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Resumen

La presente tesis esta orientada a dar una solucién al gran problema de
escasez de agua que existe en nuestro pais mediante el aprovechamiento del
agua residual municipal tratada y con esta alternativa, liberar agua de primer
uso para consumo humano. El objetivo principal de este trabajo es proponer la
estrategia del reuso del agua municipal tratada en la industria quimica,
realizando una evaluacion de dos alternativas de acondicionamiento del agua
tratada para poder ser utilizada por la industria en sistemas de enfriamiento y
considerar su factibilidad en el contexto del desarrollo sustentable del Distrito
Federal.

Se plantea el concepto y origen de desarrollo sustentable, asi como las
condiciones requeridas para dicho desarrollo, también se abordan los indices
de sustentabilidad comparados entre paises, los cuatro elementos del
desarrollo sustentable, la relacibn mercado ambiental/PIB y acciones
sustentables y no sustentables. Se Aborda la situacion de los recursos hidricos
tanto a nivel mundial como nacional, se proporcionan datos geogréficos,
socioeconomicos y del sector salud nacionales y su influencia en la situaciéon
del agua, asi como la cantidad de agua residual generada, volumen tratado y
numero de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales a nivel
nacional, las tarifas del agua fresca y residual municipal tratada, y las
caracteristicas del agua utilizada en la industria para distintos fines, observando
un mal manejo de cobros, teniendo que el pago por este servicio no cubre el
costo de la tasa marginal de recuperacion del bien, tampoco el costo de su
suministro y mucho menos la prevision en proyectos de desarrollo

Por otro lado se presenta la normatividad vigente en materia de agua, asi como
los tipos de tratamiento, y las tecnologias existentes en materia de tratamiento
de aguas residuales municipales. Se hace mencién de las tarifas del agua
fresca y municipal tratada.

Bajo un esbozo, se presenta informacién basica acerca de las torres de
enfriamiento y sus problemas principales por el agua utilizada. De los que
destaca el mencionar que la incrustacion, corrosion y formacién de bacterias
son los principales problemas presentados en sistemas de enfriamiento.

Para finalizar se establecen las bases de disefio, en donde se realiza una
comparacion cualitativa de los dos procesos seleccionados para el caso de
estudio, y se realiza un estudio econdmico, destacando que de las dos
alternativas tecnolégicas, que se plantean en el presente trabajo, tratamiento
quimico y proceso de suavizacion, la primera opcién es la que resulta mas
rentable con unaTasa Interna de Retorno del 82%, y un VPN de $16,673 USD.

Concluyendo que el reuso del agua municipal tratada para alimentacién a
torres de enfriamiento es rentable y que al implementarse en zonas donde la
escasez es mas marcada como en el caso del Distrito Federal beneficiara a la
industria y a la poblacion.



Objetivo General:

Proponer la estrategia del reuso del agua municipal tratada en la industria,
considerando dos alternativas de acondicionamiento del agua tratada para ser
alimentada a torres de enfriamiento en la industria quimica, considerando su
factibilidad en el contexto del desarrollo sustentable del D.F.

Objetivos Especificos:

e Analizar la situacién actual de los recursos hidricos en México en el
contexto de desarrollo sustentable e Investigar las tecnologias existentes
para el tratamiento de aguas residuales municipales

e Aprovechar el agua residual tratada por el gobierno del Distrito Federal,
y liberar agua fresca para consumo humano.

e Establecer las caracteristicas requeridas del agua de enfriamiento y los
procesos existentes para su tratamiento.

e Hacer una Evaluacién Técnica de los procesos mas factibles de
acondicionamiento de Aguas residuales Urbanas para ser utilizadas en
torres de enfriamiento.

e Realizar una evaluacion econdmica de los procesos mas factibles de
acondicionamiento de aguas residuales urbanas para enfriamiento.

e Seleccionar la Tecnologia Adecuada para el caso de estudio.



Justificacion

Debido al creciente problema de sobreexplotacion de los pozos subterrdneos y
el uso desmedido de agua de fuentes naturales no solo en la industria, sino
también en los diferentes sectores del pais se plantea la necesidad del
acondicionamiento de agua municipal tratada para alimentacion a torres de
enfriamiento debido a que un alto porcentaje (45%) del liquido es utilizado en
las industrias para enfriar diferentes etapas del proceso.

El agua residual tratada es actualmente un recurso valioso y su demanda
aumentara en la medida en que decrezca la disponibilidad y se incremente la
necesidad de agua de primer uso. Los problemas de escasez del agua son
motivo suficiente para el estudio de alternativas para manejar el recurso y
promover su uso equitativo, ya que es necesario para cualquier actividad
humana.

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 el 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 metro cubico de tratamiento de
agua residual tratada, tiende a ser favorable en comparacion con los costos
actuales de agua potable.

En México, principalmente en las grandes ciudades y en las zonas con mayor
requerimiento de agua se ha presentado el problema de escasez del liquido por
lo que en todo el pais en un futuro cercano se incrementaran los programas de
uso eficiente y racional del recurso hidrico, los de conservacién y los del reuso.

Las experiencias a nivel industrial sobre el reuso del agua residual municipal
tratada son aun muy escasas en México, sin embargo, en algunos estados de
la Republica como es el caso de Monterrey y Coahuila se ha implementado el
tratamiento de agua residual municipal domestica para el uso de un grupo de
industrias, lo cual contribuye con el desarrollo sustentable.

Si el acondicionamiento de agua municipal tratada para alimentacion a torres
de enfriamiento contribuye a la disminucion del uso industrial de agua de
fuentes naturales y favorece el decremento de la sobreexplotacion de los pozos
en la Ciudad de México y el manejo sustentable del agua; entonces, se espera
que con la implementacién de esta estrategia, se disponga de mas agua fresca
para uso humano y se favorezca al desarrollo sustentable de la industria
prolongando las reservas del vital liquido.

Por lo tanto, es preciso que todos los sectores, y en particular las instituciones
gubernamentales y educativas, realicen esfuerzos y se asignen recursos que
contribuyan a la definicion de acciones concretas a corto plazo, que atiendan
este problema nacional, y de esta manera, se evite llegar a una crisis por la
falta de agua.



Introduccioén

La escasez creciente del agua, su irracional uso y explotacion es ya sin duda el
problema prioritario que la generacion presente debera resolver a la brevedad.
La relacion conflictiva y poco virtuosa entre el uso del agua, su evaluacion
economica y su apreciacion ecolégica y medio ambiental nos esta conduciendo
en el mediano plazo a situaciones inmanejables y sin salida.

Historicamente, al agua se le ha considerado como un don o un bien publico
casi gratuito. Ello nos lleva a la necesidad urgente de evaluar econémicamente,
al medio ambiente. Al fallar el mercado en hacer explicitos los valores y
servicios que proveen los recursos naturales, éstos se ofrecen en forma
"gratuita”, con lo que se genera una diferencia entre la valoracién privada y la
valoracion social de los mismos.

El problema no se ha analizado desde una perspectiva integradora: sociedad
/leconomia espacial / recursos naturales escasos / desarrollo sustentable, entre
otros. Ello configura un escenario de crisis de la gestion ambiental y coloca a la
Ciudad de México en un estado de alta vulnerabilidad. Mas adn, la cuestion del
agua no debe estudiarse desligadamente de los deméas asuntos y problemas
concernientes al medio ambiente y a la disponibilidad de los recursos naturales.

Las actividades econdémicas y el consumo se han beneficiado
indiscriminadamente de los subsidios que otorgan el medio ambiente y el uso
de los recursos naturales. La mejor expresion de ello es la utilizaciéon del agua
sin asignarle practicamente ningun valor econémico.

Para atender las necesidades de ocho millones de habitantes, la Ciudad de
México recibe 35 metros cubicos de agua por segundo; de ellos, 20 son
abastecidos por 650 pozos y el resto por los sistemas Lerma y Cutzamala. Se
estima que el porcentaje de habitantes urbanos con agua corriente o que viven
cerca de una toma de agua publica alcanza el 90 por ciento y el déficit es del
orden de 2.14 m*/s. El consumo promedio diario por habitante es de méas de
350 litros, incluyendo todos los usos, asi como las pérdidas por fugas )

El suministro de agua potable esta altamente subsidiado, las tarifas no cubren
mas del 30 por ciento de su precio convencional. Si agregamos a este valor los
costos ecologicos, servicios y funciones que prestan los bienes ambientales y
la naturaleza, su imputacion nos colocaria en el umbral de una verdadera
catastrofe econémica y financiera. Otros problemas a los que nos enfrentamos
al analizar este fenémeno son: @:

« Sobreexplotacion y contaminacion de mantos freéticos.

« Riesgo de inundacion de aguas negras en la ciudad.

« Cerca de un millon de habitantes de la capital carecen de agua potable.

e Alto grado de inequidad en su distribucién y consumo.

e Insatisfaccion y conflictos con las poblaciones del sistema y cuencas
proveedoras del liguido (ello habla de la necesidad de pensar en formas
de compensacion-indemnizacion interregionales).



« Las necesidades de agua dependen de recursos cada vez mas lejanos y
escasos.
« Eltratamiento de aguas de la Ciudad de México es insuficiente.

El agua que se extrae implica una presion para los mantos acuiferos. Una
condicion necesaria para el uso sustentable de recursos de agua es que la tasa
de extraccion no exceda los almacenamientos renovados sobre un
determinado periodo.

Al volverse méas escasos los recursos hidricos en relacion con la demanda y al
intensificarse la competencia entre diversos usos, el agua deja de ser un bien
de libre disposiciéon para convertirse en algunos casos en una mercancia. En
consecuencia se modifica la funcion de los gobiernos, que antes eran
proveedores de agua a muy bajo costo.

El problema central de la Ciudad de México para los proximos afos, sera
incrementar de manera sustantiva el tratamiento de las aguas residuales para
poder ser reutilizadas en los diferentes sectores, asi como reducir la diferencia
entre extraccion / recarga del manto freatico. Para poder definir un proyecto de
reuso, es necesario establecer cuales son los grupos de usuarios y que nivel
de tratamiento se requiere. Cabe mencionar que para hacer un uso eficiente
del agua se debe aplicar una politica tarifaria bajo criterios de eficiencia,
eficacia y equidad. ®
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1.1 Concepto y Origen de Desarrollo Sustentable

Tras la aparicion de Informe sobre Nuestro futuro comuin (1987-1988)
coordinado por Gro Harlem Brundtland en el marco de las Naciones Unidas, se
fue poniendo en uso el objetivo del "desarrollo sustentable" entendiendo por tal
aguel que permite "satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas". A la vez
que se extendia la preocupacion por la "sustentabilidad" se subrayaba
implicitamente, con ello, la insustentabilidad del modelo econdmico hacia el
gue nos ha conducido la civilizacién industrial. Sin embargo, tal preocupacion
no se ha traducido en la reconsideracién y reconversion operativa de este
modelo hacia el nuevo propésito.

La aceptacion generalizada del propésito de hacer mas "sustentable" el
desarrollo econémico es, sin duda, ambivalente. Por una parte evidencia una
mayor preocupacion por la salud de los ecosistemas que mantienen la vida en
la Tierra, desplazando esta preocupacion hacia el campo de la gestién
econdémica. Otra preocupacion es la grave indefinicion con la que se maneja
este término, empuja a hacer que las buenas intenciones que lo informan se
gueden en meros gestos en el vacio, sin que a penas contribuyan a reconvertir
la sociedad industrial sobre bases mas sustentables.

El extendido uso del epiteto "sustentable” en la literatura econémico-ambiental
se inscribe en la inflacion que acusan las ciencias sociales de términos de
moda cuya ambigiedad induce a utilizarlos mas como conjuros que como
conceptos Utiles para comprender y solucionar los problemas del mundo real.
Como ya habia advertido tempranamente Malthus en sus "Definiciones en
Economia Politica" (1827), el éxito en el empleo de nuevos términos viene
especialmente marcado, en las ciencias sociales, por su conexién con el propio
status mental, institucional y terminolégico ya establecidos en la sociedad en la
gue han de tomar cuerpo. El éxito del término "sustentable” no es ajeno a esta
regla, sobre todo teniendo en cuenta que nacié acompafiando a aquel otro de
"desarrollo” para hablar asi de "desarrollo sustentable”. ¥

Cuando a principios de la década de los setenta el Primer Informe del Club de
Roma sobre los limites del crecimiento, junto con otras publicaciones y
acontecimientos, pusieron en tela de juicio la viabilidad del crecimiento como
objetivo econémico planetario, Ignacy Sachs (consultor de Naciones Unidas
para temas de medioambiente y desarrollo) propuso la palabra "ecodesarrollo”
como término de compromiso que buscaba conciliar el aumento de la
produccion, que tan perentoriamente reclamaban los paises del Tercer Mundo,
con el respeto a los ecosistemas necesario para mantener las condiciones de
habitabilidad de la tierra. Este término empezo a utilizarse en los circulos
internacionales relacionados con el "medioambiente” y el "desarrollo”, dando
lugar a un episodio que vaticind su suerte. Se trata de la declaracién en su dia
llamada de Cocoyoc, por haberse elaborado en un seminario promovido por las
Naciones Unidas al mas alto nivel, con la participacion de Sachs, que tuvo
lugar en 1974 en el lujoso hotel de ese nombre, cerca de Cuernavaca, en
México. El propio presidente de México, Echeverria, suscribié y presento a la
prensa las resoluciones de Cocoyoc, que hacian suyo el término
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"ecodesarrollo”. Unos dias mas tarde, segun recuerda Sachs en una reciente
entrevista, Henry Kissinger manifestd, como jefe de la diplomacia
norteamericana, su desaprobacion del texto en un telegrama enviado al
presidente del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente:
habia que retocar el vocabulario y mas concretamente, el término
"ecodesarrollo" que quedd asi vetado en estos foros. Lo sustituyé mas tarde
aquel otro del "desarrollo sustentable”, que los economistas mas
convencionales podian aceptar sin recelo, al confundirse con el "desarrollo auto
sostenido” (self sustained growth) introducido tiempo atras por Rostow y
manejado profusamente por los economistas que se ocupaban del desarrollo.

Sostenido (sustained) o sustentable (sustainable), se trataba de seguir
promoviendo el desarrollo tal y como lo venia entendiendo la comunidad de los
economistas. Poco importa que algin autor como Daly matizara que para él
"desarrollo sustentable" es "desarrollo sin crecimiento”, contradiciendo la
acepcion comun de desarrollo que figura en los diccionarios estrechamente
vinculada al crecimiento.

Predomin6é asi la funcion retérica del término "desarrollo sustentable”
subrayada por algunos autores, que explica su aceptacion generalizada: la
sustentabilidad parece ser aceptada como un término mediador disefiado para
tender un puente sobre el golfo que separa a los “desarrollistas” de los
“ambientalistas”. La engafiosa simplicidad del término y su significado
aparentemente manifiesto ayudaron a extender una cortina de humo sobre su
inherente ambigledad. En fin que parece que lo que mas contribuyd a sostener
la nueva idea de la “sustentabilidad” fueron las viejas ideas del “crecimiento” y
el “desarrollo” econémico, que tras la avalancha critica de los setentas
necesitaban ser apuntaladas.

De esta manera, veinte afios después de que el Informe del Club de Roma
preparado por Meadows sobre los limites del crecimiento (1971) pusiera en
entredicho las nociones de crecimiento y desarrollo utilizadas en economia,
estamos asistiendo ahora a un renovado afan de hacerlas "sustentables"
asumiendo criticamente esas nociones que se habian afianzado abandonando
las preocupaciones que originariamente las vinculaban al medio fisico en el que
se encuadraban. La forma en la que se ha redactado y presentado en 1992 un
nuevo Informe Meadows, titulado "Mas alla de los limites" constituye un buen
exponente de la fuerza con la que soplan los vientos del conformismo
conceptual en el discurso econdmico. El deterioro planetario y las perspectivas
de enderezarlo son bastante peores que las de hace veinte afios, pero los
autores, para evitar que se les tilde de catastrofistas, se sienten obligados a
estas alturas a escudarse en la confusa distincion entre crecimiento y
desarrollo econémico, para advertir que, "pese a existir limites al crecimiento,
no tiene por qué haberlos al desarrollo" y a incluir el prélogo de un economista
tan consagrado como es Tinbergen, y galardonado ademas con el premio
Nobel, en el que se indica que el libro es util porque "clarifica las condiciones
bajo las cuales el crecimiento sostenido, un medio ambiente limpio e ingresos
equitativos pueden ser organizados".*”
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Sin embargo, a la vez que se extendio la utilizacion banalmente retérica del
término "desarrollo sustentable”, se consiguié también hacer que la idea misma
de “sustentabilidad” cobrara vida propia y que la reflexién sobre la viabilidad a
largo plazo de los sistemas agrarios, industriales o urbanos tuviera cabida en
las reuniones y proyectos de administraciones y universidades, dando lugar a
proyectos como el Protocolo de Kyoto, el cual tiene como objetivo conseguir
la reduccion de un 5.2% las emisiones de gases de efecto invernadero globales
sobre los niveles de 1990 para el periodo 2008-2012. Este es el Unico
mecanismo internacional para empezar a hacer frente al cambio climatico y
minimizar sus impactos hacia un desarrollo sustentable.

1.2. Condiciones para el Desarrollo Sustentable

Para concretar la alternativa de la sustentabilidad hacen falta cambios en
diversos ambitos de la economia y de la sociedad, especialmente en lo que se
refiere a la relacion del hombre con el ambiente.

El modelo o estilo de desarrollo actual concede a un valor primordial a todo
incremento en el beneficio econdmico sin considerar la necesidad de mejorar
directamente el bienestar de la humanidad en general, y sin considerar sus
repercusiones negativas en el ambiente.

En consecuencia, el crecimiento ininterrumpido que se ha alcanzado con la
industrializacion del planeta ha traido consigo la contaminacién de agua (Rios,
mantos freaticos, océanos), suelos (Erosion, desertizacién, etc.) y aire
(Contaminacion atmosférica, adelgazamiento de la capa de ozono, etc.) por
mencionar so6lo algunos ejemplos.

Asi, la produccion industrial, acompafnada de patrones de consumo inmoderado
que han encontrado en los medios de comunicacion el vehiculo ideal para
socializar habitos de consumo insustentable, ha posibilitado el agotamiento
sistematico de los recursos necesarios para la vida en el planeta.

El estilo de vida basado en la produccion industrial y el consumo masivo se ha
extendido a lo largo y ancho del mundo, involucrando en sus efectos, pero
también en su responsabilidad a gran parte de los habitantes del planeta. De
ello se desprende que la tarea de revertir lo dafios y de construir un desarrollo
humano sustentable es una tarea social.

La construccion social de desarrollo sustentable tiene que considerar,
entre otras condiciones, las siguientes:

e Un cambio en los conceptos actuales de las necesidades basicas, de
bienestar y de calidad de vida.

e Un cambio para que el acceso de los recursos esté en posibilidades de
beneficiar a la mayoria de la gente.

e La participacion social amplia en la toma de decisiones.

e Una reorientaciéon hacia el desarrollo y uso de tecnologias limpias.

e Laresponsabilidad ética de nuestra generacion por todos los seres vivos
y las futuras generaciones.
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e Conciencia de la interdependencia global y ecoldgica de los procesos
sociales.

e La constitucion de un naturalismo-humanizado y un humanismo-
naturalista.

Consideraciones para la sustentabilidad

La sustentabilidad debera considerar la ampliacién de su campo conceptual
con una vision compleja de la realidad, asi como su campo espacial, con un
conocimiento en la globalizacion de las mercancias y de los recursos
naturales y una temporalidad transgeneracional con respecto al futuro.

Se trata de pensar al planeta y a la especie humana de una manera distinta.
Cambiar la concepcion que se tiene de identidad, satisfaccion de
necesidades, nacionalidad, género, medio ambiente, y por supuesto,
produccion y consumo.

En este contexto, la agenda XXI reconoce “Que la causa principal del
deterioro ambiental lo representa el modelo de consumo insustentable”.
Este documento invita a encontrar nuevos mecanismos que minimicen la
depredacion y reduzcan la contaminacion. De la misma forma, sugiere el
apoyo tecnoldgico de los paises mas ricos, a los paises en desarrollo. ©

1.3 Los Elementos del Desarrollo Sustentable

Los elementos de la sustentabilidad son cuatro pilares que deben estar en

constante equilibrio para que el ser humano logre una relacion arménica con la

naturaleza, beneficiandose de ella y que el beneficio sea repartido en términos
equitativos.

Tecnoldgico-Cultural Social

A

Qustentabilidad
Ecoldgico

U Econdmico

Figura 1.3.1 Elementos para el desarrollo sustentable
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Para poder alcanzar la sustentabiliadad es indispensable que la sociedad
contemporanea realice una serie de acciones en cada una de los elementos
seflalados en la figura 1.3.1. A continuaciéon se sefialan algunas de las
estrategias que, a la luz del imperativo de la sustentabilidad, resultan
impostergables. ©

En la dimensién econdmica

e Reducir continuamente los niveles de desperdicio en el consumo de
energia y otros recursos naturales, por medio de una mayor eficiencia y
del cambio en los estilos de vida.

e Cambiar los patrones de consumo que amenazan sin necesidad la
biodiversidad y el medio ambiente.

e Utilizar recursos financieros, técnicos y humanos para desarrollar
tecnologias mas limpias y menos intensivas en el uso de los recursos.

e Generar politicas para que todas las personas tengan un acceso mas
igualitario a los recursos.

e Transferir dinero del presupuesto de impuestos a las necesidades del
desarrollo humano con equidad.

e Comprometer los recursos hacia el continuo mejoramiento de la calidad
de vida.

e Combatir la pobreza absoluta y extrema.

e Mejorar el acceso a la tierra, la educacion y los servicios sociales.

e Desarrollar un sector de produccion eficiente para crear mas fuentes de
empleo y producir para el consumo y para los mercados locales y
regionales.

En la dimensién social

e Estabilizar la poblacién mejorando la calidad de vida

e Disminuir la migracién hacia las ciudades por medio de un desarrollo
rural sustentable.

e Adoptar medidas politicas y tecnolégicas que minimicen las
consecuencias de la urbanizacion.

e Mejorar los niveles sociales de alfabetizacion.

e Hacer que los beneficios esenciales para la salud sean mas accesibles.

e Mejorar el bienestar social, protegiendo la diversidad -cultural e
invirtiendo en el bienestar humano.

e Estimular una amplia participacion ciudadana en la toma de decisiones.

e Cambiar los patrones de consumo y los estilos de vida.

En la dimensidon ambiental.

e Usar con mayor eficiencia los abastos de agua y las tierras de cultivo.

e Mejorar las practicas agricolas y las tecnologias para incrementar la
produccion.

e Evitar el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas quimicos.

e Conservar el agua eliminando los habitos y usos industriales que la
desperdician, mejorando la eficiencia de los sistemas de agua.
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e Mejorar la calidad del agua y limitar la toma de aguas superficiales.

e Conservar la biodiversidad deteniendo lo mas posible la extincién y la
destruccion de hébitats y ecosistemas.

e Utilizar cuidadosamente los sistemas de irrigacion.

e Evitar el cultivo de tierras en lugares de alta pendiente o marginal.

e Disminuir o detener la destruccion de los bosques tropicales, los
ecosistemas de arrecife de coral, manglares y otros humedales, al igual
gue otros habitats Unicos para conservar la diversidad biolégica.

