizacion se discute con los agentes de decision
para conocer el grado de aceptacion de la solucién propuesta. Por lo general, se cuestiona el resuitado pues sélo asi
se reconocen algunas fallas en una o algunas de las etapas anteriores, ya que muchas de éstas son
interdependientes. En caso de no haber un consenso, se debe considerar todas las sugerencias y criticas en el
proceso metodologico de las etapas anteriores pertinentes y reiniciar el ciclo. El proceso se reitera hasta alcanzar
una decision satisfactoria.
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Es necesario entender que no hay una solucién optima para el problema y que se debe llegar a una "solucién de
compromiso® que no se puede definir facilmente en términos numéricos. Se alcanza entonces el "ptimo de Pareto® o
*punto de satisfaccion®, que es una solucién posible (es decir, una altemativa viable) para la cual no existe ninguna
otra solucion viable que ocasione una mejora en cualquiera de los objetivos propuestos sin agravar por lo menos uno
de los demas objetivos.

Métodos de analisis de decision con objetivos multiples
Los principales métodos con las respectivas referencias para consulta son:

» Método de Ponderacion Aditiva (Wolf, 1987; Goicochea et al., 1982)

« Meétodo Electre-l (Benayoun et al., 1966; Tecle et al., 1988)

« Método Electre-Il (Roy, 1973; Hokkanen et al., 1995)

« Método Electre-Ili (Roy, 1991; Duckstein et al., 1994)

» Método Electre-IV y IV-A (Roy, 1991)

« Meétodo "Compromising Programming"” (Zeleny, 1973; Tecle et al., 1988; Duckstein et al., 1994)

e Metodo de la Teoria de los Juegos Cooperativos (Szidarovsky, et al. 1984; Tecle et al. 1984; Tecle et al.,
1988);

o Meétodo Promethee (Briggs et al., 1990);

« Método de la Funcién de Utilidad Multidimensional (Keeney & Raiffa, 1976; Merkhofer & Keeney, 1987;
Duckstein et al., 1994)

o Método UTA (Utilidad Aditiva) (JacquetLegréze & Siskos, 1982; Duckstein et al., 1994).

Con tantos métodos disponibles, elegir uno de ellos es una tarea dificil. Se propone usar tres o cuatro métodos
seleccionados de acuerdo a la experiencia y facilidad que represente al analista y por su adaptacion al caso de retso
de agua. Ei resultado que se obtiene con los diversos métodos debera analizarse para verificar su compatibilidad. La
experiencia ha demostrado que la mayoria de los métodos convergen en un resultado comun.

El método de ponderacion aditiva se basa en la utilidad, una relacion entre el valor de una variable de decision y su
valor atribuido en la decision y, fundamentalmente, en la media ponderada de los valores de todos los criterios, en
los que los pesos atribuyen importancia a cada uno de ellos. La alternativa elegida es la que obtiene el valor mas alto
de utilidad aditiva (es decir, la media ponderada). Este método es muy criticado, pero es el mas sencillo y permite
que los inexpertos entiendan la justificacion de la decision.

El método Electre-l (de la sigla en francés Traduccién de la Realidad por Eliminacién de Eleccion) compara
altemativas por pares, entre todas las altemativas, de manera que elimina un subconjunto de altemativas y elige las
que reinen la mayoria de los criterios. Implica tres conceptos definidos matematicamente: concordancia,
discordancia y valores limites de concordancia y discordancia. El método no se elabord para organizar las
altemativas, pero Souza (1992) propone una manera eficaz y simple de jerarquizar las altemativas.

El método Electre-Hl es una modificacidn de la primera versién y fue elaborado para orientar las aiternativas. Crea
relaciones de comparacion entre fuerte y débil, condiciones de concordancia y discordancia diferentes, y un proceso
de ordenacién de altemativas en tres etapas. En la primera etapa se ordena de forma descendente (de-la mejor
alternativa a la peor), en la segunda etapa de forma ascendente y en la tercera etapa segtn la media aritmética de
las anteriores.
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Et método Electre-lll se basa en relaciones de comparacion difusas. Crea el concepto de pseudocriterio para medir
las preferencias del agente de la decision. Permite trabajar con relaciones de indiferencia "no muy estricta® o
"estricta® y combina los limites de indiferencia y preferencia con el criterio tradicional. Adade estas preferencias
parciales y forma una relacion de comparacion difusa que establece dos ordenaciones preliminares de las
altermativas (ascendente y descendente) con una técnica de "destilacion®. El método realiza la ordenacion final a
partir de esas dos ordenaciones preliminares. Este método es el mas aceptable cuando hay duda e imprecision en la
evaluacién de las altemativas y pemmite compararlas. No usa comparaciones proporcionadas directamente por el
agente de la decision, sino que las construye intemamente a partir de las preferencias. También realiza una
compensacién parcial de la comparacidn a partir de la eleccion de los indices de concordancia y de discordancia,
ademas de permitir que el agente de la decisién exprese sus preferencias, indiferencia y oposicion al elegir los pesos
que miden el grado de importancia de los diversos criterios utifizados.

El método Comprising Programming es un método elaborado para identificar 1a solucion mas préxima a la ideal, por
lo tanto no viable, formada por un vector de los mejores valores registrados para todos los criterios. El grado de
proximidad se mide segun un patron de distancias que considera otro vector formado por los peores valores de los
diversos criterios registrados en la matriz de resultados. Es un meétodo de aplicacion facil y rapido.

Finalmente, debido a su importancia, se cita a Duckstein et al. (1994) "el propdsito de aplicar los métodos de analisis
de decisién con objetivos y criterios maltiples es ayudar al agente de la decision y no el de reemplazarlo”.
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