En la dimensidn tecnoldgico-cultural

e Cambiar nuestras tecnologias por unas que sean mas eficientes y
limpias, que minimicen el consumo de energia y de otros recursos
naturales, que no contaminen el aire, el agua o el suelo.

e Reducir las emisiones de carbono para limitar el indice de incremento
global de los gases de invernadero y, eventualmente, estabilizar las
concentraciones atmosféricas de estos gases.

e Reducir considerablemente el uso de combustibles fosiles,
sustituyéndolos con el tiempo con otras fuentes de energia.

e Suprimir el uso de los clorofluorocarbonos (CFC) para prevenir la
degradacion de la capa de ozono protectora del planeta. Asimismo,
disminuir la produccién de gases que provocan el efecto invernadero y el
calentamiento global.

e Preservar las tecnologias tradicionales que crean pocos desechos vy

contaminantes, que reciclan los desperdicios y que trabajan con o

apoyan a los sistemas naturales.

Apoyar politicas gubernamentales para la rapida adopcion de

tecnologias mejoradas, e instrumentar acciones gue las fomenten.

1.4. Indicadores de Sustentabilidad Comparables entre Paises

Hablando objetivamente de indicadores de sustentabilidad comparables entre
paises, el analisis con mayor alcance y rigor que se ha llevado a cabo hasta
ahora en el mundo establece un incbmodo pero muy sugerente comun
denominador entre México, El Salvador, India, Peru, Filipinas, Tailandia,
Turquia, Ucrania, Vietnam y Zimbawe. Todos ellos pertenecen al ultimo quintil
(o dltimo veinte por ciento) (Tabla 1.4.1) en la jerarquia de paises clasificados
de acuerdo al indice de sustentabilidad recién publicado por el World Economic
Forum, conjuntamente con las universidades de Yale y Columbia. Esto no es
mMAas que una constatacion numérica e imparcial de la necesidad de una
profunda reforma institucional y en las politicas publicas en el area ambiental.
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Tabla 1.4.1 indice de Sustentabilidad Ambiental a nivel mundial

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO QUINTO
QUINTIL QUINTIL QUINTIL QUINTIL QUINTIL
Australia Argentina Bélgica Bulgaria Egipto
Austria Alemania Bolivia China El Salvador
Canada Israel Brasil Colombia India
Dinamarca Japon Chile Grecia México
Finlandia Holanda Costa Rica Indonesia Peru
Francia Portugal Republica Jordania Filipinas
Checa
Islandia Rusia Ecuador Malasia Tailandia
Irlanda Republica Hungria Turquia
Eslovaca
Nueva Espafia Italia Mauritania Ucrania
Zelanda
Noruega Reino Unido Korea Singapur Vietnam
Suiza Estados Polonia Africa del Sur Zimbawe
Unidos
Suecia Venezuela
FUENTE: (6)

El exitoso desarrollo del mercado ambiental esta directamente vinculado a las
caracteristicas y comportamiento de diversas variables econdmicas, politicas y
sociales, asi como la existencia de un adecuado aparato regulatorio e
institucional conjugado con mecanismos eficientes de informacion.

Esto se confirma observando la relacion directa que existe entre el nivel de
desarrollo economico, institucional y social de los paises y el volumen de su
mercado ambiental. Los paises o regiones con un mayor mercado ambiental
son Estados Unidos, Europa Occidental, Japén, Canada, Australia y Nueva
Zelanda, es decir, el grupo de paises desarrollados y que cuentan con una alta
densidad regulatoria ambiental. La relacion entre el valor del mercado
ambiental y el PIB (MA/PIB) de cada pais, es un indicador del esfuerzo y la
importancia que cada sociedad asigna a la solucion de los problemas
ambientales (Tabla 1.4.1.2)
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Tabla 1.4.1.2 MA/PIB de cada pais

Relacién Alta

PAIS MA/PIB
Suecia 3,29
Suiza 3,09
E.U 2,78
Alemania 3,60
Holanda 2,57
Bélgica 2,36
Austria 2,27
Canada 2,01

Relacion Media
Reino Unido 1,91
Francia 1,87
Singapur 1,74
Italia 1,48
Taiwan 1,48
Malasia 1,27
Corea del Sur 1,18
Hong Kong 1,16
Relacion Baja
Tailandia 0,97
Chile 0,86
Brasil 0,68
Indonesia 0,68
Argentina 0,63
México 0,61
Colombia 0,59
Venezuela 0,52
FUENTE: (6)

En México, el mercado ambiental tiene un bajo desarrollo, alcanzando apenas
un poco mas de 0,6% del PIB, mientras que en paises industrializados ésta
relacion llega a superar el 3%. Conforme se mantenga el proceso de desarrollo
del pais y se fortalezcan las preferencias sociales a favor del medio ambiente y
del desarrollo sustentable, ésta cifra tendera a elevarse, de acuerdo a algunas
proyecciones preliminares, hasta el 1,8% del PIB en el afio 2010. ©

En la tabla 1.4.2.3 se muestra una comparacion entre acciones sustentables e
insustentables para facilitar el entendimiento del término.
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Tabla 1.4.2.3 Comparacion de acciones sustentables y no sustentables

Sustentable

No Sustentable

Combate a la pobreza

Pobreza Extrema

Promocion de la educacion, la concientizacion

publica y la capacitacion.

Alto analfabetismo, no capacitacién e inconciencia
publica.

Proteccién y promocién de la salud humana

Insalubridad

Promocion del desarrollo de asentamientos
humanos sustentables.

Asentamientos humanos insustentables

Transferencia de tecnologia

No transferir tecnologia

Proteccidn de océanos, todo tipo de mares y areas
costeras.

Contaminacion de los océanos, mares y &areas
costeras

Combate a la deforestacién

Tala inmoderada de los arboles.

Conservacion de la diversidad biologica

Extincién de la biodiversidad.

Proteccion de la atmoésfera

Contaminacion de la atmoésfera.

Manejo ambientalmente
sélidos y aspectos
servidas.

limpio de desechos
relacionados con aguas

Manejo insustentable del agua y desechos solidos.

Integracion del medio ambiente y el desarrollo
industrial en la toma de decisiones.

No involucrar al medio ambiente para la toma de
decisiones en lo referente al desarrollo industrial.

FUENTE: (5)
1.5 Cultura del Reciclaje y Reuso Hacia un Desarrollo Sustentable.

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 esta reciclando esas aguas.

El reuso consiste en tomar aguas residuales de alguna fuente externa a la
industria y tratarla para ser reutilizada en ésta. Por ejemplo, esto se cumple al
tomar agua residual de origen municipal y tratarla con el fin de usarla en la
industria para torres de enfriamiento.

Pasando a otro aspecto, los beneficios de tratar el agua son, entre otros,
econdémicos, pues al disminuir el consumo de la potable y descargar dentro de
los parametros establecidos, se evita el pago de derechos por consumo y por
descargas fuera de la norma. Un segundo beneficio es la sustentacion y
permanencia de la empresa. En un entorno en donde el agua es un bien
escaso como Monterrey, Torredbn o Puebla, la industria debe garantizar su
futuro recuperando parte de ellas y recurrir al uso de aguas tratadas en donde
sea disponible.

Las industrias deberan recurrir cada vez mas a las aguas tratadas, pues los
recursos hidraulicos son mas escasos y por lo tanto se le debe de dar prioridad
a las necesidades de la poblacién. El reciclaje dentro de la industria constituye
una buena parte de la solucion, tanto desde el punto de vista ecolégico, como
para facilitar el cumplimiento de la normatividad y para obtener una mayor
rentabilidad en las industrias”.
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Falta una mayor aplicacion de las leyes. "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 ultimo, urge una mayor conciencia entre los industriales
para prevenir la contaminacion. 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 ecolégico, lo cual es igual a un
costo ambiental que conlleva a un precio econémico a veces imposible de
cubrir. Por lo tanto, el medio empresarial tiene el compromiso ineludible de
tratar sus aguas para el reuso.

Sin embargo, debido a los problemas econdmicos por los que atraviesa el
mundo, México cuenta con escasas perspectivas para invertir en una medida
justa en proyectos ecoldgicos. No se debe olvidar que la mayoria de los
equipos y maquinarias son importados, y la inestabilidad cambiaria limita la
adquisicion requerida.

A esto se afaden otras limitantes, ademas de las econdmicas, como las

culturales. "Debemos pugnar por una cultura del agua, en este caso en
particular y por la sustentabilidad del desarrollo."
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Capitulo 2

Aguay Desarrollo Sustentable
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2.1 Distribucion y Disponibilidad del Recurso Hidrico

Aun cuando 70% del planeta esté cubierto por agua, 97.5% es agua salada que
forma los océanos. El resto, 2.5%, es agua dulce, de la cual 70% se encuentra
congelado en los glaciares y nieves perpetuas y la mayor parte del resto se
localiza en la humedad del suelo, en los pantanos o a profundidades
inaccesibles como las aguas subterraneas. Las aguas superficiales de rios y
lagos representan solamente 105 000 km?®. El resultado de este balance es que
el agua disponible en el planeta para abastecer los ecosistemas y a la
poblacibn humana, entre aguas subterraneas accesibles y superficiales, es
menos de 1% del total de agua dulce y Unicamente 0.1% del agua existente en
todo el planeta (TABLA 2.1.1). De los 200 000 km?® de agua disponible para los
ecosistemas y la poblacién humana sélo 42 780 km® se consideran como agua
renovable cada afio, aunque esto puede variar entre 15% y 25% del total,
dependiendo de los afios.®

La distribucion del agua renovable es muy diferente entre las distintas regiones
del planeta. El continente americano concentra la mayor disponibilidad de agua
a nivel mundial (19 920 km3). Con algo mas de 31.3% de la superficie terrestre
y 13.7% de la poblacién global, la regiébn cuenta con casi 47% de la
disponibilidad mundial total de recursos hidricos renovables.

En el continente americano, es en América Latina y el Caribe donde se
concentra el mayor volumen de recursos hidricos y particularmente en
Suramérica, gracias a sus importantes formaciones lacustres y rios. La
disponibilidad potencial de agua por km? en Suramérica duplica el promedio
mundial y no tiene comparacion con ninguna otra regidén. Solamente Brasil
conserva cerca de 40% al total de los recursos hidricos regionales. Los estados
insulares caribefios reciben por su parte una precipitacibn muy inferior a
aquella de la que disponen sus homdlogos de otras regiones del mundo, como
el Pacifico o el Océano indico y es ésta la Gnica fuente de agua dulce de la que
disponen (Antigua y Barbuda, las Bahamas y Barbados usan agua desalada).
La mayor parte de los recursos de agua dulce del continente yace en las capas
subterraneas. Se calcula que en América del Sur, las reservas de aguas
subterraneas son de 3 millones de km®.

Aunque el promedio regional de precipitacion anual indica una gran abundancia
del recurso hidrico en el continente americano con respecto a otras regiones,
su distribucion irregular tanto en el espacio como en el tiempo, genera
situaciones de disponibilidad restringida o incluso de estrés en algunos casos.
La region cuenta con grandes extensiones aridas o semiaridas. Las diferencias
en la distribucion de los recursos hidricos no sélo ocurren entre regiones o
paises sino dentro de los paises. La distribucion de los biomas se encuentra
vinculada a la variacion climatica (precipitacion pluvial, temperatura, humedad y
vientos), determinada por la altitud y latitud geografica.

En las regiones en las que las temperaturas son altas y las precipitaciones
escasas se distribuyen los desiertos. En las regiones calidas con
precipitaciones intermedias se ubican los bosques tropicales secos y en las
calidas mas humedas los bosques tropicales himedos. En las zonas lluviosas
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frias los bosques templados y por lo general los pastizales y sabanas se
presentan en las zonas de precipitacion y temperatura intermedia. Existe una
correlacion entre las precipitaciones altas y temperaturas célidas con la
presencia de mayor biodiversidad. ©

Tabla 2.1.1. Disponibilidad de agua en el planeta

Total de Agua
Salada

Dulce

Dulce Congelada

Subterranea y en humedad del suelo

Superficial

Disponible para ecosistemas y poblacién humana

FUENTE: (8)

Volumen Km?®

1431,000,000
1395,000,000
36,000,000
25,000,000
10,780,000
105,000
200,000

100
97.5
25
1.75
0.75
0.01
>0.01

Como se puede observar en la tabla 2.1.2, la mayor disponibilidad anual
promedio de agua renovable por regiones se encuentra en el continente
asiatico con 13,510 Km*/afio, seguido de Suramérica con 12,030 Km*/afio.

Tabla 2.1.2 Disponibilidad anual promedio de agua renovable por

regiones
. . Disponibilidad de
Region Aguz D3|7p~on|ble agua por habitante
(Km“/afio) (1000m*/afio)
Europa 2900 4.23
Norteamérica 7890 17.4
Africa 4050 5.72
Asia 13510 3.92
Suramérica 12030 38.2
Australia y Oceania 12400 83.7
Total mundial 42780 7.6

FUENTE: (8)

En la figura 2.1.1 se observa el porcentaje de poblacién con servicio de agua
potable a nivel mundial, en donde podemos observar que en paises como
Estados Unidos, Canada, Australia, Francia y los Paises Bajos, el 100% de la
poblacién cuenta con servicio de agua potable, y en paises como China, Brasil
y México, todavia hay gran deficiencia en el servicio de agua potable para la
poblacién, por otro lado, en la figura 2.1.2 se puede ver el porcentaje de la
poblacion mundial con servicio de alcantarillado en donde se observa una
situacién similar al servicio de agua potable. En ambas figuras se pone de
manifiesto que en los paises altamente desarrollados existe en una mayor
proporcién el Desarrollo Sustentable.
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Figura 2.1.1 Porcentaje de Poblaciéon con Servicio de Agua Potable a Nivel Mundial

FUENTE: (9)
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Figura 2.1.2 Porcentaje de Poblacién con Servicio de Alcantarillado a Nivel Mundial

FUENTE: (9)

En la Tabla 2.1.3, se observan los principales rios existentes en el
continente americano, en él, se sefialan las cuencas de mayor superficie,
las cuales son los rios y arroyos del alto amazonas con 3, 400,000 Km? y
los rios y arroyos del escudo amazénico brasilefio con 2, 500,000 Km?.
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Tabla 2.1.3. Principales rios del continente americano

Rio

Colorado

Misisipi bajo

Rios y arroyos piamonteses del
misisipi

Amazonas y bosques inundados

Rios y arroyos de alto amazonas

Rios y arroyos del escudo
amazonica Brasilefio

Orinoco y bosques inundables

Rios y arroyos alto Parané
FUENTE: (8)

Superficie de la

Pais (es) cuenca (Km?)
México, EUA 700,000
EUA 640,000
EUA 525,000
Brasil-Colombia-Pert 840,000
Bolivia, Brasil,

Colombia, Ecuador,

Guyana, Suriname, 3,400,000
Guyana Francesa,

Venezuela

Bolivia, Brasil, 2,500,000
Paraguay

Brasil, Colombia, 938,000
Venezuela.

Argentina, Brasil, 900,000
Paraguay.

En la tabla 2.1.4, se observan los principales lagos del continente

americano, como se puede ver,

los grandes lagos de Estados Unidos y

Canadé se encuentran en primer lugar con una superficie de 245,660 Km?

Tabla 2.1.4. Principales lagos de América

Lago Superficie (Km?)
Grandes lagos de EUA y Canada 245,660
Gran lago el Oso, Canada 31,153
Gran Lago del Esclavo, Canada 28,570
Winnipeg, Canada 24,390
Titicaca, Bolivia-Peru 8,300
Nicaragua 8,157
Chapala, México 1,080
Managua 1,035
FUENTE: (8)

La tabla 2.1.5 muestra la extraccion anual de agua por sectores a nivel mundial

y en el continente Americano, como
un alto porcentaje de extraccion.

podemos darnos cuenta, en México existe
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Tabla 2.1.5 Distribucién regional de la extraccion del agua en
Latinoameérica

Subregién Extraccion anual de agua por sectores
Agricola Doméstico Industrial Extraccion total
% del % del % del %de  soor en%de
km® total km? total km® total km? Alc_:y ha’:k)). los RHIR
México 60.3 78 13.4 17 3.9 5 77.8 30 825 19.0
América Central 9.4 77 1.8 15 0.9 8 12.2 5 428 1.7
Antillas Mayores 11.7 75 3.6 24 0.1 1 15.4 6 531 18.9
Antillas Menores - - - - - - - - - -
Subregién Guayanesa 1.8 96 0.0 2 0.0 2 1.9 0 1117 0.6
Subregién Andina 36.5 73 10.5 21 3.1 6 50.2 19 483 1.0
Brasil 334 61 11.6 21 9.9 18 54.9 21 335 1.0
Subregién Sur 39.4 91 5.7 6 4.7 3 50.0 19 852 3.8
Ameérica Latina y Caribe 192.7 73 47.0 19 22.9 9 262.8 100 519 2.0
Mundo 23105 71 290.6 9 652.2 20 3253.3 - 564 8.0

ALy C como % del

8.3 16.0 35 8.1
mundo

FUENTE: (9)

2.2 Recursos Hidricos de la Republica Mexicana

Los recursos hidricos de México estan constituidos por rios, arroyos, lagos y
lagunas, asi como por almacenamientos subterrdneos y grandes masas de
agua oceanica.

Existe una gran cantidad de cuencas hidrolégicas, sobre todo en las zonas
donde las sierras estan en contacto directo con el mar y en el Altiplano seco
endorreico, pero el numero de grandes cuencas que abarcan amplias zonas del
pais es reducido. En México existen cerca de 42 rios principales que
transcurren en tres vertientes: occidental o del Océano Pacifico, oriental o del
Océano Atlantico (Golfo de México y Mar Caribe), y la interior cuyos rios
desembocan en lagunas interiores. En la vertiente del Pacifico destacan las
cuencas de los rios Yaqui, Fuerte, Mezquital, Lerma- Santiago y Balsas; en la
costa del Golfo de México destacan las cuencas de los rios Bravo, Panuco,
Papaloapan, Grijalva y Usumacinta. Destaca la del rio Nazas entre las cuencas
endorreicas. La mayor parte de la Peninsula de Yucatan carece de drenaje
superficial, pues se trata de una extensién de poco relieve y sustrato
permeable, por lo que casi toda la circulacion de agua es subterranea. Algunas
llanuras costeras tienen fuertes deficiencias de drenaje por su escasa
pendiente, como el caso de areas de Baja California, Sonora, Tamaulipas,
Nayarit, Tabasco y las partes bajas de las cuencas del Panuco y del
Papaloapan, en Veracruz. Algunas cuencas que recogen aguas de zonas
hamedas lejanas son relativamente grandes, como las correspondientes a los
rios Nazas, Aguanaval y Casas Grandes. Otras son de tamafio reducido, como
las que en conjunto forman el llamado Bolsén de Mapimi, en Coahuila,
Durango y Chihuahua, o el Bolson del Salado, que abarca los estados de
Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas.
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Debido al régimen climatico del pais, en casi todos los rios existe una
diferencia notable entre el volumen de agua que llevan en la época de secas y
el de lluvia. Esta variacion esta acentuada por las obras de retencion de agua y
Su uso para irrigacion, de tal manera que muchos de los rios que originalmente
eran permanentes, ahora se vuelven intermitentes, por lo menos en algunos
tramos de su recorrido. En amplias zonas la deforestacién y la erosion del
suelo producen un aumento en el escurrimiento superficial.

El ciclo hidrolégico ocurre en cuencas, las cuales son unidades minimas de
manejo del agua. Las cuencas del pais se encuentran agrupadas en 37
regiones hidrologicas (fig 2.2.1) para la realizacion de estudios hidrolégicos y
de calidad del agua. Esta regionalizacion fue elaborada en los afios 60 por la
entonces Direccién de Hidrologia de la Secretaria de Recursos Hidraulicos. ©

Fig. 2.2.1 Regiones hidrolégicas De México.

FUENTE: (9)

2.2.1 Situacion Actual de los Recursos Hidricos en Republica
Mexicana

La situacién hidrica de México es dificil, dado que:

e Ladistribucién natural del recurso es muy irregular

e La mayoria de los cuerpos de agua superficiales estan
contaminadas

e El nivel de tratamiento de aguas residuales es muy bajo

e La eficiencia del uso del agua es baja, especialmente en el riego

e Lainfraestructura hidraulica no esta en buen estado

e El aumento de poblacién disminuye la disponibilidad del agua per
capita
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e Algunas regiones tienen problemas recurrentes por exceso del agua
en temporada de lluvias (inundaciones y deslaves en el suroeste del
pais)

e Otras regiones tienen problemas de escasez debido a sequias y/o la
demanda excesiva (las del norte y centro, la del Valle de México).

La precipitacion pluvial en México es en promedio del orden de 772 mm
anuales (equivalente a un volumen de agua de 1 528km®). La caracteristica
principal de esta precipitacion es su irregularidad, tanto en tiempo como en
espacio. Las lluvias mas importantes en el pais ocurren en cuatro meses (jun-
sep, grafica. 2.2.1.1). Las variaciones historicas de la Republica Mexicana que
presenta la precipitacion pluvial (mm) mensual a lo largo de los afios 1941-
2002 pueden observarse en la fifura. 2.2.1.1. ©
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Figura. 2.2.1.1. Precipitacion Media Mensual Historica

FUENTE: (9)

Como se muestra en la figura 2.2.1.2, de la precipitacion pluvial media anual, el
72 % de su volumen se pierde por evaporacion; un 24 % escurre por las
corrientes superficiales en las 314 cuencas que existen en el territorio nacional,
y una pequefiisima parte, el 4 %, se infiltra y recarga los mantos acuiferos,
cuyo volumen de renovacién anual se estima en alrededor de 66 km?, es decir,
hay una disponibilidad neta de agua u oferta neta natural de 1528 km?® anuales,
en promedio, en todo el territorio. ©

= 3
Volumen total, 1 528 km
Evaporacion
1 095 km™, 72 %
Escurnmiento superficial
= 3 .
117 km”, 24 %

Recarga de acuiferos
: AT
06 km™, 4 %a

Figura 2.2.1.2 Distribucién de la precipitacion pluvial media anual en México (el
escurrimiento superficial incluye 50 km? de los rios Colorado y Suchiate).
FUENTE: (8)
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En la tabla 2.2.1.1 se muestra la precipitacion media mensual historica por
entidad federativa de 1941 al 2002, donde se observa que Tabasco es el
estado con mayor precipitacion pluvial anual. El Distrito Federal reporta bajas
lluvias durante el afio en comparacion con otros estados de la Republica.

Tabla 2.2.2.1 Precipitacion Media Mensual Histérica por Entidad Federativa

Entidad Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Federativa mm
Aguas Calientes 450 12 6 3 8 17 71 100 102 77 33 11 10
Baja California 201 37 32 37 16 4 1 1 5 6 9 21 32
Baja California Sur 174 13 4 2 1 1 1 18 42 54 17 7 14
Campeche 1151 29 23 18 16 63 163 190 204 217 132 59 37
Coahuila 318 12 12 8 19 36 40 34 43 56 32 14 12

Colima 884 21 7 113 164 203 222 102 25 13
Chiapas 1970 77 50 46 57 134 268 270 269 344 232 112 102

N
N
[ee]

Chihuahua 418 16 10 6 8 10 36 109 99 68 28 10 18
Distrito Federal 719 8 5 9 24 51 124 155 145 126 54 11 7
Durango 500 20 9 6 5 11 59 113 115 90 35 13 24
Guanajuato 597 12 7 8 15 36 106 127 124 99 41 14 10
Guerrero 1106 10 3 3 9 48 198 221 218 257 107 26 6
Hidalgo 610 20 18 22 40 65 122 116 111 157 82 56 21
Jalisco 821 14 8 7 7 25 144 203 182 142 61 16 12
Estado de México 887 13 6 9 24 61 155 182 175 166 72 20 9
Michoacan 806 13 4 4 10 33 138 185 171 157 65 17 9
Morelos 878 10 3 4 14 55 183 170 166 184 70 14 5
Nayarit 1061 18 9 5 4 8 137 280 274 218 75 16 17
Nuevo Ledn 591 20 17 17 36 59 72 54 85 130 64 20 17
Oaxaca 1521 30 26 22 31 67 255 268 257 292 152 64 37
Puebla 1265 30 26 27 45 83 187 199 195 234 140 63 36
Querétaro 554 11 6 8 20 41 101 106 100 98 43 13 7
Quintana Roo 1258 65 40 32 33 99 177 120 140 209 165 96 82
San Luis Potosi 951 19 17 17 35 66 148 142 148 203 96 36 24
Sinaloa 776 28 13 12 8 10 57 186 193 156 58 23 32
Sonora 423 23 15 10 4 3 20 116 109 57 25 14 27
Tabasco 2424 179 123 60 75 123 246 277 252 383 349 272 191
Tamaulipas 766 19 15 19 35 66 123 101 108 154 78 28 20
Tlaxcala 707 8 6 12 34 73 130 124 128 112 55 17 8
Veracruz 1484 42 34 34 45 78 207 239 205 290 163 89 58
Yucatan 1096 34 34 30 31 79 162 166 165 186 113 51 45
Zacatecas 516 15 8 5 7 19 82 118 113 84 36 13 16
Total Nacional 771 26 18 15 19 40 103 138 136 141 4 32 29
Fuente: (9)

2.2.1.1 Balance Hidroldgico parala Sub Region Valle de México y Tula

Como muestra la tabla 2.2.1.1.1, en la cuenca del Valle de México los acuiferos
se encuentran en una condicion de sobreexplotacion, por lo tanto no existe
posibilidad de incrementar las extracciones, por el contrario, se deben reducir
las existentes a fin de obtener el equilibrio de los acuiferos de la subregién. En
la cuenca del Rio Tula existe una reducida disponibilidad de 40 mill m*/afio,
pero en caso de incrementar la explotacién de estos acuiferos, ésta debera de
ser planeada y controlada para no provocar la misma situacion de
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sobreexplotacion de la cuenca del Valle de México, ademas de que debido a la
contaminacion de estos acuiferos, para la utilizacion de esta fuente sera
necesario el control y tratamiento de las aguas residuales de la ZMCM, asi
como de la potabilizacién de las aguas de estos acuiferos. ‘%

Tabla 2.2.1.1.1 balance hidroldgico para la subregion del valle de México
y tula (Volimenes en mill m*)

Regién Valle de México | Tula
Lluvia 6,646 3,510
Evapotranspiracion 5,377 1,947
Infiltracion 689 336
Escurrimiento Virgen 580 1,227
Extraccion Subterranea 1,587 296
Balance -895 40
Importaciéon 610 -
Uso Superficial 198 2,306
Reuso 312 31
Escurrimiento Aguas Abajo 1,636 966

Fuente: (10)

2.2.2. Situacion Actual de los Recursos Hidricos en la Regién Xlll (Valle de
México y Tula)

El Consejo de Cuenca del Valle de México (CCVM) tiene una superficie de 16
424 kilometros cuadrados. Esta integrado por 115 municipios que pertenecen a
los estados de México (56), Hidalgo (39) y Tlaxcala (4), y por las 16
Delegaciones del Distrito Federal. En la Cuenca del Valle de México se localiza
una parte importante de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM)
y la Zona Metropolitana de Pachuca. Este consejo de cuenca (CC) corresponde
a la Region Hidrolégica-Administrativa XIII Valle de México, que se ubica a una
altitud promedio de 2,200 metros sobre el nivel del mar, ocupa menos de uno
por ciento de la superficie del pais, es la residencia de 20 por ciento de la
poblacién nacional (19 millones) y en ella se genera 31.3 por ciento del PIB del
pais. La disponibilidad natural base media en la cuenca es de 3805
hectémetros cubicos (hm®), y la extraccién total bruta de agua de 4 784 hm?, lo
cual significa una fuerte presion sobre el recurso hidrico (126%).

Debido a su elevada concentracion demografica y econdmica, se estima que
las fuentes de agua superficiales de esta cuenca estdn practicamente
agotadas, y también presenta una sobreexplotacién del recurso, lo cual hace
muy vulnerable el equilibrio ecolégico de esta zona. La sobreexplotacion de los
acuiferos, sobre todo en la subregion Valle de México, excede en 140 por
ciento la magnitud de la recarga, lo que provoca fuertes asentamientos en el
terreno, hundimientos que producen grietas y dafios en la infraestructura
urbana.
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En la cuenca existen 106 almacenamientos de agua con una capacidad de 659
hectémetros cubicos. Se identifican 13 sistemas acuiferos: 6 en la subregion
del Valle de México y 7 en Tula. La region recibe una recarga de agua
subterranea de 1 800 hectometros cubicos al afio. Se estima una demanda
total para usos regionales en poco mas de 4 800 hectometros cubicos al afio.
Para cubrir la creciente demanda de agua se ha recurrido a importarla desde
1950, de las cuencas del Lerma y Cutzamala.

Se observa que 48 por ciento del agua en la cuenca se destina a la agricultura,
36 al uso publico urbano y 16 al uso industrial. Existen casi 140 mil hectareas
de riego, correspondientes a cinco distritos de riego y 700 unidades de riego,
donde 63 por ciento de sus requerimientos se satisfacen con agua residual sin
tratamiento. En esta region 34 por ciento de la superficie agricola es de
temporal. En cuanto al uso industrial del agua, se estima que 80 por ciento de
los usuarios se autoabastecen. La industria de la transformacion concentra 80
por ciento de la demanda total de agua, especialmente en las ramas
alimenticia, quimica, papelera, textil, embotelladora, cervecera, metal-mecéanica
y cementera.

La Region Xlll Valle de México comprende la concentracion urbano-industrial
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, una de las mas grandes del
mundo. Este hecho propicia graves problemas de contaminacion de las fuentes
de agua, tanto superficiales como subterraneos, principalmente en la cuenca
del rio Tula la cual recibe las aportaciones de aguas residuales provenientes de
la cuenca del Valle de México concretamente del Distrito Federal y su Zona
Metropolitana.*

2.2.3 Disponibilidad y Consumo de Agua en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México

Los parametros de disponibilidad hidrolégica ilustran la situacion real de
escasez de agua, ya que establecen una relacion entre la oferta natural
(escurrimientos y recarga de acuiferos) y la poblacion. La disponibilidad
hidrologica de la region del Valle de México es notoriamente la mas baja del
pais, (figura 2.2.3.1); no rebasa los 230 metros cubicos anuales por habitante.
Contrasta con las regiones del Golfo y del Pacifico sur, donde los valores
sobrepasan la decena de miles de metros cubicos. Cabe mencionar que segun
clasificaciones internacionales, las regiones que muestran datos por debajo de
los 1,000 metros cubicos anuales por habitante, tienen una disponibilidad muy
baja 0 incluso critica del recurso, tal es el caso de la ZMCM. ¥
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Golfo Sur | 24 600
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Figura. 2.2.3.1 Disponibilidad de Agua por Regién Hidroldgica
(m®hab/afio)

FUENTE: (11)

El suministro total a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México oscila
alrededor de 68 metros cubicos por segundo, tal como se muestra en la figura
2.2.3.2, de los cuales 35 metros cubicos por segundo corresponden al Distrito
Federal y 33 metros cubicos por segundo al Estado de México ™"
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Figura. 2.2.3.2 Suministro en el Valle de México (Total 68 m*/seg)

FUENTE: (11)
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Con referencia a condiciones de sustentabilidad, existe un déficit de dos
terceras partes del volumen consumido, que se resuelve a través de la
sobreexplotacion de los acuiferos propios (37%) e importando agua de otras
regiones (29%), tal como lo muestra la figura 2.2.3.2.

El uso sustentable del liquido representa menos del 35% del total. El sector
domeéstico es el mayor consumidor del liquido en la ZMCM, seguido por el
industrial y en dltimo lugar por el sector de servicios urbanos y comerciales. El
consumo de los sectores varia entre el Distrito Federal y el Estado de México.
En esta ultima entidad federativa se incrementa notablemente la proporcion
destinada al consumo del sector doméstico, debido en gran parte a la elevada
tasa de crecimiento demografico registrada en algunos de los municipios
conurbados, como Chalco y Chimalhuacdn donde alcanza el 9.2% y 9.8%,
respectivamente. En promedio los municipios conurbados crecen al 3.31%, lo
cual contrasta con la tasa de crecimiento del Distrito Federal, de 0.54%. @V

En la figura 2.2.3.3, se puede observar que el consumo de agua, tanto en el

Distrito Federal como en el Estado de México es en su mayoria domiciliario,
seguido del industrial, y finalmente servicios y comercios.

Distrito Federal Estado de México

Servicios y
comercios
Servicios y 304

Uso COMmercios

Lso
domiciliario 16% domiciliario
67 % A0%

Figura. 2.2.3.3 Consumo de agua en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México por tipo de actividad

FUENTE: (11)

En la Ciudad de México existe una gran sequia, 1 millon 500 mil habitantes de
la Ciudad sélo recibe agua de manera restringida, mientras que el 2% de la
poblacién no recibe el liquido. 2

2.3 Cuestiones Geogréficas y Socioecondémicas Nacionales y Su
Influencia en la Situacion del Agua

México es una Republica Federal formada por 32 Entidades Federativas
incluyendo al Distrito Federal (D.F.), mismos que estan constituidos por 2,446
municipios (incluye las 16 delegaciones politicas del D. F.). Existen 199,391
localidades en el pais, repartidas segun su tamafio, como se muestra en la
tabla 2.3.1.
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Tabla 2.3.1 Numero de localidades y Numero de habitantes en la
Republica Mexicana

No. De Localidades No. De Habitantes
178 50 000 o mas habitantes
2863 Entre 2 500 y 49 999 habitantes
47771 entre 100 y 2 499 habitantes
148579 menos de 100 habitantes
FUENTE: (9)

Las principales caracteristicas geograficas y socioecondmicas del pais se
muestran en la tabla 2.3.2

Tabla 2.3.2 Caracteristicas Geograficas y Socioecondmicas del pais

Producto Interno Bruto (PIB) 6 153 Miles de millones de pesos
PIB per capita: 59 374 Pesos

1 964 375 km21 959 248 km? Extension
Extension territorial del pais territorial continental

5 127 km? Extension territorial insular

3 152 Km. con Estados Unidos de América,

Fronteras 956 Km. con Guatemala y
193 Km. con Belice
Litoral 11 122 Km.
FUENTE: (9)

2.3.1 Poblacion y Tendencias de Crecimiento

De 1950 al afio 2000, la poblacion del pais casi se cuadruplicd y paso de ser
predominantemente rural (57% rural) a predominantemente urbana (75%
urbana). La tasa de crecimiento ha disminuido significativamente y se estima
gue en el afio 2030 sera de sélo el 0.4%.

Si en los afios 50’s se hubiera pensado sustentablemente, en la actualidad se
justificarian los segundos y talvez los terceros niveles de vialidad, ya que seria
vital para transitar en un posible “Venecia, americano”. (Ver anexo 1, sobre la
historia del desague del Distrito Federal).

No obstante, se puede observar que la tendencia poblacional de crecimiento va
en aumento pero a un menor ritmo segun la proyeccion de la tabla 2.3.1.1, por
lo cual, el consumo de agua sera cada dia mayor y la disponibilidad de agua
per capita disminuira. ©
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Tabla 2.3.1.1 Proyecciones de poblacion y tasas de crecimiento

Poblacidn Tasa de
Ao Total Urbana Rural :nr:;:il;n ;,IT;
{millones de habitantes) %)

2000 101.20 78.01 23.19 1.2
2001 102.43 7910 2333 1.2
2002 103.63 B80.17 23.45 1.1
2003 104.78 81.21 23.57 1.1
2004 105.90 82.22 2368 1.0
2005 106.98 83.21 2378 1.0
2006 108.05 8418 23.87 1.0
2007 108.08 85.14 23.95 0.9
2008 110.12 86.08 2403 0.9
2008 111.12 a87.03 2408 0.9
2010 112.10 87.895 2415 0.9
2020 121.04 96.53 2451 06
2025 124 .65 100.10 24.55 0.5
2030 127 .46 103.02 24 .44 0.4

FUENTE: (9)

Notas:

e La poblacién para el afio 2000 no coincide con los datos del INEGI, ya que CONAPO
hace ajustes por subconteo.

e Las proyecciones de poblacién fueron interpoladas por la CNA a diciembre de cada
afio.

Uno de los aspectos mas importantes que moldearan el futuro de México es el
incremento de la poblacién. De acuerdo con estimaciones de CONAPO, entre
2003 y 2025 la poblacion del pais se incrementara en 19.9 millones de
personas, el 95% de las cuales se asentard en localidades urbanas y
practicamente el 80% se asentara en la zona centro, norte y noroeste del pais
(figura 2.3.2.1) (regiones I, I1, 1II, IV, VI, VII, VIII, IX y XIII). ©
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Fig. 2.3.2.1 Poblacién en México, del afio 1970 al afio 2025

FUENTE: (13)
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2.3.2 Cuestiones Geograficas y SocioeconOmicas por Region
Administrativa y Entidad Federativa

En la tabla 2.3.2.1. Se muestra la informacion sobre extension territorial,
poblacion, Producto Interno Bruto y municipios, por region administrativa y por
entidad federativa. Observando que la region Xlll se tiene una extension de
16.4 Km? con una gran poblacion de 20.86 millones de habitantes, siendo la
mas poblada y la de menor extensién territorial. ©

Tabla 2.3.2.1 Datos geograficos y socioecondémicos por region
administrativa

Extensidn Poblacién® Densidad de

o e ; PIB Municipios®
. L - territorial diciembre! oblacién
Region Administrativa continental® ( 2003 ! P 2003
{miles de km®) {millones) {hab/km®) (%) (nuimero)

| Peninsula de Baja California 145.5 3.31 23 4.1 10

Il _MNorgeste 2053 2.54 12 2.8 78
Il Pacifico Norte 151.9 410 7 28 51
IV Balsas 119.2 10.65 89 6.7 422
V Pacifico Sur 771 417 54 2.1 358
VI RioBravo 3796 10.36 7 14.6 141
VIl _Cuencas Centrales del Norte 202.4 3.85 20 3.3 83
VIl Lerma-Santiage-Pacifico 150.4 20.22 106 16.0 327
IX  Golfo Norte 127.2 4.95 39 3.7 154
X Gaolfo Centro 104.6 967 92 55 443
X _Frontera Sur 101.8 B.41 63 28 138
Xl _Peninsula de Yucalan 137.8 355 26 4.2 124
Xl ’;iﬁ_:ﬁ\:ﬁiﬁi‘fame"m" 16.4 20,86 1272 312 115
Total Nacional 1959.2 104.78 53 100.0 2 446

FUENTE: (9)

En la tabla 2.3.2.2 se puede ver la proyeccion poblacional de las diferentes
Regiones Administrativas, destacandotese que la poblacion en la Regién Xl
seguira siendo la mas poblada para el afio 2025, asegurando que habra
constante demanda del liquido vital.

Tabla 2.3.2.2 Poblacion en los afios 2003 y 2025 Por Regidn
Administrativa

Poblacién Poblacién Incremento de
Regidén Administrativa 2003 2025 poblacién
[miles de habitantes)
| Peninsula de Baja California 3310 5310 2000
Il Norgeste 2 538 3297 755
lll__Pacifico Narte 4100 4 502 402
IV Balsas 10 657 12038 1381
V  Pacifico Sur 4 167 4 408 239
VI Rio Bravo 10 360 14 088 3728
VIl Cuencas Centrales del Norte 3 954 4 260 306
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 20223 23353 3130
1X  Golfo Norte 4 983 5 558 576
X Golfo Centro 9670 10 407 737
X1 Frontera Sur 6 404 7 997 1583
Xl _Peninsula de Yucatén 3 554 5124 1570
xm Aguas del Valle de México y 20 863 24 312 3 449
Sistema Cutzamala
Total Nacional 104 783 124 653 19 870
FUENTE: (9)
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El incremento de poblacién hara que la disponibilidad natural media de agua
por habitante a nivel nacional disminuya de 4 547 m3/hab/afio en el 2003, a 3
822 m*/habl/afio en el 2025., como se muestra en la figura 2.3.2.4.

9 880

7128

3936 3 822

4 250
| 2010
Figura 2.3.2.4 Disponibilidad natural media de agua per capita (1970 a
2025) (m®/hab)

1870 1980 1880 2000 2020 2025

FUENTE: (9)

2.3.3 Producto Interno Bruto por Entidad Federativa

En la figura 2.3.3.1, podemos ver que el Distrito Federal contribuye con el mas
alto porcentaje al Producto Interno Bruto de la republica Mexicana, seguido del
Estado de México que contribuye con un 10,1% **
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Figura. 2.3.3.1 Producto Interno Bruto por entidad Federativa
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Como se muestra en la tabla 2.3.3.1, las industrias Quimica, Construccion,
Alimentos, Papel y textil, son las que contribuyen en un mayor porcentaje al
Producto Interno Bruto en el Distrito Federal. ¥

Tabla 2.3.3.1 PIB por actividad Economica en el Distrito Federal.

Industria PIB (%)
Mineria y extraccion de petréleo 0.00278
Alimentos 15,23
Papel 9,65
Metallrgica 1,58
Electricidad 2,28
Construccion 15,95
Textil 8,18
Quimica 25,86
Madera 1,19
Otros 20,1

FUENTE: (13)

En la tabla 2.3.3.2, podemos observar las industrias existentes en los
principales estados del pais, teniendo que el mayor numero de industrias se
encuentran concentradas en el Distrito Federal, en segundo lugar se encuentra
el estado de Nuevo Ledn con 5676 industrias. En el caso de estudio, que es el
distrito federal, se obtiene un dato de la DGCOSTC reportando que la
delegacién azcapotzalco, concentra una zona industrial donde existen 58
concesiones de pozos particulares con extraccion promedio de 1,008 L/seg de
agua.

Tabla 2.3.3.2 Cantidad de Industrias existentes por entidad Federativa

Mineriay
Estado eXtrE(ij(éCIOH o
petréleo Alimentos Papel Metallrgica Quimica Electricidad Construccién Textil Total
'\I‘_‘;‘;" 84 2304 1267 43 827 1 823 1064 5676
San Luis 60 2425 372 20 156 1 277 494 3649
Potosi
Sonora 81 2285 444 7 16 1 373 409 3600
Distrito 11 9472 4797 30 2031 2 1584 3605 21532
Federal
Tamaulipas 32 2515 624 0 140 1 437 562 4171
Sinaloa 55 2146 341 0 103 1 290 311 3144

FUENTE: (13)
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2.3.4 Aguay Salud

El componente mas importante del subsector salud y laboral, es la salud que
concentra aproximadamente el 99% del gasto del Subsector. Este componente
esta dividido a su vez en el gasto del Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS), el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del
Estado (ISSSTE) y la Secretaria de Salud (SSA), principalmente.

En el 2003 el gasto total por regiones se distribuyd de la siguiente manera:
region Centro 29%; Norte 25%; Pacifico 21%; Sureste y Golfo, 18% y Distrito
Federal, 6%°. En los gastos que realiza el sector salud, se encuentran
consideradas todas aquellas enfermedades que como el célera son causadas
por el consumo de agua contaminada

De acuerdo a datos y cifras de la Comision Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), las enfermedades diarreicas se encuentran
vinculadas con el comercio ambulante por representar un precario saneamiento
basico, como falta de agua potable, preparacion de alimentos al aire libre,
acumulacion de basura y desechos organicos, proliferacion de fauna nociva,
entre otros.

Esta Comision hizo un estudio de las enfermedades transmitidas por alimentos
y agua se describen en la tabla 2.3.4.1

Tabla 2.3.4.1 Asignacion de enfermedades producidas por alimentos y agua

ENFERMEDAD AGUA ALIMENTOS
Célera 90% 10%
Fiebre Tifoidea 20% 80%
Paratifoidea y otras salmonelosis 5% 95%
Shigelosis 80% 20%
Intoxicacion alimentaria bacteriana. 0.0% 100%
Amebiasis intestinal 80% 20%
Otras infecciones intestinales 70% 30%
Infecciones intestinales protozoarios 10% 90%
Giardiasis 90% 10%

FUENTE: (14)

Los egresos por salud a nivel nacional tanto en el sector publico como en el
privado se muestran en la tabla 2.3.4.2 y en la figura 2.3.4.1, en donde se
observa la cantidad gastada por principales causas de morbilidad. Teniendo
que, las enfermedades causadas por la ingesta de agua y alimentos
contaminados oscila entre los 74,536 pesos en instituciones publicas y 313,366
pesos anuales en el sector privado a nivel nacional.

Como se menciond anteriormente, en el 2003 el gasto total en salud en el
Distrito Federal fue el 6% del nacional, asi que el gasto total en el D.F tanto en
el sector publico como en el privado por principales causas de morbilidad es de
352,675 pesos anuales. ¥
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Tabla 2.3.4.2 Egresos Hospitalarios en Instituciones del Sistema Nacional
de Salud por principales causas de morbilidad

CALSA DE MORBILIDAD

EGRESDE

Total

Parto dnico espont&nss
Aborio

Diabetes mallitus
Colelitiasis y colecistilis
Nefrifis y nefrosis
Apendicitis

Enfermedades infeccicsas intestinales
Asfixia y frauma al nazimisnto
Hemorragia obstélrica

Parto absirudo

Enfermedades isquémicas del corazdn

Hernia inguinal v femaoral

Enfermedades d= la pidl

Fracturzs del hombro, del brazo v del anlebrazo

Enfermedad cersbrovascular
Fractura de pierma, indusive del tokillo

[excepto diskhetes mellitus)
Causas mal definidas
Las demds causas

Infezciones respiratoriss agudas bajas (influerza y neumonia)

Edema proteinuria y trastomos hipsrtersivos en el embarazo

Eronquitis, brongquicitis v otras infecciones respratoias agudas bajas

Enfermedades endocrinas, metabdicas, hematoldgicas e inmunoldgizas

4228 621
B26 122
130 305
120677
117 582
116605
240
75027
T4 536
=T
FEER T
B2E58
E2E42
49100
47 B2
44 480
44 329
41 072
41
482

36 B4
&1 080
2381073

FUENTE: (13)

B
A 11.1
7.4
C
8.7

causas externas.

Egresos hospitalarios:
$1,649,296 pesos anuales

Donde:

A. Embarazo, parto y
puerperio.

B. Enfermedades del sistema
digestivo.

C. Enfermedades del sistema
respiratorio.

D. Enfermedades infecciosas
y parasitarias.

E. Traumatismos,
envenenamientos y algunas
otras consecuencias de

F. Las demas causas.

Figura 2.3.4.1 Distribucion Porcentual de los egresos hospitalarios en
establecimiento Médicos particulares por principales causas de morbilidad.

FUENTE: (13)
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Gracias a los esfuerzos por desinfectar el agua se ha experimentado una
reduccion muy importante de la mortalidad infantil por enfermedades diarreicas,
asi como la eliminacion de casos de célera, pero teniendo en cuenta que el
estado de Chiapas sigue en niveles altos de mortalidad y ubicando al Distrito
federal en un intermedio entre Chiapas y Nuevo Ledn el cual registra un
nimero menor de muertes por esta enfermedad. ¥

Como se muestra en la figura 2.3.4.2, la mortalidad por enfermedades
diarreicas en menores de 5 afos a nivel nacional para el periodo (1990-2000),
tendiendo a decrecer gracias a los programas de desinfeccion del agua que se
han implementado en México ©
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Figura 2.3.4.2 Mortalidad por enfermedades diarreicas en menores de 5
afios a nivel nacional para el periodo (1990-2000)

FUENTE: (9)

2.4 Agua Residual Urbana Generada, Volumen Tratado, Usos y
Caracteristicas

Es de gran importancia conocer las caracteristicas del agua residual, ya que
mediante estas se determina el contenido de contaminantes que es una de las
bases para definir las necesidades de tratamiento, el primer paso consiste en
realizar un andlisis de una muestra de agua representativa.

Las aguas residuales de tipo municipal estan constituidas por
aproximadamente 99% de agua y 0.1% de residuos solidos y de estos, de 40 a
70% son de origen organico y son los responsables de las caracteristicas
desagradables del agua residual, tales como color, olor, apariencia, ademas de
que constituyen la fuente de alimentos de los microorganismos patégenos
existentes en el agua.
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2.4.1 Caracteristicas Bioldgicas y Microorganismos Patégenos

Los microorganismos se pueden introducir al subsuelo a través de fosas
sépticas, irrigacion de aguas negras, disposicion de lodos de desecho, etc. Los
patdégenos, bacterias, virus, protozoarios y lombrices parasitas constituyen uno
de los problemas mas serios de salud en el pais, ya que los padecimientos
gastrointestinales ocupan el primer lugar de las enfermedades endémicas y la
principal fuente de estos microorganismos son las aguas residuales.

Casi todos los desechos organicos contienen grandes cantidades de
microorganismos, el agua residual contiene 10° coliformes/ml. Después del
tratamiento convencional el agua residual todavia contiene una gran cantidad
de microorganismos, al igual que muchas aguas superficiales naturales. *°

2.4.2 Caracteristicas Quimicas del Agua Residual
2.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno es uno de los parametros mas
significativos para definir la calidad del agua, debido a que proporciona una
medida exacta del oxigeno utilizado por una poblacidn microbiana,
heterogénea durante la oxidacion de la materia organica.

La prueba se basa en que toda la materia organica contenida en las aguas
residuales debera oxidarse hasta CO,, agua y amoniaco usando Oxigeno
molecular como electron receptor, convirtiéendose en una medida directa del
oxigeno y en una medida indirecta de la materia organica biodegradable.

Las reacciones oxidativas efectuadas en la prueba de DBO son el resultado de
una actividad bioldgica, la velocidad de estas reacciones esta regida por la
poblacién de microorganismos y la temperatura. TedGricamente, esta reaccion
requiere un tiempo infinito para una oxidacion biolégica completa de la materia
organica, pero para fines practicos, la reaccion se puede considerar completa a
los 20 dias, sin embargo, aun es un periodo muy grande para esperar
resultados, por lo que se ha encontrado que un porcentaje razonable de la
DBO total se logra en 5 dias (Aproximadamente 10 a 80 en las aguas
residuales domesticas y muchas industriales), por lo que este periodo de
incubacion se ha aceptado como un patrén. La tabla 2.4.2.1.1 muestra los
criterios de calidad de agua basada en la DBO. %
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Tabla 2.4.2.1.1 Escala de clasificacion de la calidad del agua conforme a la
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO.

DBOs Criterio Descripcion
Menor o igual a 6mg/! No contaminada Tipico de aguas naturales
Con bajas concentraciones de
Mayor de 6 y menor o igual a Buena Calidad materia orgér)ic_:a 0 presencia
30 mg/l de agua municipal tratada con
procesos biolégicos.
Presencia de agua municipal
sedimentable o de industria
poco contaminante.
Presencia de agua residual
Mayor de 120 mg/I Contaminada municipal cruda o de industria
contaminante.

Mayor de 30 y menor o igual  Con indicios de
a 120 mg/l contaminacion

FUENTE: (10)

2.4.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno consumido
por una muestra de agua residual de dicromato de potasio de 2 o 3 h de reflujo
con acido sulfarico concentrado a una temperatura de aproximadamente 145
grados centigrados, casi todas las sustancias organicas se oxidan en su
totalidad, con excepcidon de compuestos con piridina, el benceno o el tolueno.
La diferencia de DBQ entre dos puntos de un reactor bioquimica puede
tomarse como una medida directa de la energia requerida para oxidacion del
substrato en términos del oxigeno.

En esta prueba existen limitaciones como la de oxidar la materia organica del
desecho sin importar su degradabilidad biolégica. Una segunda limitante es
gue no se proporciona la velocidad de estabilizacion de desecho, tal como
ocurriria en la naturaleza por medio de la oxidacion de microorganismos.

En aguas naturales, la DBO disminuye mas rapido que la DQO lo que significa
que en la naturaleza la oxidacion enzimatico reduce rapidamente los
compuestos biologicamente existentes (Esto sucede en plantas de tratamiento
bioldégico) En la naturaleza, la relacion DQO/DBO tiende a aumentar con el
tiempo, el tratamiento de desecho y/o condiciones que favorezcan la
estabilizacion. ¥ La tabla 2.4.2.2.1 muestra los criterios de calidad basandose
en la DQO.
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Tabla 2.4.2.2.1 Escala de clasificacion de la calidad del agua, conforme a
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DQO CRITERIO DESCRIPCION

Menor o igual a 20 mg/l No contaminada Tipico de aguas naturales
Mayor de 20'y menor o igual Buena calidad Aguas con materia organica
a 100 mg/l
Mayor de 100 y menor o igual Con indicio de contaminacion Presencia de agua residual
a 250 mg/l urbana

. Presencia de agua residual
Mayor de 250’y menor o igual Contaminada con concentracion débil de

a 500 mg/l materia organica

Presencia residual con
Muy contaminada concentracion media de
materia organica.
Presencia de agua residual
Mayor de 1000 mg/| Fuertemente contaminada con concentracion alta de
materia orgénica.

Mayor a 500 y menor o igual
a 1000 mg/l

FUENTE: (10)

2.4.3 Sabor y Olor

Hay muchas fuentes naturales de sabor y olor que causan los compuestos en
adicion de quimicos sintéticos. EI componente natural mejor conocido y oloroso
es el H,S, que es rapidamente soluble en agua. Aunque este compuesto es
toxico, su olor no es notable a muy bajas concentraciones.

Las fuentes de olor y sabor son muchas. Los fenoles son encontrados
naturalmente en los fosiles, pero también son producidos en algunas industrias.
Los fenoles son detectables a bajas concentraciones y son medianamente
toxicos. **

2.4.4 Generacion de Agua Residual Urbana en el Valle de México

Como puede observarse en la Tabla 2.4.4.1, la produccién media de aguas
residuales asciende a  1665.22 millones m*afio, de los cuales
1 300.94 millones m*afio son captados por las redes existentes, vy
364.28 millones m*afio son descargados directamente a corrientes naturales
cercanas a sus localidades o en calles de las mismas. La capacidad instalada
de tratamiento de aguas urbanas es de 7.030 m®s en la subregién Valle de
México y de 0.010 m*/s en Tula, y solamente se procesan 3.650 m*/sy 1.9 m%s
respectivamente. ©
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Tabla. 2.4.4.1 Agua residual generada en la regién XIli

Tula(Millones
m>/afio)

Urbana 261.9
Industrial

Agricola 107.6
Total

FUENTE: (10)

Valle de México
(Millones m*/afio)
1,083.1
73.8
98.9
1,255.8

En la tabla 2.4.4.2. Se puede observar la Generacion de deshechos en la
region del Valle de México, Observando desde la cantidad de agua residual
hasta la cantidad que es tratada. Particularmente en el caso del Distrito
Federal, las plantas de Tratamiento de aguas residuales domesticas no son
100% eficientes a razén de que el precio que se paga por el agua tratada no es

proporcional al costo de tratamiento.

Tabla 2.4.4.2. Generacioén de Deshechos en el valle de México

Concepto
Aguas residuales

Se recolecta en alcantarillado
Se generan

Se recolecta en alcantarillado

Se remueven en los sistemas de
tratamiento
FUENTE: (10)

Cantidad
44.8 m*/S (1,412.81 hm®/afio)
40.3 m*/S (1,270.90 hm®/afio)
381,264 toneladas de DBO al afio
343,143 toneladas de DBO al afio
48,100 toneladas de DBO al afio

2.4.5 Uso de las Aguas Municipales Tratadas

Actualmente existe en el Distrito Federal una capacidad instalada para el
tratamiento de aguas residuales de 5.3m?s. La capacidad de reuso del agua
residual tratada en el nivel secundario para fines industriales es del orden de 3
m®/s, es decir, de 8% del caudal abastecido en la capital.*"

En la tabla 2.4.5.1, se muestran los principales usos del agua residual tratada y
los problemas potenciales que representa su utilizacién. ¢
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Tabla 2.4.5.1 Categorias de Reuso de Agua Residual y problemas
potenciales

Reuso de agua residual

Problemas potenciales

Riego en agricultura

Hortalizas

Cosechas comerciales (lechuga, col,
rabanos, acelgas, etc)

Riego de areas verdes
Parques
Patios escolares
Camellones
Campos de Golf
Cementerios
Acotamientos
Residencias

Contaminacion superficial y de aguas
subterraneas. Comercializacién y aceptacion
publica. Salud publica en cuanto a patdgenos.

El uso de area de control y seguridad

incrementa el costo

Reciclamiento y reuso industrial
Enfriamiento
Alimentacion de calderas
Proceso
Contra Incendio
Construccién pesada

Incrustaciones, corrosion, ensuciamiento,
crecimientos bioldgicos.

Recarga de aguas subterraneas
Reimplementacién
Control de instruccion
Control subsecuente

Salud publica por transmisién en vapor.
Quimicos organicos y efectos téxicos. Solidos
totales patdégenos y nitratos.

Uso recreacional / ambiental
Lagos y estanques
Decorativo
Aumento de caudales
Pesca deportiva
Hielo artificial

Salud publica por virus y bacterias. Toxicidad
en vida acuéatica. Eutrofizacion por N, y P.

Usos urbanos no potables
Proteccion contra incendios
Aire acondicionado
Descarga de inodoros

Salud publica. Incrustaciones, corrosion,
ensuciamiento. Infiltraciones.

Uso potable
Mezcla con agua de abasto
Abasto por pipas

Efectos téxicos de quimicos organicos.
Aceptacion publica y apariencia. Salud
publica.

FUENTE: (17)

1.0.0.0 Uso de Agua Residual Tratada por Entidad Federativa

Tal como se muestra en la tabla 2.4.5.1.1, En El estado de Nuevo Leon, El
Estado de México y El Distrito Federal, es en donde se utiliza mas el agua
residual tratada, sin embargo, como se puede observar, en el Distrito Federal,
todavia no se ha implementado el uso del agua residual tratada en la industria
como ocurre en Nuevo Ledn y el Estado de México ¥
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Tabla

Estado

Aguascalientes
Baja California Norte
Baja California Sur
Chihuahua
Coahuila
Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Hidalgo

Jalisco

Edo. de México
Michoacan
Nayarit

Nuevo Leodn
Oaxaca

Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa

Sonora
Tamaulipas
Veracruz
Zacatecas

Suma
% Actividad

FUENTE:

2.4.5.1.1. Reuso del Agua residual tratada por entidad federativa

Riego
Agricola

3562.6
32.78

(18)

Uso

Indust.

500

870

1440

2810
25.86

Areas
verdes

27

1495
140

320
170

17

13.6

1628.1
14.98

(L/s)

Agricola A. Indust. Energia Rio/R
Verd A.Verd eléctrica Forraje
2100 488

45
233.9
2100 488 45 233.9
19.32 4.49 0.41 2.15

2.4.5.2 Numero de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales por Entidad Federativa

296.9
11
9
13.6

10867.6

En la tabla 2.4.5.2.1 se indica el nimero de plantas de tratamiento de aguas
municipales, asi como la capacidad instalada y caudal tratado en los
principales estados de la Republica y Ciudad de México Comparando los de

mayor problemaética de recursos de agua. *®

Tabla 2.4.5.2.1 Cantidad de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales Por Entidad Federativa

San Luis Potosi

Distrito Federal

FUENTE:

Estado
Nuevo Ledén
Sonora

Tamaulipas
Sinaloa
(13)

NUmero De

plantas en
operacion

55
5
61
28

15
a7

C_apamdad Caudal tratado
instalada 3
(m3/seg) (m*/seq)

12.25 8.64
0.80 0.55
3.32 2.36
7.03 3.65
2.58 2.37
3.00 2.38

48

%

0.03
0.33
6.03
1.01
5.45
29.39
0.37
0.41
0.17
0.26
20.24
2.85
0.24
16.65
1.29
1.93
4.86
2.94
1.56
0.92
2.73
0.10
0.08
0.13

100



En el anexo 2 se mencionan las plantas de tratamiento de agua en la Republica
Mexicana y en la ciudad de México con su capacidad instalada, el tipo de
tratamiento utilizado y los principales usos.

2.4. 5.3 Caudal de Agua Residual Municipal Generada por Entidad
Federativa para el Caso de Estudio

En la tabla 2.4.5.3.1, se puede observar que en el Distrito Federal se genera la
mayor cantidad de agua residual municipal entre los estados seleccionados
para el estudio, ademas nos damos cuenta de que el caudal de agua residual

enerada el D.F. supera por mucho a la que se genera en los otros estados.
18)

Tabla 2.4.5.3.1 Caudal de Agua Residual Municipal Generada por Entidad

Federativa
Estado Num.er'o'De Q de agua residual (m®/seg)
Municipios

Nuevo Leén 51 0.0045

San Luis Potosi 58 0.0406

Sonora 72 0.00326

Distrito Federal 16 2.3
Tamaulipas 43 0.064

Sinaloa 18 0.0139

FUENTE: (13)

2.4.6 Areas Regadas con Aguas Residuales en México

El estado que tiene mayor cantidad de hectareas regadas con aguas residuales
es Hidalgo, provenientes principalmente de la ciudad de México, con 90,000
hectareas. Nuevamente encontramos una situacion preocupante, y es que
después de Hidalgo (26.2% del total nacional), es el estado de Michoacan el
que sigue en orden de importancia con 52,205 hectareas (15.2%), es decir este
estado ocupa el segundo lugar a nivel nacional en utilizar aguas contaminadas
para riego. Otros estados también representativos son Morelos con 42,797
(12.43%), Veracruz con 40,768 (11.8%) y Sonora con 25,523 hectareas (7.4%).
Estos 5 estados contabilizan el 73.3% del total de areas regadas con aguas
residuales ©

2.5 Consumo de Agua en la Industria

En el Distrito Federal se consumen 35 m®/s de agua de los cuales el 17% se
destina al uso industrial. La ciudad cuenta con 21,532 industrias, en las cuales,
sobresale la industria Quimica con 2,031 fabricas. La concentracion mayor de
la industria en general se ubica en la zona norte, por lo cual, el presente
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estudio esta dedicado a esta zona. En la Delegacion Azcapotzalco la industria
utiliza un 37.4% de éarea de la delegacién y cuenta con un total de 1148
industrias, de las que el 16.5% son industrias quimicas (Figura 2.5.1)

El agua en la industria es el servicio auxiliar de tipo primario que se emplea en
mayor proporcion dentro de la industria de procesamiento con la finalidad de
obtener productos o subproductos quimicos, petroquimicos o de refinacion.

Dado el uso tan diverso del agua, es necesario conocer la cantidad de agua
disponible (se puede observar en la tabla 2.5.1. el volumen concesionado en el
Distrito Federal para el 2003), lo cual nos permitird ver su posible reutilizacion y
por lo tanto ahorro econémico.

INDLUSTRA
ALIMENTARLS
401

INOUSTRIA
QuinIca |
E5

2
i
3 RESTODE
SUBSECTORES
B3al
INDUSTRIA DE
LASBEEIDAS Y
DEL TABACO i .
FABRIGACIAN
mosTER N
52 FAERICACION  INDUSTRIZ  TRANSPORTE
DEPROOUCTOS DELPLASTICO 34

METALICOS ¥ DEL HULE
18 16

Figura 2.5.1 Porcentaje de Participacion por Tipo de Industria en la Delegacion
Azcapotzalco

FUENTE: (19)

Tabla 2.5.1 Volumen Agua que se utiliza en el Distrito Federal

Uso (m®/afio) Superficial Subterranea
Agricola 37 0
Agroindustrial 0 0
Domestica 0 2
Acuacultura 19 0
Servicios 95 431
Industrial 0 3,056
Pecuario 0 0
Publico Urbano 30,905 78,052
Multiples 0 29
Energia eléctrica 0 0
Total 31,056 81,569

FUENTE: (10)
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En la Figura 2.5.2, se muestra el porcentaje de agua que se utiliza en la
industria para diferentes fines, en donde podemos observar que el mas alto
porcentaje del liquido es utilizado para enfriamiento.

Otros, 5%

Calderas, 20%

Enfriamienta, 46%

Proceso, 30%

Fig 2.5.2 Porcentaje de agua en la industria por tipo de uso.

FUENTE: Creacion propia basada en (15)

Los usos de mayor interés son, en términos del tipo de proceso industrial: el
enfriamiento, transporte, lavado de materiales y calderas, en ese orden. Entre
las industrias que emplean los procesos anteriores, destacan la generacion de
energia eléctrica, metallurgica, explotacion minera, petroquimica, quimica y
curtidurias, como puede observarse en la tabla 2.5.2. 9

Tabla 2.5.2. Consumo de agua en industria de México

Proceso Consumo Dimension

Fabrica de conservas:

Judias verdes 75700 L/Ton

Melocotones y peras 2000 L/Ton

Otros frutos y vegetales 7570 — 37850 L/Ton
Industria Quimica:

Amoniaco 142000 L/Ton

Anhidro carbdnico 92750 L/Ton

Gasolina 7000 — 34000 L/1000 L

Lactosa 89000 L/Ton

Sulfuro 11400 L/Ton
Industrias alimenticias y de la bebida:

Cerveza 15000 L/1000 L

Pan 2270 L/Ton

Productos Lacteos 15000 — 19000 L/Ton

Whisky 80000 L/1000 L
Pulpay papel:

Pulpa 310000 — 870000 L/Ton de algodén

Papel 178000 L/Ton de algoddn
Textiles:

Blanqueos 275000 — 365000

Tintura 36000 - 72000

FUENTE: (21)
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2.5.1 Tipos de Impurezas en el Agua Utilizada por la Industria

En la tabla 2.5.1.1 se muestran los principales tipos de problemas que se
presentan por el uso de agua con diferentes impurezas en la industria, donde
se puede observar que los problemas principales es la corrosion y la
incrustacion del material de los equipos utilizados.

Tabla 2.5.1.1 Tipos de Impurezas en el Agua Usada en la Industria

TIPOS DE IMPUREZAS CARACTERISTICAS PROBLEMAS GENERADOS

Espumas en las Calderas, Mal Sabor
(>400ppm), Formacion de CO,,
Acarreo de Sdlidos, Corrosividad
Algas, materia organica Color, sélidos en suspensiony Mal aspecto y sabor

(color) disueltos Mancha el papel y telas

Forma parte de dureza
Incrustaciones de Silice

CO,, Gases Disueltos Corrosion

Corrosién, Forma Espumas, Peliculas

Alcalinidad (De sodio, de CO3;™, HCO3, OH, Sélidos
calcio y de magnesio ) Disueltos

Aluminio Al, Sélidos Disueltos

Anhidrido Carbénico

Aceites y Grasas Coloides

Acidez o bajo pH
Acido sulfhidrico
Cloruro

Dureza

Fierro y manganeso

Nitratos (Es rara su
presencia)

Nitritos
Radioactividad
Silice

Sodio y Potasio
Sulfatos

Turbidez

Oxigeno
FUENTE: (21)

2.5.2 Principales Usos de Agua en la Industria

Minas
H,S, Gases Disueltos
Cl, Sélidos Disueltos

Sales de Calcio y Magnesio

Sélidos Disueltos

Ca(HC03)2 CaS0O, CaCIZ

MgSO4 NaC|2

Fe™ Mn'", Sélidos disueltos,

Coloides, sélidos en
suspension

NO,, Sdlidos disueltos

NO,, Sélidos disueltos

Gases Radioactivos

SiO,, Sélidos Disueltos

Na" k*
Sélidos Disueltos
SO,

Sélidos Disueltos

O, Gas Disuelto

aislantes

Corrosion, No potable
Corrosién, Mal Sabor y Olor
Sabor Salado, Corrosién
Forma Escamas

Depdsitos

Destruye el jabén

Destruye tuberias

Sabor astringente, Obstrucciones,
Manchas de 6xidos

Dafia la sangre, No causa dafios
industriales

Afecta posibilidad, Es venenoso
Carecer, Medicina (Poca Cantidad)
Incrustaciones, Depésitos

Afecta el agua Potable

No afecta Procesos Industriales
Incrustacion, Sabor Amargo y
Purgante

Causa Manchas en papel y telas,
Depositos

Corrosién

En las industrias es necesaria la utilizacidbn de agua para diversos usos con
diferentes caracteristicas. En este capitulo se describe el tipo de agua que se
utiliza en diferentes sistemas, y se resumen en la tabla 2.7.2.1. @
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Tabla 2.5.2.1. Tipos de Agua manejadas en Plantas de Proceso

Velocidad

Tipo de Agua Usos Caracteristicas Recomendada Prgsmn Temperatura(°F)
(Pisg)
(Ft/seq)
Enfriamiento en S
. Limpia, libre de
cambiadores de calor, s6lidos. libre de
Enfriamiento uso en bombas, o . . . 3-7 -60 20-40
materia organica, sin
compresores, 4
gases y baja dureza
eyectores, etc.
Produccion de vapor de Agua desmineralizada
Para Calderas agua (Baja, media y alta gua ¢ 6-8 1.10 60
L bidestilada
presion)
. Combatir incendios en Libre de's,c')lidos en
Contra Incendio - A suspension y baja 7-12 100 60
exteriores e interiores
dureza
Limpieza, mantenimiento Libre de solidos en
De Servicio P ’ ’ suspension y baja 4-8 25 60
pruebas
dureza
Dilucién, eliminacion de Agua potable re LIJ-:rida 60 o la requerida
De Proceso . ’ bidestilada, 4-8 q d
ciertos elementos . . por el por el proceso
desmineralizada
proceso
Empleo en muebles Libre de sdlidos,
Uso Sanitario peo materia organica y 4-8 100 75-90
Sanitarios .
gases, baja dureza
Para beber, preparacion Agua bidestilada con
Potable de alimentos, limpieza, cierta concentracion 3-6 14.7 a 40 60

aseo

de Cl,

FUENTE: (21)

2.5.2.1 Agua de Proceso

Esta agua se usa en los procesos como compuesto reaccionante o solvente,
asi como para evitar la contaminacion de productos o envenenamiento de
catalizadores. Se requiere que el agua destinada para el uso en proceso esté
altamente purificada, para esto se ablanda y desmineraliza.

La calidad del agua es muy variada dependiendo del proceso del cual sera
materia prima. Una de las industrias que demanda muy alta calidad de agua es
la de Semiconductores y Microcircuitos, debido a la enorme influencia de los
contaminantes disueltos sobre las caracteristicas eléctricas y de continuidad en
el circuito impreso. En todos los casos el agua debe ser ultra pura; la ASPEC
(Association for the Control and Estudy of Contamination), ha establecido
niveles de calidad en su norma ASPEC82/17. 2

2.5.2.2 Agua de Alimentacién para Calderas
La calidad del agua requerida en calderas y sistemas de generacion de
potencia obedece a los factores incrustacion, arrastre de soélidos en el vapor y

corrosion. El caso tipico arrastre por volatizacion de minerales disueltos, es el
problema de la silice. Esta vaporiza a temperaturas superiores a 250 °C,
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entonces la silice se depositara ya sea en la superficie de transferencia de
calor o en los alabes de la turbina. ?%

Los principales tratamientos para la adaptacion del agua que utilizan las
calderas son, los siguientes:

e Tratamiento acido por agentes organicos tensoactivos para evitar
depdsitos de CaCOzy de Caz(PO,): en las lineas de alimentacion de
agua para calderas.

. Eliminacion de silice para prevenir la formacion de incrustaciones de
CaSiO; Y MgSiO,

e Separacion de aceite para evitar depositos carbonosos y formacion
de espuma

e Deareacion para eliminar gases disueltos que puedan ser corrosivos

2.5.2.3 Agua Contra Incendio

La instalacion de agua contra incendio debe tener la particularidad de que en
caso de requerirse asi, pueda interconectarse con el almacenamiento de agua
mas grande del que se disponga. El agua contra incendio no requiere de
tratamiento previo. El agua de mar también es utilizada para éste servicio. ??

2.5.2.4 Agua Para Servicios Generales

Este tipo de agua se utiliza para operaciones de lavado y limpieza. Debe estar
libre de sedimentos y no requiere de ningtn tipo de tratamiento posterior.

2.5.2.5 Agua de Enfriamiento

La mayor parte del agua empleada con fines industriales se usa para enfriar un
producto o un proceso. El enfriamiento directo con aire esta hallando su uso
creciente, sobre todo en areas donde el agua es escasa, pero todavia estad muy
atras del agua en numero total de aplicaciones y en la carga total de
transferencia de calor.

Durante afos recientes, el uso de agua para enfriamiento se ha puesto bajo
una vigilancia que va en aumento desde el punto de vista ambiental.

Para el agua de enfriamiento es necesario realizar un tratamiento que evite la

incrustacion, corrosion y formacion de algas y hongos. Se deben incrementar
los tratamientos si el sistema es de recirculacion. %2

54



Existen tres técnicas de enfriamiento:

Circuito abierto. ElI agua se pone en contacto con el cuerpo (liquido,
sélido o gaseoso) por enfriar y es posteriormente desechada. Se emplea
asi cuando se dispone de una gran cantidad de agua sin costo
(proveniente de lagos, mares o rios).

Circuito Semicerrado. El agua se pone en forma alternativa en contacto
con el objeto por enfriar y luego con la atmoésfera (en una torre o
estanque de enfriamiento). EI consumo de agua (agua de repuesto)
corresponde a las pérdidas por evaporacion y purgas, para evitar la
concentracion de sales. La relacion de concentraciéon (gasto de agua de
repuesto/gasto de purga) se relaciona en funcion de la calidad del agua
y varia entre 1.05 y 5. El gasto de repuesto es aproximadamente 1 a 4%
del gasto en el circuito. Esta es la técnica en donde preferencialmente se
aplica agua residual doméstica tratada.

Circuito cerrado. El agua no entra en contacto directo con el medio por
enfriar. En este caso, el agua de repuesto es menos que el del circuito
semicerrado.

Para el enfriamiento se emplea agua de pozos fluvial potable (frecuentemente
cara para este propdsito), marina, 0 aguas residuales domésticas o

industriales. ®®

La composicion tipica del agua utilizada en torres de enfriamiento es la que se

muestra en la tabla 2.6.2.5.1

Tabla 2.6.2.5.1 Criterios de calidad de agua de enfriamiento.

Parametro (mg/l) Un solo paso Recirculacién
Alcalinidad 500 350
Aluminio Como llegue 0.1
Bicarbonato 600 24
Calcio 200 50
Cloro 600 500
Cobre Como llegue Como llegue
Dureza 850 650
Acido sulfhidrico Como llegue Como llegue
Hierro 0.5 0.5
Magnesio Como llegue Como llegue
Manganeso 0.5 0.5
Aceite No flotante Como llegue
Carbon organico total No flotante Como llegue
Substancias activas al azul Como llegue Como llegue
del metileno
Oxigeno disuelto Presente Como llegue
pH 5-8.3 Como llegue
Solidos suspendidos 5000 100
Silice 50 50
Sdlidos disueltos totales 1000 Como llegue
Sulfato 680 200

FUENTE: (17)
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Los principales problemas que se pueden presentar debido a la mala calidad
del agua son:

Formacién de depositos. Principalmente de carbonato o fosfato de
calcio, y en casos excepcionales carbonato de magnesio.

Corrosion. Principalmente en metales ferrosos. Es ocasionada por el
Oxigeno disuelto del agua y celerada en agua de pH acido, baja
alcalinidad y alto contenido de diéxido de carbono. La corrosion reduce
la vida de las canalizaciones y afecta al rendimiento del proceso,
problema que se incrementa en los circuitos semicerrados donde ocurre
una concentracion de compuestos a medida que el agua se evapora.
Obstruccion de los sistemas. Por sedimentacién de particulas en
suspension.

Crecimientos biolégicos. Formados Principalmente por bacterias
metabolizadoras de fierro, magnesio y azufre, asi como por algas de
diversos géneros.

2.5.2.5.1 Usuarios del Agua de Enfriamiento

En general, la industria emplea grandes cantidades de agua para enfriamiento
en muy diversos procesos, entre los principales se pueden mencionar los
siguientes:

Enfriamiento de condensadores en plantas generadoras de energia,
refinadoras de petréleo, plantas quimicas, destilerias, etc.

Enfriamiento de maquinas de combustién y plantas de bombeo.
Enfriamiento de hornos.

Las ramas industriales que son posibles usuarias del agua residual doméstica
tratada para enfriamiento son:

Generacion de energia eléctrica en centrales térmicas o nucleares
En la siderurgia en los altos hornos.

En la fabricacion del acero en los hornos de difusion.

En la petroquimica, quimica y fabricacion de caucho.

En las industrias alimentarias.

Vidrieras

Automotriz

Textil

Papeleras, etc. @
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Capitulo 3

Legislacion Ambiental en Materia de Agua

57



El problema que representa el uso, manejo y disposicion de las aguas
residuales sin tratamiento alguno, es de tal magnitud que se han dictado
normas y leyes expresas enfocadas a su resolucion.

Hace algunos afios (1998) que en nuestro pais, se comenz6 a dar la
importancia que merece esta problematica, y por lo tanto el Gobierno ha
establecido leyes y reglamentos que regulan el uso y protegen el recurso
hidraulico.

La base de estas leyes es el Art. 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, que establece que corresponde a la Nacién la propiedad
originaria de las aguas y de las tierras comprendidas dentro del territorio
nacional y, ademas, regular el aprovechamiento de los elementos naturales
susceptibles de apropiacion, entre los cuales se encuentra el agua.

Para ejercer este articulo, el Gobierno se vale de leyes y reglamentos
expedidos para regular el aprovechamiento entre los sectores municipal,
agricola e industrial en forma prioritaria, asi como para prevenir y controlar la
contaminacion del recurso hidraulico.

El Instituto Nacional de Ecologia y la Comisién Nacional del Agua expidieron en
forma coordinada tres Normas Oficiales Mexicanas para la prevencién y control
de la contaminacién del agua. La nomenclatura de las normas cambié de
ECOL a SEMARNAT de acuerdo con las modificaciones de nomenclaturas
especificadas en el Diario Oficial de la Federacion del 23 de abril de 2003.

* NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de
enero de 1997 y entré en vigor el dia 7 de enero de 1997. Esta norma se
complementa con la aclaracion publicada en el mismo medio de difusién del dia
30 de abril de 1997.

* NOM-002-SEMARNAT-1996. Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal. Se publico en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 3 de junio de 1998 y entrd en vigor el dia 4 de junio de 1998.

* NOM-003-SEMARNAT-1997. Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se rehusen en
servicios al publico. Se public6 en el Diario Oficial de la Federacion el dia 21 de
septiembre de 1998 y entro en vigor el dia 22 de septiembre de 1998.

* NOM-004-SEMARNAT-2002. Protecciéon ambiental.- Lodos y biosélidos.-
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final. Se publico en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 15 de agosto de 2003 y entrd en vigor el dia 16 de agosto de
2003.
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3.1 Ley de Aguas Nacionales

Esta Ley es reglamentaria de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo
el territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés social y
tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su cantidad y
calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

El Titulo Séptimo de esta Ley trata sobre la prevenciéon y control de la
contaminacion de las aguas, haciendo mencion que la declaratoria de interés
publico es importante en el establecimiento de las modalidades necesarias
para proteger la calidad del agua. Esta disposicién se relaciona con el articulo
117 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente %

En el Art. 112 de esta Ley, se menciona, que en el caso de descarga de aguas
residuales a bienes nacionales, se cobra un derecho federal por la utilizacién
de los bienes como cuerpos receptores de las descargas, independientemente
de que se cumpla con la legislacién ecoldgica, es decir, no es en sustitucion de
las obligaciones de tratamiento de aguas residuales, sino ademas, cuando no
cumplan con las normas y condiciones particulares de descarga, deberan
efectuar su pago, independientemente de la aplicacién de las sanciones que
procedan. No es un derecho por contaminar, sino precisamente lo contrario, o
sea, para descontaminar a través del uso o aprovechamiento de los cuerpos

receptores nacionales que diluyen la descarga o restablecen la calidad perdida
(24)

3.2 Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Agua

Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de agua establecen los limites
maximos permitidos de contaminantes en descargas de aguas residuales de
diferentes origenes a cuerpos receptores.

Los valores expresados en las Normas para los diferentes parametros se
definen no solamente considerando el origen del agua, sino considerando las
caracteristicas del cuerpo receptor, su capacidad de autopurificacion o
asimilacion de las sustancias, o en base a criterios de calidad de agua
recomendados para ecosistemas acuaticos naturales. En el caso de que el
receptor sea el sistema de drenaje y alcantarillado, los valores limites se fijan
en base a los procesos de tratamiento que recibiran en la planta las aguas
residuales municipales.

Para cumplir con los criterios establecidos en la Norma, las aguas residuales
deben recibir un tratamiento, a fin de alcanzar los valores permitidos para su
descarga. A nivel internacional se exige como minimo un tratamiento
secundario de los efluentes de origen municipal e industrial o con la mejor
tecnologia disponible. Cuando existen algunos contaminantes en el agua
residual no contemplados en la Norma, se fijan Condiciones Particulares de
Descarga, para esas sustancias, de tal manera que no se altere el equilibrio
ecoldgico. *?
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3.3 Norma Oficial Mexicana NOM — 003 - SEMARNAT -1997

Esta Norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes para
las aguas tratadas que se rehusen en servicios al publico con el objeto de
proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia

(ob)ligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso.
25

3.4 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

La LGEEPA es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccién al ambiente, en
el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania y
jurisdiccién. Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tienen
por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para:

I.- Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente
adecuado para su desarrollo, salud y bienestar;

II.- Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su
aplicacion;

lll.- La preservacion, la restauraciéon y el mejoramiento del ambiente;

IV.- La preservacion y proteccion de la biodiversidad, asi como el
establecimiento y administracion de las areas naturales protegidas.

V.- El aprovechamiento sustentable, la preservaciébn y, en su caso, la
restauracion del suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que
sean compatibles la obtencion de beneficios econdmicos y las actividades de la
sociedad con la preservacion de los ecosistemas;

VI.- La prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo;

VII.- Garantizar la participacién corresponsable de las personas, en forma
individual o colectiva, en la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico
y la proteccién al ambiente;

VIII.- El ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental corresponde a la
Federacion, los Estados, el Distrito Federal y los Municipios, bajo el principio de
concurrencia previsto en el articulo 73 fraccion XXIX - G de la Constitucion;

IX.- El establecimiento de los mecanismos de coordinacion, induccién y

concertacion entre autoridades, entre éstas y los sectores social y privado, asi
COMO con personas y grupos sociales, en materia ambiental, y
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X.- El establecimiento de medidas de control y de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacion de esta Ley y de las disposiciones que de ella se
deriven, asi como para la imposiciobn de las sanciones administrativas y
penales que correspondan.

En todo lo no previsto en la presente Ley, se aplicaran las disposiciones
contenidas en otras leyes relacionadas con las materias que regula este
ordenamiento.

3.5 Ley de Aguas del Distrito Federal

Publicada en la gaceta oficial del D.F. el 27 de mayo de 2003 y entro en vigor
28 de mayo de 2003

Los objetivos principales de la ley de aguas del D.F. son regular la gestidon
integral:

e De los recursos hidricos

e Y la prestacion de los servicios publicos de agua potable, drenaje y
alcantarillado

e El tratamiento y reuso de aguas residuales.

Sujetos alos que se aplica:
Todas las personas fisicas y morales que se encuentren en el distrito federal.
Autoridades encargadas de aplicarla:

e SMA

e SISTEMA DE AGUAS

e PAOT (procuraduria ambiental y del ordenamiento territorial del D.F.)
e DELEGACIONES @®
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Capitulo 4

Tecnologias para Tratamiento de Aguas
Residuales
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4.1 Esquema General de Tratamiento de Aguas Negras

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a
reconocer que el vertido directo de desechos en los rios provocaba problemas
sanitarios. Esto llevd a la construccion de instalaciones de depuracion.
Aproximadamente en aquellos mismos afios se introdujo la fosa séptica como
mecanismo para el tratamiento de las aguas residuales domésticas tanto en las
areas suburbanas como en las rurales.

A finales de los afios 50’s se inicio el tratamiento formal de las aguas residuales
y se construyo la primer planta de tratamiento de lodos activados para las
aguas municipales de la ciudad de Morelia, Michoacéan.

Se generalizo el uso de sistemas lagunales disefiados para la remocién de
carga organica y mezcla completa. Hasta la década de los afios 80’s, se
iniciaron trabajos para determinar la cinética de remocién de coniformes
fecales. Entre 1926 y 1927 se construyeron alrededor de cien sistemas
lagunales para la segunda mitad de los afos 70’s y principios de los 80’s, las
principales preocupaciones eran la carga organica y la presencia de sélidos en
los efluentes, asi como sus efectos en las corrientes. También en esta década
se evaluaron y caracterizaron las aguas residuales de algunos sectores
industriales y se recomendaron métodos de tratamiento. A principios de los
aflos 70’s se realizaron los estudios sobre tratados de aguas residuales,
provenientes de las refinerias y la industria petroquimica, hasta 1981 se
establece como parametros a controlar la temperatura, el pH, los soélidos
sedimentables, la materias flotantes, las grasas y aceites.

En la actualidad se han desarrollado diversos procesos para el tratamiento de
aguas residuales, con el fin de cumplir con las normas y requerimientos de
calidad establecidos por las organizaciones gubernamentales.

Los procesos de tratamiento de las aguas residuales persiguen varios objetivos
como son: "

» |a eliminacion de los sélidos suspendidos, de tamafio apreciable, por medio
de cribado o de sedimentacion,

» |a eliminacién de grasas, aceites y solidos grasos por medio de flotacién y
desnatado, auxiliado en algunos casos por tratamientos quimicos,

= Ja eliminacion de los solidos coloidales a través de la floculacion -
coagulacion, seguida de procesos de sedimentacion vy filtracion,

*» la neutralizacibn de la acidez o alcalinidad excesiva, por adicion de
productos quimicos,

= Ja eliminacion o estabilizacion de los solidos disueltos mediante
precipitacion quimica, intercambio iénico, procesos biolégicos o0 sus
combinaciones,

» |a decoloracion por tratamiento quimico, con sedimentacién o filtracion, o
adsorcion,

» vy la disminucion de la temperatura de los residuos excesivamente calientes,
por enfriamiento.

63



Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse por
medios fisicos, quimicos y biolégicos. Por lo cudl, los métodos de tratamiento
se clasifican en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y
procesos bioldgicos unitarios, lo cual se observa en la tabla 4.1.1 7

Tabla 4.1.1 Sistemas de tratamiento utilizados para eliminar los
contaminantes presentes en el agua residual

Contaminante

Tipo de tratamiento

Sdlidos en suspension

Sedimentacién

Desbaste y aereacion

Variaciones de filtracion

Flotacion

Adicién de polimeros o reactivos quimicos
Coagulacion/sedimentacion

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Materia
organica biodegradable

Variaciones de lodos activados

Pelicula fija: filtros percoladores

Pelicula fija: discos biologicos

Variaciones del lagunaje

Filtracion intermitente en arena

Sistemas de tratamiento por evacuacion a terreno
Sistemas fisicoquimicos

Patégenos

Cloracion

Hipocloracién

Ozonizacion

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Nitrégeno

Variaciones de sistemas de cultivo - suspendido con
desnitrificacion

Arrastre de amoniaco (stripping)

Intercambio de iones

Cloracion en el punto critico

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

nitrificacion y

Fésforo

Adicién de sales metélicas

Coagulacion y sedimentacion con cal

Eliminacion bioldgica y quimica del fésforo
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Materia organica refractaria

Adsorcion en carbén
Ozonizacion terciaria
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Metales pesados

Precipitacion quimica
Intercambio de iones
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Solidos disueltos inorganicos

Intercambio de iones
Osmosis inversa
Electrodilisis

FUENTE: (27)

El porcentaje de utilizacién de los principales métodos de tratamiento de las
aguas se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.1.2 Principales procesos de tratamiento de aguas residuales

municipales

Proceso % de agua tratada
Lodos Activados 39.5

Otros 27
Lagunas de estabilizacion 18.3
Lagunas aisladas 7.1

Filtros Bioldgicos 3.8

Zanjas de Oxidacion 3.5
Tanques IMHOFF 0.8

FUENTE: (28)

En la figura 4.1.1 se muestran los procesos que se aplican para el tratamiento
de agua residual municipal considerando el tamafio de particula.

Aplicacién de los principales procesos de
tratamiento

Tamario de particula jLm

10‘5| 10"" ‘illi]"J ‘-1:'.*"J ’ID’J lI 10 ! 102| 1047 ! 104 I| 103 !
Solucion verdadera | gyspensiones Sdlidas en suspensién y flotantes
colnidales
Precipitacion Cribado
#I'ranﬁfarem:'ia de 3 Sedimentacion / fidtacion
gases »
m Filtracian / microfiltrado .
I E—
jﬂsmnsis inversa Coagulacion quimica
Electrodialisis
Adsorcion
. Oxidacion biologica
Tratamiento primario

( fisico )

Figura 4.1.1 Tipo de Tratamiento del Agua Residual Municipal por su Tamafio de

Particula

FUENTE: (27)
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El Agua Fresca tiene un ciclo de utilizacion muy corto, el cual se pretende
ampliar, por medio del tratamiento de las aguas residuales. En la figura 4.1 se
observa la secuencia de tratamiento para las aguas residuales domesticas.

Agua tratada

Agua residual

Pretrgta-qientp—'l Trafamiets 1 I—P]' Tratamisnio 2 —I‘i Tratamiertod

Lodog 105 Lodos 20

Tratzmianta Wertdo
lodos controlada

Fig. 4.1.1 Secuencia de Tratamiento que puede aplicarse al tratamiento de
aguas residuales domesticas.

FUENTE: (27)

4.2 Tratamiento Primario

Se utiliza fundamentalmente para acondicionar el agua a fin de poder aplicar
después alguin método de tratamiento para disminuir o eliminar la
contaminacion orgénica o inorganica. De igual modo, con el propésito de retirar
sélidos perniciosos para el equipo de bombeo y equipo secundario.

Los métodos mas comunes de tratamiento primario son: cribado,
homogeneizacion, neutralizacion, sedimentacién, separacion de grasas Yy
aceites (flotacién), y coagulacion.

Las operaciones fisicas unitarias constituyen los primeros meétodos de
tratamiento utilizados, es decir el primer tratamiento que se les da a las aguas
residuales Urbanas. Las principales aplicaciones son mostradas en la tabla
4.2.1@0
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Tabla 4.2.1 Aplicaciones del tratamiento primario de aguas residuales

Operacion Aplicacion

Eliminacibn de sélidos gruesos y sedimentables por
intercepcién

Trituracion de solidos gruesos hasta conseguir un tamafio

Desbaste

Dilaceracion )
uniforme
L Regulaciéon del caudal y de las cargas de DBO y sélidos en
Homogeneizacion del caudal 9 2 y 9 y
suspension

Mezclado de los reactivos quimicos y gases con el agua
residual, y mantener los sélidos en suspension

Provoca la agregacion de pequefias particulas aumentando el
Floculacién tamafio de las mismas, para mejorar su eliminacién por
sedimentacion por gravedad

Eliminacién de soélidos sedimentables y espesamiento de
fangos

Eliminacién de sélidos en suspensién finamente divididos y de
particulas con densidades cercanas a la del agua

Eliminacién de los sélidos finos en suspension que restan tras
el tratamiento biolégico o quimico

Microtamizado Elimina algas procedentes de los lagunas de estabilizacién
FUENTE: (27)

Mezclado

Sedimentacion
Flotacion

Filtracion

4.2.1 Cribado

El objetivo del desbaste o cribado es eliminar de las aguas residuales los
constituyentes que pueden dafiar u obstruir las tuberias y bombas, interfiriendo
en los procesos de tratamiento. Los dispositivos utilizados para este fin son las
rejas de barras, clasificadas de acuerdo a su tamafio.

Las rejas consisten de una serie de barras o soleras de metal paralelas,
colocadas en un determinado angulo de inclinacién en el canal que conduce las
aguas residuales a la planta de tratamiento. ElI d4ngulo de inclinacién de la
rejilla, esta en funcion de la técnica de limpieza prevista, que puede ser manual
0 mecanica. Para la limpieza manual se colocan en angulos hasta de 60° con
respecto a la horizontal y para la limpieza mecéanica se instalan en angulos
mayores, inclusive hasta en posicién vertical.

La cantidad de desperdicios solidos retenidos por las cribas varia segun la
naturaleza de las aguas negras y el tamafo de las aberturas de la criba. Los
desperdicios retenidos contienen de 75 a 90% de humedad y estan formados
por desperdicios fecales, trapos, papel, trozos de caucho, residuos de
alimentos y otros productos expuestos a la putrefaccion, por lo que se requiere
su rapida eliminacion, a través de procesos como enterramiento, incineracion o
digestion.®®
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4.2.2 Desmenuzadores

Se utilizan para reducir el tamafio de los sélidos mayores a través de la
trituracion o corte sin removerlos de las aguas residuales. Entre los
desmenuzadores mas comunes estan:

= Bomba desmenuzadora
= Cilindro de cuchillas
= Tambor de rendijas

Los alabes de las bombas estan provistos de cuchillas reemplazables. El agua
pasa a través de la bomba y los soélidos quedan reducidos a dimensiones
apropiadas para su desarenado posterior, dejando una cantidad suficiente de
particulas flotables del orden de 0.2 mm, que sirven de soporte a los lodos.®®

4.2.3 Desarenadores

Las arenas pueden causar dafios a las bombas por abrasién, ocasionando
dificultades de operacion. La cantidad de arena dependera de varios factores,
tales como el sistema de alcantarillado. Puede esperarse un volumen de
arenas de 7 a 80 litros por cada 1,000 m*. Las unidades utilizadas en la
remocidn de arenas deben disefiarse de forma que las arenas sean separadas
del flujo residual, pero sin remocién de sélidos organicos.“®

Los tipos de unidades para remover las arenas son:

= Camaras simples de flujo horizontal
» Tanque aireados

4.2.4 Separadores de Grasas

Un tanque separador de grasas es un depésito dispuesto de tal manera que la
materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del agua residual hasta
gue se recoja y elimine, mientras que el liguido salga del tanque de forma
continua, a través de una abertura situada en el fondo, o por debajo de unos
muros o deflectores de espumas bastante profundos. La finalidad de los
separadores de grasas es la separacion del agua residual de las sustancias
mas ligeras que tienden a flotar. La mayoria de los separadores de grasas son
rectangulares o circulares y estan previstos para tiempos de detencién de 1 a
15 minutos. ?®
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4.2.5 Sedimentacién

La sedimentacion es la separacion de las particulas mas pesadas que el agua,
mediante la accion de la gravedad. Esta operacidn se aplica para la eliminacion
de arena, material solido. Particularmente en el tanque de decantacion
primaria, de los fléculos quimicos cuando se aplica la coagulacion quimica y
para la concentracion de solidos en los espesadores de lodos.

Generalmente en un agua residual domeéstica la relacion de sélidos es:

» Solidos suspendidos totales 100%
= Soélidos sedimentables totales 60%
» Sodlidos suspendidos no sedimentables 40%

El proceso de sedimentacion se basa en la diferencia en gravedad especifica
entre el material sedimentable y el agua, por lo que cualquier factor que afecte
esta caracteristica, afectara la velocidad de sedimentacién. ¢®

4.2.6 Flotacion

La flotacién es una operacion unitaria utilizada para separar particulas sélidas o
liguidas de una fase liquida, que se efectia mediante la introduccién de finas
burbujas de aire en la fase liquida, las cuales al adherirse a las particulas que
poseen una densidad mayor a la del agua, propician que tal diferencia de
densidad desaparezca, lograndose asi su elevacion y eliminacién. ®

Los métodos utilizados para introducir aire y provocar la formacion de burbujas
son:

* Inyeccion de aire mientras el liquido se halla bajo presion, seguido de
liberacion de la presion (flotacion por aire disuelto)

= Aireacion a presién atmosférica (flotacion por aire)

= Saturacion con aire a presion atmosférica, seguido de aplicacién de vacio al
liquido (flotacién por vacio). ?®

4.2.7 Floculacion

Es el proceso de agitacion para aumentar la posibilidad del contacto entre
particulas tras la adicion de los productos quimicos. La floculacion se ve
favorecida por una agitacion moderada con paletas a poca velocidad. Un mayor
contacto entre las particulas favorecera la formacion de fléculos, pero si la
agitacion es demasiado fuerte, los esfuerzos cortantes que se producen
romperan el fléculo en particulas mas pequefias. ¢®
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4.2.8 Filtracién

La filtracibn es una operacion unitaria utilizada para lograr remociones de
sélidos suspendidos de efluentes provenientes de los procesos de tratamiento
biolégico y quimico. La filtracion se lleva a cabo pasando el agua residual a
través de una cama filtrante compuesta de material granular con o sin adicién
de sustancias quimicas, involucra principalmente dos fases: filtracion y
retrolavado.

El medio filtrante utilizado puede ser arena, carbén, arena - carbon, tierra de
diatomeas etc. Los principales tipos de filtro de medio granular pueden
clasificarse de acuerdo con: ?®

= el sentido del flujo,

» |os tipos de lecho filtrante,

» |a fuerza aplicaday

» el método de control del caudal.

Con respecto a la fuerza motriz, los filtros son de gravedad y a presion. La
diferencia es que en los filtros a presion, la operacion se lleva a cabo en un
recipiente cerrado sujeto a presion por la accion del bombeo de las aguas.

La tasa de flujo a través del filtro se expresa segun la ecuacion:

Fuerzamotriz
Re sistenciadelfiltro

Tasa de flujo =

El final del proceso de filtracion es cuando los solidos suspendidos en el
efluente comienzan a incrementarse mas alla de un nivel aceptable o cuando
se sobrepasa el limite recomendable de pérdida de carga.

Al terminar la fase de filtracion, el filtro es retrolavado para remover el material
que se ha acumulado en la cama filtrante. El agua de lavado que contiene los
sélidos suspendidos es regresada a sedimentacion primaria o al proceso de
tratamiento biologico.

En relacion a la direccién del flujo, los filtros pueden clasificarse como de flujo
ascendente, descendente y mixto. Respecto al tipo de cama filtrante, los filtros
pueden ser clasificados en funcion del nimero de medios filtrantes utilizados
como medio simple, medio dual y medio triple.

La clasificacibn mas comunmente adoptada para los filtros se basa en la

operacion hidraulica, de acuerdo a esto, los filtros se agrupan como filtros
rapidos, filtros lentos y filtros a presion. ¢®
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4.3 Tratamiento Secundario

Esta etapa es mucho mas basta y amplia en métodos de tratamiento; se
pueden dividir en dos grandes apartados: aerobios y anaerdbicos. El mas
popular, sobre todo en plantas municipales, es el aerobio, que tiene a su vez
una serie de variantes: lodos activados convencionales, lodos activados de
mezcla completa, lodos activados de alta tasa, aereacion extendida, aereacion
por pasos, proceso Kraus, oxigeno puro, lagunas aereadas, lagunas
facultativas, zanjas de oxidacion, biodiscos y reactor de cargas secuenciales.

Para agua residual con una mayor carga organica se utilizan los anaerobios,
los mas comunes: fosa séptica, tanque Imhoff, manto de lodos de flujo
ascendente, reactor de metanacion y biofiltros.

Estos procesos tienen como finalidad el tratamiento biolégico del agua residual
para coagular y eliminar los sélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacién de la materia organica. %®

4.3.1 Lodos Activados

Como lodos activados se conoce al conjunto de procedimientos de tratamiento,
gue poseen en comun la operacion de poner en contacto el agua residual con
una masa bioldgica preformada en un tanque de aereacion, con la finalidad de
lograr que la materia organica presente en el agua residual sea degradada o
descompuesta a sustancias mas simples e inocuas para el ambiente, a través
de la accion de los microorganismos presentes en los floculos.

Como lodo activado se conoce a un conglomerado floculento de
microorganismos, materia organica y materiales inorganicos. La superficie de
estos fléculos es altamente activa en la accion de adsorber los materiales
coloidales y suspendidos que se encuentran en el agua residual.

Este proceso consiste en que el agua residual se introduce en un reactor donde
se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension, al contenido del
reactor se le denomina liquido - mezcla. Dentro del reactor las bacterias en
suspension convierten la materia organica a sustancias mas simples a traves
de una serie compleja de reacciones quimicas. Estas reacciones son
catalizadas por sustancias organicas presentes en los microorganismos,
llamadas enzimas.

Dos aspectos fundamentales en la degradacion de la materia organica, son la
naturaleza del residuo y la clase de microorganismos presentes; asi como la
forma, las condiciones ambientales y la presencia de sustancias toxicas en el
agua residual.

El ambiente aerobio del reactor se consigue mediante el uso de difusores o

aireadores mecanicos, que a su vez, mantienen el liquido mezclado
completamente. El agua residual es aereada por un periodo de 4 a 8 horas en
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el tanque de aereacion. El licor se conduce a un tanque de sedimentacion
donde las células se separan del agua residual tratada. Una parte de las
células sedimentadas es recirculada para mantener la concentracion deseada
de organismos en el reactor, mientras que otra es purgada del sistema. El nivel
al cual debe mantenerse la masa biolégica depende de la eficiencia deseada
del tratamiento y de otras consideraciones de la cinética del crecimiento. ¢®

Ventajas

e Alta remocion de carga organica.

« Efluentes de buenas caracteristicas organolépticas.

o No requiere sedimentacion primaria, ni digestion de lodos.

« Procesos estables, cuando los lodos son manejados apropiadamente.
o Estas plantas se caracterizan por el poco espacio que requiere su
instalacion.

Estas plantas son sistemas modulares, facilmente expansibles ®

Desventajas

e Requiere equipo mecanizado (motor, reductor. Aireadores, bombas,
etc.).

e Alto consumo de energia.

« Requiere personal capacitado. Eventual produccion de olores.

o Eventual aspersion de particulas de agua y espumas.

e Requiere mayor mantenimiento y reposicién de equipos.

e Produce gran cantidad de fango.

« La opcién de lodos activados es la mas costosa.

4.3.2 Lagunas de Aireacion

La laguna aireada es uno de los métodos de depuracion biolégica mas antiguos
y muy empleado en paises donde la utilizacién de espacio es més factible que
en nuestro entorno.

Nacieron como evolucion de las lagunas naturales aerobias o facultativas,
tienen la ventaja sobre estas, de menor superficie ocupada y la utilizacion de
un medio controlado, mediante el aporte de oxigeno por medios mecanicos.

Los rendimientos que pueden alcanzarse con el lagunaje superan las
exigencias de vertido.
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El funcionamiento y explotacién de las aguas es muy simple, lo cual hace de
esta solucibn un proceso muy adecuado para poblaciones hasta 5.000
habitantes donde no existan problemas de espacio.

Los fangos producidos en el proceso se acumulan en el fondo de las lagunas
de sedimentacion y solo deben efectuarse las extracciones muy de tarde en
tarde, el tiempo entre evacuaciones puede llegar a 3 0 4 afos, esto facilita la
operacion de la planta en municipios donde no se dispone de equipos
especializados de mantenimiento conocedores de la tecnologia de los procesos
biolégicos.

El oxigeno necesario para mantener la laguna en condiciones aireadas se
suministra mediante alguno de los equipos que a continuacién detallamos,
para cada caso nuestro departamento técnico estudiara el proceso mas
adecuado.

a. Aireadores superficiales, conocidos tradicionalmente como turbinas de
aireacion, en este caso estan equipados con sistemas de flotadores.

b. Hidroeyectores y aireadores sumergidos, en este caso todos los
elementos de aireacion quedan sumergidos en la laguna, tiene la ventaja
de sencillez mecénica y ausencia de ruidos.

c. Aireacibn mediante soplantes y difusores, el sistema tradicional de
aireacion de fondo mediante soplantes y difusores no necesita
presentacion, la utilizaciéon de difusores de burbuja fina permite un
elevado rendimiento en la introduccion de O,.

4.4 Tratamiento Terciario

Los tratamientos terciarios consideran operaciones mas caras y sofisticadas,
como filtracion por carbon activado, desmineralizacion por osmosis inversa o
resinas, coagulacion-sedimentacion-filtracion y métodos electroquimicos. Estos
se recomiendan cuando el costo del agua es muy alto y conviene su reciclado
al cien por ciento.

En el tratamiento de las aguas residuales, los procesos quimicos unitarios se
utilizan generalmente junto con las operaciones fisicas unitarias y con los
procesos bioldgicos unitarios, con el fin de conseguir los objetivos del
tratamiento. Algunas de las aplicaciones de estos procesos son listadas en la
tabla 4.3.1. ®®
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Cuadro 4.4.1 Aplicaciones de los procesos unitarios en el tratamiento de
las aguas residuales

Proceso Aplicacion

Eliminacién de fésforo y aumento de la eliminacién de sélidos en
Precipitacion quimica suspension en instalaciones de sedimentacion primaria utilizadas en el
tratamiento fisicoquimico

Adsorcion Eliminacién de materia organica no eliminada en los tratamientos
quimicos y biolégicos. Decloraciéon del agua residual.

Desinfeccion Destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades
Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades

Desinfeccién con cloro
Eliminacién del cloro combinado residual total remanente después de

Decloracion la cloracion
Desinfeccion con ozono Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades
Otros Productos quimicos utilizados con objetivos especificos en el

tratamiento del agua residual

FUENTE: (28)

4.4.1 Precipitacién Quimica

Este proceso consiste en la adicién de productos quimicos al agua residual,
con la finalidad de alterar el estado fisico de los sélidos disueltos y en
suspension y facilitar su remocion por sedimentacion. La eliminacion se logra al
quedar atrapados dentro de wun precipitado voluminoso, constituido
principalmente por el propio coagulante. Como resultado de la adicion quimica
hay un incremento neto de constituyentes disueltos en el agua.

Mediante la precipitacion quimica llega a eliminarse del 80 al 90% de la materia
total suspendida, del 40 al 70% de la DBOs, del 30 al 60% del DCO y del 80 al
90% de las bacterias. Los productos quimicos mas utilizados con este fin son:
el sulfato de alumina, el sulfato de hierro, la cal, el cloruro férrico y el sulfato
férrico. ?®

4.4.2 Adsorcioén

El proceso de adsorcién consiste en la captacidn de sustancias solubles
presentes en una solucion por una interfase conveniente. Esta interfase puede
encontrarse entre el liquido y un gas, un sélido u otro liquido. El proceso de
adsorcion en el tratamiento del agua residual suele llevarse a cabo con carbon
activado y se considera como un proceso de afinado del agua ya tratada por
procesos de tratamiento bioldgico, utilizandose el carbon como un medio para
eliminar la materia organica residual disuelta.
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1.
2.
3.

Los tipos de carbdn activo mas usuales son: el granular y en polvo; el diametro
del carbén en polvo es inferior a la malla 200, mientras que el carbén granular
tiene un didmetro superior a 0.1 mm.

El carbon activado se prepara de materiales carbonosos crudos como lana,
lignita, carb6én y cascara de nueces o coco por un proceso de activacion
térmica que permite obtener una estructura muy porosa con grandes
superficies (hasta de 1,000 m?/g). La ventaja del carb6n activado como
adsorbente es que permite la posibilidad de su reactivacién (hasta 30 veces o
mas) sin pérdida apreciable de su poder adsortivo. La reactivacion se hace
calentando el carbdn hasta cerca de 1,700 °F (927 °C) en una corriente de aire
atmosférico (reactivacion térmica). Esta operacion se puede adaptar en una
mufla o en un horno rotatorio. Los compuestos organicos adsorbidos se
gueman y el carbén activado se restablece basicamente a su capacidad inicial
de adsorcion. ®

4.4.3 Desinfeccioén

Por desinfeccidon se entiende la destruccién selectiva de los organismos
causantes de enfermedades. Las tres clases de microorganismos entéricos
causantes de enfermedades en los humanos son las bacterias, los virus y los
quistes amebianos. Las enfermedades bacterianas mas comunes transmitidas
por el agua son la tifoidea, cdlera, paratifoidea y disenteria bacilar. Las
enfermedades causadas por virus y transmitidas por el agua son la poliomielitis
y la hepatitis infecciosa. “®

Para la desinfeccion se utilizan diferentes métodos clasificados en:
» agentes quimicos

= agentes fisicos

= medios mecanicos

= radiacion

Existen varias técnicas para la desinfeccion de las aguas como se muestra en
la tabla 4.4.3.1.

Tabla 4.4.3.1 Clasificacion de los métodos utilizados para la desinfeccién

Medios fisicos Medios quimicos Medios mecéanicos Radiacion
1. cloroy sus compuestos
2. bromo
3. yodo
4. ozono 1. tamices
5. fenol y compuestos 2. desarenadores
luz 6. alcoholes 3. sedimentacion 1. electromagnética
calor 7. metales pesados 4. precipitacion 2. acustica
filtracion 8. colorantes 5. filtro percolador 3. particulas
9. jabonesy detergentes 6. lodos activados
10. compuesto amoniacal 7. cloracion

cuaternario
11. &cidosy alcalis
12. agua oxigenada

FUENTE: (30)
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Los cuatro mecanismos para la accion de los desinfectantes son:

= dafio a la pared celular

= alteracion de la permeabilidad de las células

= alteracion de la naturaleza coloidal del protoplasma
» inhibicidn de la actividad enzimatica

Para que un desinfectante cumpla con sus objetivos debe de poseer las
siguientes caracteristicas:

1. Capacidad para destruir, dentro de un periodo de tiempo razonable, un

ambito esperado de temperatura, fluctuaciones de composicion,

concentracion y condiciones de las aguas residuales, todos los organismos

patdégenos presentes en dichas aguas.

No debe ser toxico al hombre ni los animales.

Costo razonable, seguridad y facilidad en su manejo, transporte,

almacenamiento y aplicacion.

4. Proporcionar una proteccion residual contra la posible recontaminacion del
agua antes de su uso. ©V

wmn

4.4.4 Osmosis Inversa

Aunque los fendbmenos Osmaticos se conocen desde hace mas de 200 afios,
los primeros experimentos relacionando presion Osmética con la temperatura y
concentracion del soluto se efectuaron al final del siglo pasado por Pfeffer.

El Experimento de Osmosis fue hecho por una membrana permeable al
disolvente pero no al soluto (sacarosa), este tipo de membranas se conocen
como semipermeables. Las primeras membranas semipermeables, utilizadas
en Osmosis, fueron procedentes de tejidos de animales y mas tarde se
desarrollaron membranas sintéticas, siendo actualmente las mas empleadas
las de Acetato de Celulosa.

Los Factores que influyen en la Osmosis Inversa son:

Presion.

Temperatura.

Concentracioén de sal en la alimentacion.
Recuperacion.

En el Tratamiento de Aguas Residuales Mediante Osmosis Inversa, en
influyente contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a
una presion superior a la presion Osmotica de la solucion. Bajo estas
circunstancias, el agua con una cantidad muy pequefia de contaminantes pasa
a través de la membrana. Los contaminantes disueltos se concentran en el
compartimiento del agua residual. Este concentrado posiblemente sea una
pequefia fraccion del volumen total de agua residual a tratar, se descarga y se
obtiene agua purificada en el otro compartimiento. ¢?
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4.4.5 Intercambio l6nico

El intercambio i6nico es una reacciébn quimica reversible, que tiene lugar
cuando un ion de una disolucién se intercambia por otro ion de igual signo que
se encuentra unido a una particula sélida inmévil. Este proceso tiene lugar
constantemente en la naturaleza, tanto en la materia inorganica como en las
células vivas.

Por sus propiedades como disolvente y su utilizacion en diversos procesos
industriales, el agua acostumbra a tener muchas impurezas y contaminantes.
Las sales metalicas se disuelven en el agua separandose en iones, cuya
presencia puede ser indeseable para los usos habituales del agua. Ademas, el
creciente interés por el medio ambiente, impone establecer tratamientos
eficaces que eviten el deterioro de la calidad de las aguas, especialmente por
el vertido de efluentes industriales altamente contaminados. Entre todos los
tratamientos posibles, el intercambio i6nico es una opcidbn a considerar.

Los intercambiadores ionicos forman un grupo de materiales muy heterogéneo,
cuya unica caracteristica comun es que contienen una carga eléctrica fija capaz
de enlazar a iones de carga opuesta. Se clasifican en dos grandes grupos:
intercambiadores organicos e intercambiadores inorganicos. Ambos grupos
incluyen materiales sintéticos y naturales. ¢

4.4.5.1 Intercambiadores I6nicos Inorganicos
Las resinas para intercambio iGnico inorganico se clasifican en:

1. Naturales: Son aluminosilicatos como zeolitas, arcillas minerales y
feldespatos.
2. Sintéticos: Generalmente se pueden subdividir en las siguientes
categorias:
a. Oxidos metalicos hidratados. Ej. Oxido de titanio hidratado, acido
poliantiménico
Sales insolubles de metales polivalentes. Ej. Fosfato de titanio
Sales insolubles de heteropoliacidos. ej. molibdofosfato amaonico
Sales complejas basadas en hexacianoferratos insolubles
Zeolitas sintéticas.

®cooo

Las zeolitas y las arcillas son minerales de aluminosilicatos ampliamente
distribuidos en la corteza terrestre. Algunas proceden de la erosién de las
rocas, otras aparecen como depositos sedimentarios y, por ultimo, algunas
tienen origen volcanico.

La compafila Unidn Carbide lanzé al mercado, a principios de 1954,
adsorbentes a base de zeolitas estas son soélidos microporosos con una
estructura cristalina bien definida. La unidad constructora basica es el tetraedro
TO, (donde T=Si, Al, B, Ga, Ge, P...) cuya unién tridimensional a través de los
atomos de oxigeno da lugar a la estructura poliédrica tipica de las zeolitas. Esta
estructura tridimensional presenta pequefios poros y canales en los que se
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alojan los iones intercambiables y donde tiene lugar la reaccion de intercambio
iénico.

Las unidades TO4 mas comunes son SiO4 “y AlO4>. La formula general de las
zeolitas se puede escribir como:

Man[(Al02)a(SiO2)b]-xH,0.

La capacidad de intercambio de cationes de las zeolitas proviene de la carga
negativa que lleva asociada la unidad AlO4. Cuando n A** sustituyen a Si**, es
necesario un contracation M"™ para neutralizar la carga negativa resultante. El
contracation M suele ser el ion Na* o H* (en cuyo caso la zeolita constituye un
acido solido) y tienen la particularidad de ser facilmente reemplazables por
otros cationes que puedan difundir a través de los canales de la zeolita.

Las arcillas minerales son aluminosilicatos estructurados en capas
bidimensionales. Estan formadas por una capa resultado de combinar
tetraedros de SiO,4 y otra capa resultado de combinar octaedros de Al unido a
seis oxigenos o a seis grupos OH. Ambas capas se unen entre si compartiendo
oxigenos. La capacidad de intercambiar cationes es resultado de la sustitucion
del Si** por el A** en la capa tetraédrica, lo cual supone un exceso de carga
negativa que es contrarrestado por cationes susceptibles de ser reemplazados.

Las zeolitas tienen una estructura de poro rigida, mientras que las estructuras
en capa de las arcillas minerales tienen cierta elasticidad dependiendo de en
que forma i6nica se encuentre el mineral. En ambas, zeolitas y arcillas, las
propiedades de intercambio i6nico se basan principalmente en la densidad de
carga y en el tamafio de poro. &2

4.4.5.2 Intercambiadores lI6nicos Organicos
Las resinas para intercambio i6nico organico se clasifican en:
e Resinas organicas naturales

Existen varios polimeros naturales que actian como intercambiadores ionicos,
como celulosa, acido alginico, chitina, chitosan, dextrano y agarosa y también
derivados de éstos.

Chitina y chitosan son dos polisacaridos naturales que han mostrado
excelentes propiedades en la fijacion de metales. La chitina es un polimero
lineal de alto peso molecular de la N-acetil-D-glucosamina, que abunda en las
paredes celulares de algunos hongos y en el caparazon de crustaceos como
cangrejos, langostas y langostinos. El chitosan es un derivado de la chitina que
se obtiene por hidrélisis de esta dUltima, y consiste en uniones de D-
glucosamina. La presencia de nitrégeno en su estructura hace que sean
susceptibles de emplearse como polimeros quelatantes de metales. ¢
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NH, H CH,CH

HO o

MNH, CH,OH NH,

Estructura del chitosan

El acido alginico es un polisacarico lineal formado por dos mondémeros, el acido
D-manuronico y el &cido L-gulurénico. Es un componente del esqueleto de las
algas pardas, de donde se aisla. Debido a esta funcién de soporte, el acido
alginico destaca por ser un polimero fuerte y a la vez flexible, propiedad que ha
determinado sus aplicaciones industriales.

El &cido alginico puede ser soluble o insoluble en agua dependiendo del cation
al cual se asocie su sal. Las sales sodicas, amoénicas o de otros metales
alcalinos son solubles, mientras que las sales de metales polivalentes, como
calcio, son insolubles, con la excepcién del magnesio. Los cationes polivalentes
se unen al polimero alli donde encuentran dos residuos de acido gulurénico
cercanos, por lo que se considera que estos cationes son los responsables del
entrecruzamiento de la cadena polimérica. Esta afinidad por los cationes
polivalentes unida a la insolubilidad del polimero resultante, indican su posible
aplicabilidad como extractante de metales.

Los polisacaricos dextrano y celulosa son polimeros de D-glucosa, (1-6)-
glucosa y b(1-4)-glucosa respectivamente. La agarosa es un polisacarido
preferentemente neutro y es el componente que determina el poder gelificante
del agar. Consiste en cadenas alternadas de D-galactosa-3,6-3,6-anhidro-L-
galactosa.

La celulosa natural tiene propiedades intercambiadoras debido al pequefio
ndimero de grupos carboxilo que contiene su estructura. Se emplea como
estructura base para, mediante derivatizacion, dar lugar a intercambiadores
catiénicos, como la carboximetilcelulosa, o aniénicos, como la dietilaminoetil
(DEAE) celulosa.

El dextrano se hace reaccionar con epiclorhidrina que actia entrecruzando las
cadenas para dar polimeros de estructura tridimensional.

Los tres son matrices comunes empleadas en cromatografia de intercambio

ionico y en la separacion de proteinas ya que al tener poros de gran tamafio
permiten la separacion de biomoléculas cargadas. ©*
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e Resinas orgéanicas sintéticas

Las resinas sintéticas de intercambio idnico consisten en una matriz polimérica
reticulada por la accién de un agente entrecruzante y derivatizada con grupos
inorganicos que actian como grupos funcionales. Son los materiales mas
habituales en las aplicaciones de intercambio i6nico en la industria.

Como ya hemos mencionado, el desarrollo de las resinas sintéticas comenzé
con la sintesis de las mismas mediante polimerizacion por condensacion (fenol-
formaldehido, epiclorhidrina-amina) y, posteriormente, se sintetizaron mediante
polimerizacion por adicion. La mayoria de las resinas comerciales estan
basadas en la estructura estireno-divinilbenceno, debido a su buena resistencia
quimica y bacteriana a su estabilidad en todo el rango de pH y a la
temperatura. También se emplean matrices polimétricas basadas en el acido
acrilico o metacrilico.

En el proceso de fabricacion de la matriz polimérica, estireno y divinilbenceno,
gue son insolubles en agua, se mezclan mediante un agitador a una velocidad
que rompe la mezcla en pequefas esferas. Estas esferas a medida que
transcurre la reaccidén se endurecen formando perlas esféricas, que es la forma
en la que se suelen presentar estas resinas. En este punto, el copolimero no
esta funcionalizado.

El entrecruzamiento confiere a la resina estabilidad y resistencia mecanica, asi
como insolubilidad. El grado de entrecruzamiento es un factor importante de
controlar ya que no soélo determina las propiedades mecéanicas de la resina,
sino también su capacidad de hincharse (swelling) y de absorber agua.

El hinchado del polimero se produce cuando el disolvente penetra en los poros
de la estructura polimérica, ensanchandolos y abriendo, por tanto, la estructura.
A simple vista, se observa un aumento en el volumen que ocupa la resina. El
proceso de swelling (Proceso mediante el cual las resinas y geles incrementan
su volumen por sus solventes ambientales. Los solventes entran a la resina de
intercambio i6nico para diluir los iones), favorece la permeabilidad de iones en
la matriz de la resina y mejora la accesibilidad a los grupos funcionales. Como
inconveniente, el aumento de tamafio de la resina puede dar problemas de
exceso de presion si la resina estd empaquetada en una columna y también,
que la resina sufra procesos de hichado y desinchado puede, con el tiempo,
afectar a la estabilidad mecanica del polimero. &2

Hay dos formas de obtener una resina de intercambio i6nico funcionalizada:

1. Incorporar el grupo funcional durante la polimerizacion, por ejemplo
empleando mondémeros ya funcionalizados.

2. Primero se lleva a cabo el proceso de polimerizacion y después de
introducen los grupos funcionales sobre la matriz polimérica mediante
las reacciones quimicas oportunas, como sulfonacion o cloracion-
aminacion.
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A pesar de que con el primer proceso se obtiene resinas mas homogéneas, las
limitaciones que provoca el entrecruzamiento hacen que el proceso mas
utilizado sea el segundo.

Sobre los polimeros ya funcionalizados pueden realizarse otras reacciones
quimicas para llevar a cabo su derivatizacion y obtener resinas con grupos
funcionales méas especificos que permitan aplicaciones mas concretas.

Las resinas pueden clasificarse en funcion de:

e Estructura de la red polimérica
e Tipo de grupo funcional

Tipos de resinas de intercambio iGnico segln su estructura de red

e« Tipo gel: También conocidas como resinas microporosas ya que
presentan tamafnos de poro relativamente pequefios. En estas resinas el
fendmeno swelling es muy importante, ya que se hinchan en mayor o
menor medida en funciébn del porcentaje de agente entrecruzante
empleado durante la polimerizacion y del disolvente en el que se
encuentre la resina.

Por ejemplo, una resina con baja proporcion de divinilbenceno se
hinchard& mucho en disolucidbn acuosa, abriendo ampliamente su
estructura, lo cual permitira la difusion de iones de gran tamafio.

e Resinas macroporosas: También llamadas macroreticulares. Durante la
sintesis de estas resinas a partir de sus mondémeros, se utiliza un co-
solvente que actla interponiéndose entre las cadenas poliméricas
creando grandes superficies internas. Este disolvente se elimina una vez
formada la estructura rigida del polimero. Las perlas tienen una relacién
area/volumen mayor que las resinas tipo gel, y por tanto, mayor
capacidad de intercambio. La estructura macroreticular favorece la
difusion de los iones, mejorando por tanto la cinética de intercambio.

e Resinas isoporosas: Se caracterizan por tener un tamafio de poro
uniforme, con lo que aumenta la permeabilidad de los iones en el interior
de la red. Son resinas de alta capacidad, re?eneracic')n eficiente y de
coste mas bajo que las resinas macroporosas.

Tipos de resinas de intercambio i6Gnico segun el grupo funcional

e Resinas cationicas de acido fuerte: Se producen por sulfonacién del
polimero con acido sulfarico. El grupo funcional es el acido sulfénico, -
SO3H

e Resinas cationicas de acido débil: El grupo funcional es un acido
carboxilico -COOH, presente en uno de los componentes del
copolimero, principalmente el acido acrilico o metacrilico.

« Resinas aniénicas de base fuerte: Se obtienen a partir de la reaccién de
copolimeros de estireno-divinilbenceno clorometilados con aminas
terciarias. El grupo funcional es una sal de amonio cuaternario, R4N+.
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e Resinas anidnicas de base débil: Resinas funcionalizadas con grupos de
amina primaria, -NH2, secundaria, -NHR, y terciaria, -NR2. Suelen
aplicarse a la adsorcion de acidos fuertes con buena capacidad, pero su
cinética es lenta.

« Resinas quelatantes: En estas resinas el grupo funcional tiene las
propiedades de un reactivo especifico, ya que forman quelatos
selectivamente con algunos iones metélicos. Los atomos mas frecuentes
son azufre, nitrégeno, oxigeno y fésforo, que forman enlaces de
coordinacion con los metales. Sus ventajas sobre las demas es la
selectividad que muestran hacia metales de transicion y que el caracter
de &cido débil del grupo funcional facilita la regeneracion de la resina
con un acido mineral. No obstante son poco utilizadas en la industria por
ser mas caras que las anteriores y por tener una cinética de absorcion
mas lenta. La resina quelatante mas conocida tiene como grupo
funcional el acido iminodiacético. ¢

Reacciones Quimicas en el Intercambio de Cationes

Las reacciones quimicas encontradas en el intercambio de cationes pueden
expresarte genéricamente de la siguiente forma:

2R-S0O3H + C&(HCOg)z _—> (R-SOg)zca + H,CO3
2R-SOzH + Mg(HCO3)2 —» (R-SO3)2Mg + H,CO;
R-SOzH + NaHCO3; — > R-SO3Na + H,CO3
2R-SOzH + CaS0, - (R-SO3)2C& + H,S0,
2R-S0O3H + MgSO4 S— (R-SOg)zMg + H,SO,
2R-SOzH + Na, SO, — 5 2R-SOgNa + H,SO,4
2R-S0OzH + CaCl, —_—> (R-SOg)zca + 2HCI
2R-SOsH +  MgCl _ , (RSO3Mg +  2HCI
R-SOzH + NacCl ——* R-SO3;Na + HCI

Y asi susevimante para todas las posibles sales como fosfatos, nitratos, etc.
Donde “R” se considera como el grupo organico correspondiente a la molécula
del polimetro en la region del grupo ionico.

A partir de las reacciones de la resina con los iones ligados a la alcalinidad se
produce una segunda reaccién correspondiente a la ionizacion del acido
carbonico de acuerdo a lo siguiente:

H,CO3 E— CO, + H,O

Debe recordarse que el CO, constituye una carga importante para la resina
anionica fuerte en las instalaciones de tratamiento de agua y en consecuencia,
merced a la conversion de toda la alcalinidad en CO,, es comun eliminar el CO,
antes de su entrada a la unidad anionica. Para esto se emplea un agotador de
tiro forzado con aire atmosférico, que constituye un método mas econdémico
que la instalacion de un volumen adicional de resina anionica.
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Las reacciones involucradas en el intercambio con resinas débilmente acidas,
se llevan a cabo exclusivamente con la alcalinidad de acuerdo a lo siguiente:

2R-COOH +  Ca(HCOz), ~—— = (R-COO)Ca+  H,CO;
2R-COOH +  Mg(HCO3); —— > (R-COO);Mg+  H,CO;
R-COOH + NaHCO; ___, R-COONa +  H,COs

Se presentara igualmente la conversion de toda la alcalinidad en COs..

Reacciones quimicas en el intercambio de aniones

Para analizar estas reacciones en el ambito de tratamiento de agua por
desmineralizacion debe recordarse que todos los aniones se presentan en la
forma de sus acidos correspondientes ya que el agua de alimentacién proviene
de un intercambio catidénico que ha removido los cationes originalmente ligados
a estos aniones y los ha sustituido con iones hidrogeno.

Para las resinas anidnicas débilmente basicas, y como se explico
anteriormente, la resina se encontrara en su forma hidréxido (R-NH3;OH). Estas
resinas reaccionan unicamente con los &cidos fuertes como los sulfatos,
cloruros y nitratos de acuerdo a las siguientes reacciones:

R-NH;OH + CI ——> R-NHsClI + OH
2R-NH3;0H + SO, — 5 (R-NH3),SO4+ 20H

Y los iones oxidrilo que reaccionan con los iones hidrogeno ligados con los
aniones de acuerdo a:

OH + H° —> H,0

Para las resinas anionicas fuertes el grupo i6nico es un grupo cuaternario de
amonio R4NOH que se representa como R’-OH. Las reacciones de estas
resinas si suceden con todos los aniones existentes, aun el acido carbénico
H,COgs y el &cido metasilicico (H,SiO3), de acuerdo a las siguientes reacciones:

R’-OH + CI —» R'-Cl + OH

2R’-OH + SO, ~ T R»SO, + OH’

2R’-OH + H,Si0O; ——— R’,-SiO3 + H,O (Nota)
R’-OH + CO, 3 R-CO; + OH’

Nota: estas reacciones, como aquellas correspondientes al acido bérico, se
indican especificamente con el &cido no disociado para indicar explicitamente
que la resina interviene en la disociacién de la molécula. *®
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4.4.5.3 La Materia Organicay su Influencia en las Resinas

La materia Organica puede presentar efectos diversos y nocivos en los
sistemas y equipos de una instalacion industrial, son tan variados como la
formacién de peliculas y crecimientos bacterianos, obstruccion del proceso o
corrosion. La materia Organica toma un papel importante en los sistemas de
desmineralizacion, especificamente sobre las caracteristicas operativas de vida
atil y de capacidad de las resinas anionicas.

La Materia Organica la podemos clasificar en insoluble y soluble, algunos
ejemplos de Materia Organica insoluble son: escombros de uso vegetal y
mineral, microorganismos, materia aceitosa, materia humica, etc.

Algunos ejemplos de materia organica insoluble pueden ser: materia humica,
proteinas, aminoacidos, azucares, sacaridos, compuestos organicos sintéticos,
gases organicos disueltos, extractos solubles de origen animal o vegetal, etc.

El término de acido humico generalmente se refiere a la fraccion de materia
Organica de tierras que son solubles en soluciones alcalinas pero insolubles en
soluciones acidas o alcohol etilico.

Algunas aguas contienen materia organica en alto nivel que la concentracion
organica se aproxima o excede la concentracion de los compuestos
inorganicos. En general, aunque las aguas contengan bajo contenido de
materia organica, usualmente las superficiales contienen una mayor cantidad.

También la silice es considerada como un problema en el tratamiento de aguas
como lo es la materia organica la cual no entra en el balance requerido por la
ley de electroneutralidad, sin embargo, mucha materia organica es un iénico
débil natural, y deberia entrar en el balance de anion/cation cuando este
presente en grandes cantidades.

Hay muchas instancias en donde la acumulacién de materia organica en las
resinas de intercambio i6nico ha interferido la eficiencia de estas resinas
utilizadas para la remocion de aniones inorgénicos.

Los métodos para remover la materia organica del agua son altamente
variados y abarcan casi todas las practicas para tratamiento de agua,
incluyendo clarificacién, intercambio i6nico, tratamiento con carbon,
absorbentes polimérico, procesos de membrana y destilacion. Otro de los
problemas ocasionados por la materia organica es por ejemplo cuando los
sistemas contienen resinas de intercambio, estas resinas son mas eficientes
cuando se remueve la capa de materia organica que envuelve a las resinas.

Estos problemas limitan el uso y la vida de las resinas de intercambio ionico,
reduciendo sobre toso su efectividad.

84



4.5 Clasificacion General de los Procesos de Desmineralizacién por
Intercambio l6nico

Los procesos de desmineralizacién por intercambio idnico se clasifican en
forma basica de acuerdo a las caracteristicas del flujo, la ubicacién de los
diferentes tipos de resinas y el tipo de sistema de regeneracion empleado. En
la figura (4.5.1) se indica una clasificacion general de los sistemas posibles y
en los cuales podra identificarse cualquier proceso comercial.

La clasificacion primaria consiste esencialmente en la diferenciacién del tipo de
contacto entre el fluido y el material de intercambio i6nico, catalogados por
procesos de lecho fijo y lecho compactado.

Los procesos de lecho fijo simple consisten esencialmente en aquellos en que
a pesar de que la resina esa efectivamente confinada en el interior de un
recipiente, el volumen total de la camara es superior al volumen de la resina
instalada y en consecuencia, esta Ultima puede expandirse libremente hasta
cierto limite durante las operaciones de limpieza y regeneracion.

Los procesos de lecho compactado también son conocidos como de bloqueo
mecanico; La diferencia especifica con los procesos de lecho simple es que el
volumen de la camara de confinamiento es estrictamente aquel
correspondiente a la cantidad de resina instalada bajo las condiciones de
hinchamiento maximo de la misma. En consecuencia, este tipo de sistemas no
posee el volumen necesario para expansion del lecho.
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Figura (4.5.1) Clasificacién general de los procesos de Intercambio l6nico

FUENTE: (15)

4.5.1 Procesos del Lecho Fijo y Estado no Estacionario

Estos procesos consisten esencialmente en el contacto del fluido a tratar un
hecho inmévil de una resina de intercambio i6nico que se encuentra alojada en
un espacio confinado de un recipiente. Para estos procesos el volumen de la
camara de contacto corresponde al volumen de la resina instalada en su forma
hinchada mas un volumen adicional necesario para permitir la expansion
hidraulica del hecho durante la regeneracion.

El hecho puede estar constituido por un solo tipo de resina en lo que se conoce
como lechos simples, esta formado por una combinacion de resina deébil y
resina fuerte en lo que se conoce como lechos multiples estratificados o
contener una mezcla de una resina cationica y una resina aniénica en lo que se
identifica como lecho mixto o mezclado.

En el caso de los lechos multiples estratificados, ambas resinas estan

separadas, o estratificadas, o consecuencia de la diferencia de densidad de
estas, no existiendo una barrera fisica que la separe ™
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4.5.1.1 Lechos Simples

Este es el caso mas sencillo que puede encontrarse. Cada recipiente de
intercambio contendra un solo tipo de resina, ya sea cationica o anionica, débil
o fuerte, segun la combinacion de contactos que en serie que constituyan el
proceso.

Pueden ser regenerados a co-corriente cuando el sentido de regeneracion es el
mismo sentido empleado durante la fase de agotamiento del lecho. A contra
corriente cuando el sentido de regeneracion es contrario al sentido de
agotamiento o de regeneracion dividida cuando el regeneranté se inyecta
durante el sentido del agotamiento como en sentido contrario.

La camara de contacto o se un volumen igual al volumen maximo de la resina
mas un volumen libre para expansion del lecho y que en la generalidad de los
casos debe ser de un 75% para resinas cationicas, de un 100% para resinas
aniénicas y de un 100% para lechos mezclados.

En la totalidad de los casos el sentido del flujo durante la fase de agotamiento
es descendente ya que, debido al volumen libre disponible, el empleado de
flujo ascendente implica los siguientes problemas:

a) Independientemente de tratamiento previo empleado, el agua
normalmente contiene cantidades muy pequeflas de soélidos
suspendidos. Los solidos suspendidos quedan atrapadas en la primera
parte del lecho de intercambio por lo cual, al emplear flujo ascendente,
se depositaran en el fondo de la cama de resina y sera muy dificil llevar
a cabo la limpieza del lecho por métodos hidraulicas a menos que, como
sucede en los sistemas empacados, o de bloqueo mecanico, exista un
recipiente externo de lavado que permita una limpieza mas enérgica de
la resina.

b) Debido a que el porcentaje de volumen libre es muy importante respecto
al volumen de resinas, existe un riesgo muy alto de que el lecho sufra
una expansion muy grande. Las consecuencias de esto puede consistir
en la formulacion de canales preferenciales, turbulencias y mezclado del
lecho. ElI mezclado puede tener como resultado que se altera la forma
del perfil de composiciones del lecho y se pierda el comportamiento de
la onda de adsorcién. La unica opcion es trabajar a velocidades lineales
muy altas y esto requiere sistemas de control especiales.

c) Oto efecto de expansion del leche es que se reducen notoriamente la
eficiencia de contacto y la calida de agua tratada se deteriora. **
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4.5.1.2 Lechos multiples estratificados

Los lechos multiples son aquellos en que un recipiente contiene tanto una
resina débil como una resina fuerte en lugar de que estas se encuentren en
recipientes separados. Las ventajas evidentes de este tipo de equipo consisten
en que, el mismo arreglo secuencial de proceso, la cantidad de recipiente se
reduce y los costos de inversion son menores al igual que los requisitos de
superficie. No obstante, este tipo de aplicacion esta limitado por la altura del
lecho y en que en algunas circunstancias, para casos de agua con alta
salinidad, puedan requerir alturas de lecho muy grandes con el problema de
que los recipientes deben ser muy altos la caida de presion muy elevada para
un solo equipo. El resultado directo de esto es la existencia de problemas de
distribucion.

En términos generales la profundidad maxima de resina debe ser de 3 metros
para evitar problemas de canalizacion del lecho.

Ambos tipos de resinas (débiles y fuertes) poseen caracteristicas de densidad
muy diferentes por lo cual no se mezclan con facilidad y en tal caso se
estratificara rapidamente por lo cual este tipo de unidades se conocen
genéricamente como unidades estratificadas.

Las resinas empleadas son idénticas en formulacion a las utilizadas en lechos
sencillos, con la salvedad de que deben emplearse productos con coeficientes
de unidad mayores para reducir el mezclado en la interfase. La regeneracién
puede ser a co-corriente o a contraflujo, no obstante la regeneracion a contra
flujo es preferida especialmente para las unidades anidnicas estratificadas
debido al efecto de la contaminacion por parte de la materia organica. *°

45.1.3 Lechos mixtos

El termino lecho mixto se refiere a la utilizacién de una resina cationica fuerte y
una resina anibénica fuerte fisicamente mezclados en un solo recipiente de
intercambio i6nico. En la aplicacion de esta combinacidén es de uso exclusivo
de los procesos de pulido de agua desmineralizada proveniente de un tren
primario.

Tedricamente hablando, la combinacion de resinas funciona como lo haria un
conjunto infinito de contactos catidénicos y aniénicos en serie, por lo cual la
calidad encontrada en el agua tratada es muy superior para la mayoria de los
casos de desmineralizacion completa con trenes primarios.

No obstante, los lechos mezclados siguen siendo una opcioén confiable para

garantizar una alta calidad de agua tratada y especialmente en aplicaciones de
generacion de potencia y en la industria de microcircuitos. **
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4.6 El Estado del Arte en Tratamiento de Aguas Residuales

Ha habido varios nuevos progresos en el campo del tratamiento de aguas en
los afilos pasados. Las alternativas se han presentado para los sistemas de
tratamiento de aguas clasicos y convencionales. Para los sistemas de filtracion
tales como filtracion y desinfeccion de la arena con cloro muchas nuevas
soluciones existen.

¢ Qué nuevas tecnologias del tratamiento de aguas son interesantes para las
aplicaciones industriales?

o Tratamiento de aguas de pozo o tratamiento de aguas superficiales
como una alternativa de las aguas mayores.

« Larefrigeracién con las torres de refrigeracion en vez de con el agua
subterranea.

o Preinstalacion de los sistemas de baja presién de la 6smosis inversa
antes de los cambiadores del ion para el agua de alimentacién de la
caldera.

« Desinfeccion con UV-desinfectadores en vez de la desinfeccion con
cloro.

e LEL (limpieza en el lugar) con dioxido de la cloro

o Sustituir sistemas de alta presion de la membrana por los sistemas de
presion baja.

« Aplicacion de sistemas de ultrafiltracion en vez de los filtros de arena

« Lareutilizacion del agua residual en la industria (el agua se recicla).

« Biorreactores compactos de membrana para la purificacién bioldgica.

o Tratamiento del agua residual por un tratamiento no biolégico por
oxidacion catalitica por aire humedo

Tratamiento con ozono del agua de refrigeracion en vez de con dosificacion
quimica de biocidas. **
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Capitulo 5
Costos del Agua
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5.1 Problemética de los precios y subsidios

El suministro de agua potable esta altamente subsidiado, las tarifas no cubren
més del 30 por ciento de su precio convencional. Si agregamos a este valor los
costos ecoldgicos, servicios y funciones que prestan los bienes ambientales y
la naturaleza, su imputacién nos colocaria en el umbral de una verdadera
catastrofe econdémica y financiera.

Lo que se paga por el agua no cubre el costo de la tasa marginal de
recuperacién del bien, tampoco el costo de su suministro (incluyendo la
extraccion y transportacion) y mucho menos la prevision en proyectos de
desarrollo y crecimiento del recurso. La ONU considera que se debe mirar en la
perspectiva de 30 afios (una generacion) e iniciar ya proyectos de desarrollo de
recursos hidricos "puesto que suele necesitarse por lo menos un decenio para

ejecutar los alin mas modestos proyectos".

5.2 Tarifas del Agua en México

Durante mucho tiempo de nuestro pais, el sector industrial no pago por usar o
aprovechar el agua como insumo de los procesos de produccion. No es sino
hasta mediados de los afios 80 que comenzd a cobrarse el derecho por el uso
o aprovechamiento de aguas nacionales.

Sin embargo, el precio del agua al igual que el de otros bienes producidos o
administrados por el sector publico no reflejaba una correcta valuacion social
del bien, en este contexto las autoridades del sector hidraulico concibieron el
precio del agua como un instrumento que permitiera cumplir con los dos
objetivos:

1. Reducir el déficit presupuestario del sector, a través del incremento de la
recaudacion por concepto del pago de derecho por uso o
aprovechamiento de aguas nacionales.

2. Impedir el agotamiento de los mantos acuiferos, al moderar el consumo
del agua.

A partir de 1998, empezaron a producirse continuos incrementos, con lo cual se
observo un aumento directamente proporcional en momentos de la
recaudacion, cumpliéndose a tiempo las metas programadas en cada afio y
resolviéndose a favor del déficit financiero inicial >

Sin embargo, esta situacion duro poco tiempo, pues en la década de los 90, no
obstante que se produjo un aumento sustancial en las tarifas del agua llegando
hacer en algunos casos hasta del 1300% en términos nominales, la
recaudacion no aumento proporcionalmente e incluso disminuyo en términos
generales. La tendencia decreciente en la recaudacion ha provocado la
aparicion de déficit financiero del sector hidraulico.
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El precio del agua puede funcionar como un instrumento efectivo para reducir
la demanda de agua como insumo industrial. Sin embargo tal vez por que la
participacion del costo de agua, en los costos totales de produccidon en las
empresas resulta muy baja, casi no existen estudios sobre la demanda del
agua en la industria. *

Urge establecer una politica tarifaria que permita, en primer lugar captar una
mayor cantidad de recursos financieros para enfrentar el programa de
ampliacion de coberturas y rehabilitar la infraestructura hidraulica marginal de
costos, en la que el usuario que mas agua utilice pague mas y que ayude a
cubrir los aspectos sociales involucrados en los servicios del agua Cada
municipio puede establecer sus propias tarifas por los servicios.

Después de las ciudades turisticas, son las ciudades fronterizas la que tiene el
precio unitario promedio mas alto y le siguen en orden las ciudades
industriales. Cuando se incrementa el precio del agua Tanto para uso
domestico e industrial siempre es mayor de tres a cuatro veces mas en las
grandes urbes. *°

El reciclaje de agua proporciona beneficios econémicos casi para cualquier
empresa. En general, el promedio de costos de operacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales, de tipo bioldgica o fisicoquimica, estd en un
rango aproximado de 0.70 a 4.50 pesos por m* de agua residual tratada, con
un promedio general de 2.50 pesos por m® en dependencia del grado de
sofisticacion del proceso de tratamiento, asi como del flujo y de las
caracteristicas del agua a tratar.

Por ejemplo, los costos anteriores se pueden comparar con las tarifas de agua
potable para usuarios industriales, que rigen actualmente en las que el precio
por m® es de 5.122 pesos para usuarios que consumen entre 50 y 99 m®
mensuales, con una cuota por m® excedente de 7.814 pesos; para usuarios
que consumen mas de 200 m* mensuales la tarifa llega hasta 10.159 pesos por
m?, sin recargos por m?® adicional consumido. A los costos anteriores hay que
agregarles 25% por concepto de drenaje y el factor inflacionario, los cuales se
cargan en el recibo de consumo. ©°

Los derechos por recolectar y usar el agua, depende del tipo de uso y la
escasez del recurso en la localidad. Con este propdésito la legislacion creé
nueve zonas de disponibilidad, cada una con tarifas diferentes que se
actualizan anualmente en la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

Existen cerca de 16,000 usuarios que descargan en aguas federales son tanto
de origen municipal como industrial, agricola y de servicios. Al sector industrial
se le cobra el agua por metro cubico mientras que a los operadores de
servicios de agua destinada a consumo domeéstico se les aplican las mismas
tarifas pero por cada mil metros cubicos, es decir, se les cobra mil veces
menos como se muestra en la tabla 5.2.1 ¢
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Tabla 5.2.1 Ley Federal de Derechos de Agua
cuotas (pesos/m®)

Zonas de ., Balnearios
) o Uso Consumo Generacion
disponibi- . . o ) e Acuacultura y centros
) industrial* domeéstico** hidroeléctrica .
lidad recreativos
1 11.7683 0.0118 2.4660 1.9180 6.6856
2 9.4119 0.0094 2.4660 1.9180 6.6856
3 7.8501 0.0079 2.4660 1.9180 6.6856
4 6.4664 0.0065 2.4660 1.9180 6.6856
5 5.0964 0.0051 2.4660 1.9180 6.6856
6 4.6032 0.0046 2.4660 1.9180 6.6856
7 3.4661 0.0035 2.4660 0.9453 3.2880
8 1.2330 0.0012 2.4660 0.4384 1.5481
9 0.9179 0.0009 2.4660 0.2055 0.7261

Valores actualizados al 2005

FUENTE: (36)

5.3 Derechos por Descarga de Aguas Residuales

Para el cobro de derechos por descarga de agua residuales, los cuerpos
receptores (rios, lagos, lagunas, etc.) se clasifican en tres tipos: A, By C. Los
cuerpos receptores C son aquellos en los contaminantes tienen mayor afecto.

La lista de cuerpos receptores que perciben a cada tipo de cuerpo de receptor
se encuentra en la Ley Federal de Derechos en materia de descarga, y en la
tabla 5.3.1, se muestra la clasificaciéon de los cuerpos de agua, receptores de
las descargas de agua residuales en las aguas del valle de México y sistema
Cutzamala.

Tabla 5.3.1 Cuerpos receptores en el Valle de México

cuerpo Distrito Federal Estado de México Hidalgo
receptor
Ri6 Magdalena en
B delegacién Magdalena
Contreras
Presa Madin en los .
L Presa Jaramillo y
municipios de
; Bordo la Estancuela
C Naucalpan de Juarez, | inio d
Jilotzingo y Cuautitlan en el municiplo de
Izcalli Pachuca de Soto
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FUENTE: (10)

Las cuotas por derecho de descargas de aguas residuales municipales a los
cuerpos de agua, son las mostradas en la tabla 5.3.2, en donde se puede
observar que los costos de descarga varian segun el tipo de contaminante
contenido en el agua.

Tabla 5.3.2 Cuotas por derecho de descarga de aguas residuales

Tipo de cuerpo receptor
C | B
pesos/m3 de agua
Contaminante residual
Coliformes fecales 0.501 0.501
Potencial de hidrégeno
(Ph) 0.04a1.39 | 0.04a1.40
pesos/Kg. de
contaminante

Grasas y aceites 0ab.88 0a4.90

SST 0ab.88 0a4.90

DBO 0ab.88 0a4.90

Nitrogeno total 0ab.88 0a4.90

Fosforo total 0ab.88 0a4.90
Arsénico 0a200.91 | 1a200.91
Cadmio 0a200.91 | 1a200.91
Cianuros 0a200.91 | 1a200.91
Cobre 0a200.91 | 1a200.91
Cromo 0a200.91 | 1a200.91
Mercurio 0a200.91 | 1a200.91
Niquel 0a200.91 | 1a200.91
Plomo 0a200.91 | 1a200.91
Zinc 0a200.91 | 1a200.91

FUENTE: (10)

5.4 Precios del Agua Municipal Tratada

Historicamente la primera aplicacién de reuso de agua fue para riego que
consumia mas de 65% del agua tratada, para esta aplicacion solo es necesario
el tratamiento primario, por lo cual el precio de esta agua municipal tratada es
de $0.10USD. Aunque podria considerarse que algunos municipios tuvieran la
capacidad de ofrecer el efluente de un proceso secundario, cuyo precio podria
ser hasta $0.2USD ©”

En la tabla 5.4.1 se muestran los costos del tratamiento del agua residual

municipal para los diferentes usos industriales, en donde podemos observar
que el costo de tratamiento para uso en calderas es el mas elevado.
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Tabla 5.4.1 Costos del Tratamiento del Agua Residual Municipal para
Diferentes Usos Industriales (Costos en pesos/m®)

Industrial
Por uso Enfriamicnto
Calderas
Servicios
Lavado
Por giro Cementera
Termoeléctrica

Mctalirgica bdsica

Extraccion
Construccion
Cclulosa y papel

Beneficio del calé

Indusiria azucarera

Al Ablandamicnto
Ac  Ablandamiento con cal
AAE - Adicion de antiespuma
CA Adsorcidn con carben aclivado
ApH Ajuste de pH
CAR Carbonatacidn
Cs  Clarificacidn con sosa
Cle  Clanificacién cn una ctapa

C2e
D

.DES

DA
EBN
Es

F

FA

Nivel 1 (TPA)

Nivel 2 (TPA, AB)
Nivel 3 (TP, TS)
Nivel 4 (TP, TS, AB)

Nivel | (TP, TS, AB, ABc)
Nivel 2 (TT, TS, Es, F, ApH, AAE)

(TP, TS, D)

Nivel | (TP}

Nivel 2 (TPA)

Nivel 1 (DES)

Nivel 2 (TP}

Nivel | (TPA, AB, D)
Nivel 2 (TP, TS, AB. D)
Nivel | (DES)

Nivel 2 (TPA. D)

()

(TP)

Mivel | (TP, TS, D)
Nivel 2 (TP, TS, D, CA)

Quimica y petroguimica (enfriamiento}  Nivel 1{TF)

* Indice de costo para 1993, comespondientc a la operacisn y mantenimiento de una planta de | m*is

Mivel 2 {TPA)

Nivel 1 (TPA, DF)

Nivel 2 (TP, 15, D)

(TPA. D)
Clarificacion en dos clapas FAM
Desinfeccain N-DN
Desarcnacion (o}
Desorcidn de amonineo ™
Eliminacién hiolagica de nitrogeno ™A
Eliminacidn de sales TS
Filtraciin
Filtracidn ch arcna

Filtracidn en medio mixto

1.08
1.56
2,74
3

346
6.44

322

0.24
1.45

0.13
0.24

1.96
3.62

0.13
1.45

0.24
0.24
k¥
1.86
0.24
108

1.56
1.88

1.45

Iflilriﬁcncién—dmil.til'wbciﬁn hioldgica

Osmosis inversa

Tratamienlo primano
Tratamicnio primario avanzado
Tratamiento secundario

FUENTE: (23)
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Capitulo 6

Torres de Enfriamiento
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6.1 Clasificacion de las Torres de Enfriamiento

La forma mas simple y usual de clasificar las torres de enfriamiento es segun la
forma en que se mueve el aire a través de éstas. Segun este criterio, existen
torres de circulacion natural y torres de tiro mecénico. En las torres de
circulacion natural, el movimiento del aire sélo depende de las condiciones
climéticas y ambientales. Las torres de tiro mecanico utilizan ventiladores para
mover el aire a través del relleno. ©®

6.1.1 Torres de Circulacién Natural
Se clasifican, a su vez, en torres atmosféricas y en torres de tiro natural.

Las torres atmosféricas utilizaban las corrientes de aire de la atmoésfera. El aire
se mueve de forma horizontal y el agua cae verticalmente (flujo cruzado). Son
torres de gran altura y pequefia seccién transversal. Deben instalarse en
lugares muy despejados, de forma que ningun obstaculo pueda impedir la libre
circulacion de aire a través de la torre. Tienen un costo inicial alto debido a su
gran tamafio, pero el costo de mantenimiento es reducido, al no existir partes
mecanicas moviles. Una torre de este tipo puede ser una solucién muy
econdmica para determinadas necesidades de refrigeracion si se puede
garantizar que funcionara habitualmente expuesta a vientos de velocidades
iguales o superiores a los 8 Km/h. Si la velocidad promedio del viento es baja,
los costos fijos y de bombeo aumentan mucho en relacion a una torre de tiro
mecanico y no compensan el ahorro del costo de ventilacion. Actualmente, las
torres atmosféricas estan en desuso.

Una torre de tiro natural es aquella en la que el aire es inducido por una gran
chimenea situada sobre el relleno (Fig 6.1.1.1). La diferencia de densidades
entre el aire humedo caliente y el aire atmosférico es el principal motivo por el
cual se crea el tiro de aire a través de la torre. La diferencia de velocidades
entre el viento circulante a nivel del suelo y el viento que circula por la parte
superior de la chimenea también ayuda a establecer el flujo de aire. Por ambos
motivos, las torres de tiro natural han de ser altas y, ademas, deben tener una
seccion transversal grande para facilitar el movimiento del aire ascendente.
Estas torres tienen bajos costos de mantenimiento y son muy indicadas para
enfriar grandes caudales de agua. Al igual que las torres atmosféricas, no
tienen partes mecanicas. La velocidad media del aire a través de la torre suele
estar comprendida entre 1y 2 m/s. Las torres de tiro natural no son adecuadas
cuando la temperatura seca del aire es elevada, ya que ésta debe ser siempre
inferior a la del agua caliente. No es posible conseguir un valor de
acercamiento pequefio y es muy dificil controlar exactamente la temperatura
del agua. En las torres de tiro -natural no se pueden utilizar rellenos de gran
compacidad, debido a que la resistencia al flujo de aire debe ser lo mas
pequefia posible. Estas torres son muy utilizadas en centrales térmicas; muy
pocas veces son aplicables a plantas industriales debido a la fuerte inversion
inicial necesaria. ©®
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SALIDA DE AIRE

Fig 6.1.1.1 Esquema de unatorre de tiro natural.
6.1.2 Torres de Tiro Mecénico

Las torres de tiro mecanico proporcionan un control total sobre el caudal de aire
suministrado. Se trata de torres compactas, con una seccioén transversal y una
altura de bombeo pequefias en comparacion con las torres de tiro natural. En
estas torres se puede controlar de forma precisa la temperatura del agua de
salida, y se pueden lograr valores de acercamiento muy pequefios (hasta de 1
0 2 °C, aunque en la practica acostumbra a ser de 3 0 4 °C). Si el ventilador se
encuentra situado en la entrada de aire, el tiro es forzado. Cuando el ventilador
se ubica en la zona de descarga del aire, se habla de tiro inducido.

En las torres de tiro forzado el aire se descarga a baja velocidad por la parte
superior de la torre (Fig. 6.1.2.1). Estas torres son, casi siempre, de flujo a
contracorriente. Son mas eficientes que las torres de tiro inducido, puesto que
la presion dinamica convertida a estatica realiza un trabajo atil. El aire que se
mueve es aire frio de mayor densidad que en el caso de tiro inducido. Esto
también significa que el equipo mecéanico tendra una duracién mayor que en el
caso de tiro inducido, ya que el ventilador trabaja con aire frio y no saturado,
menos corrosivo que el aire caliente y saturado de la salida, Como
inconveniente debe mencionarse la posibilidad de que exista recirculacién del
aire de salida hacia la zona de baja presion, creada por el ventilador en la
entrada de aire ©®
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Fig. 6.1.2.1 Torre de tiro forzado
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Figura 6.1.2.2 Torre de flujo a contracorriente y tiro inducido.
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Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo
cruzado. El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a
través del relleno, de manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma
direccion pero sentido opuesto (Fig 6.1.2.2). La ventaja que tienen este tipo de
torres es que el agua mas fria se pone en contacto con el aire mas seco,
logrdndose un maximo rendimiento. En éstas, el aire puede entrar a través de
una o mas paredes de la torre, con lo cual se consigue reducir en gran medida
la altura de la entrada de aire. Ademas, la elevada velocidad con la que entra el
aire hace que exista el riesgo de arrastre de suciedad y cuerpos extrafios
dentro de la torre. La resistencia del aire que asciende contra el agua que cae
se traduce en una gran pérdida de presidon estética y en un aumento de la
potencia de ventilacion en comparacion con las torres de flujo cruzado.

En las torres de flujo cruzado, el aire circula en direccion perpendicular
respecto al agua que desciende (Fig 6.1.2.3). Estas torres tienen una altura
menor que las torres de flujo a contracorriente, ya que la altura total de la torre
es practicamente igual a la del relleno. El mantenimiento de estas torres es
menos complicado que en el caso de las torres a contracorriente, debido a la
facilidad con la que se pueden inspeccionar los distintos componentes internos
de la torre. La principal desventaja de estas torres es que no son
recomendables para aquellos casos en los que se requiera un gran salto
térmico y un valor de acercamiento pequefio, puesto que ello significard mas
superficie transversal y mas potencia de ventilacién, que en el caso de una
torre de flujo a contracorriente. ©®
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Fig 6.1.2.3 Torre de flujo cruzado (tiro inducido)
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6.2 Funcionamiento de las Torres de Enfriamiento

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua
caliente que proviene de un circuito de refrigeracibn mediante la transferencia
de calor y materia al aire que circula por el interior de la torre. A fin de mejorar
el contacto aire-agua, se utiliza un entramado denominado “relleno”. El agua
entra en la torre por la parte superior y se distribuye uniformemente sobre el
relleno utilizando pulverizadores. De esta forma, se consigue un contacto
optimo entre el agua y el aire atmosférico.

El relleno sirve para aumentar el tiempo y la superficie de intercambio entre el
agua y el aire. Una vez establecido el contacto entre el agua y el aire, tiene
lugar una cesién de calor del agua hacia el aire. Esta se produce debido a dos
mecanismos: la transmisién de calor por conveccién y la transferencia de vapor
desde el agua al aire, con el consiguiente enfriamiento del agua debido a la
evaporacion.

En la transmision de calor por conveccion, se produce un flujo de calor en
direccién al aire que rodea el agua a causa de la diferencia de temperaturas
entre ambos fluidos.

La tasa de enfriamiento por evaporacion es de gran magnitud en las torres de
enfriamiento; alrededor del 90 % es debida al fenomeno difusivo. Al entrar en
contacto el aire con el agua se forma una fina pelicula de aire himedo saturado
sobre la lamina de agua que desciende por el relleno. Esto es debido a que la
presion parcial de vapor de agua en la pelicula de aire es superior a la del aire
hamedo que circula por la torre, produciéndose una cesion de vapor de agua
(evaporacion). Esta masa de agua evaporada extrae el calor latente de
vaporizaciéon del propio liquido. Este calor latente es cedido al aire,
obteniéndose un enfriamiento del agua y un aumento de la temperatura del
aire. La diferencia de temperaturas del agua a la salida y la temperatura
hameda del aire se llama «acercamiento» o0 “aproximacion’, ya que representa
el limite termodinamico de enfriamiento al que puede llegar el agua.

6.3 Principales Problemas en Torres de Enfriamiento

Los objetivos del tratamiento del agua de enfriamiento son: prevenir la
formacion de incrustaciones, prevenir y controlar la corrosion, prevenir y
controlar el ensuciamiento que causan sobre todo los depdésitos de algas y
babazas. Para cumplir con tal objetivo en el tratamiento de aguas para torres
de enfriamiento se utilizan de forma tradicional tres 0 mas productos tales
como: Acidos, Bactericidas, Acondicionadores de lodos e Inhibidores de
Corrosién. @9
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6.3.1 Problemas de Incrustacién

Para tratar el problema de incrustacion, los tratamientos tradicionales de agua
para sistemas de enfriamiento utilizan tratamientos que incluye programas con
fosfonatos, copolimeros de poliacrilatos, acido sulfdrico (que se agrega para
reducir el pH y la alcalinidad), polifosfatos, etc.

El tratamiento con acido (por lo general acido sulfurico que es barato) reduce
en parte la alcalinidad total y la tendencia incrustante del agua de reemplazo, la
aplicacion de este tratamiento necesita un monitoreo cuidadoso y el control de
la aplicacion de acido para evitar el efecto corrosivo de éste sobre los metales
expuestos en el sistema, asi como requiere el uso de ropa protectora. Es por
eso que en la actualidad estos tratamientos requieren de un pretratamiento
(suavizacion), como sustituto del tratamiento acido. Requiriendo de un mayor
namero de controles para mantener eficiente el tratamiento. En este tipo de
tratamientos los ciclos de concentracion van de 3 a 4 dependiendo de la
calidad del agua ®*

6.3.2 Problemas de Corrosion

La inhibicion de la corrosidn es esencial para el agua de las torres de
enfriamiento, ya que esta aireada, contiene altas concentraciones de sales y
materiales en suspension, por la formacion de lodos de dureza y la
contaminacion en el aire y se mantienen temperaturas tibias. Todos estos
factores contribuyen a un ambiente corrosivo.

Los inhibidores de corrosién conocidos comunmente son: inhibidores anddicos
(cromatos —contaminante-, nitritos, fosfonatos, ortofosfatos) e ihibidores
catddicos (polifosfatos y el zinc). Los tratamientos generales, recomiendan
mezclas complejas de inhibidores, que incluyan dispersantes. ¢

6.3.3 Problemas Biolégicos

La torre de enfriamiento es un incubador ideal para microorganismos, ya que
funciona a temperaturas de 80 a 120 °F (27 a 49 °C) en presencia de luz solar,
oxigeno Yy nutrientes. Los sistemas circulantes que permanezcan en
condiciones de estancamiento estaran sujetos a problemas de crecimientos
biolégicos.

Hay tres clases de microorganismos que pueden existir en los sistemas
recirculantes de enfriamiento: algas, hongos y bacterias. Las biopeliculas que
se acumulan en tuberias y equipos son un ambiente para la proliferaciéon de
microorganismos. La biopelicula reduce la rapidez de la transferencia de calor
en los intercambiadores respectivos y provee un ambiente ideal para las
bacterias reductoras de sulfato y aerobicas del azufre y causar una severa
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corrosion. Por lo que es necesario agregar biocidas para matar a los
organismos e inhibir su crecimiento. ¢

Los tratamientos biocidas mas comunes son los oxidantes (cloro, hipocloritos,
bioxido de cloro, clorocianuro, bromo, etc.) y los no oxidantes (isotiazolanas,
sales cuaternarias, sulfona, tionas, etc). Tratamientos que son costosos en la
mayoria de veces. ¢
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Capitulo 7

Estudio Técnico de las Tecnologias
Seleccionadas
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En el presente trabajo, se proponen dos alternativas de acondicionamiento del
agua municipal tratada para uso en torres de enfriamiento, el proceso de
suavizacion por intercambio iénico y el tratamiento quimico, las cuales se
evallan desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo. Ambas tecnologias
tienen la funcién de acondicionar el agua municipal tratada para poder ser
reutilizada en los sistemas de enfriamiento por la industria quimica en la
delegacion azcapotzalco, es decir, se tiene un influente con las caracteristicas
gue se muestran en la tabla 7.1.2.1, y mediante el uso del intercambio i6nico o
el tratamiento quimico, se tendran los parametros requeridos para ser
alimentados a una torre de enfriamiento, los cuales estan desglosados en la
tabla 7.1.3.1.

7.1 Bases de Disefio

Dadas las caracteristicas del agua tratada proveniente de la planta El Rosario
(ver anexo 2), no se requiere de un proceso complejo para el
acondicionamiento del liquido para ser reutilizado por la industria quimica en
sistemas de enfriamiento. Mediante la comparacion de los pardmetros del
afluente de la planta y los requeridos en la industria para uso en torres de
enfriamiento, se observa que mediante el uso de un proceso de suavizacion
por intercambio i6nico o un tratamiento quimico del agua, esta tendra las
caracteristicas requeridas por los sistemas de enfriamiento en la industria.

Funcion del Proceso
Proveer a la industria quimica de agua para sistemas de enfriamiento.
Tipo de Proceso

Proceso de tratamiento Terciario para la adaptacion de agua residual municipal
tratada para la utilizacion en Torres de Enfriamiento.

Capacidad

La Capacidad del proceso manejado para la adaptacion del agua se baso en
las necesidades de la torre de enfriamiento de tiro inducido que utiliza la planta
piloto de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, para lo cual se tomo en
cuenta el repuesto, que consume aproximadamente 9 m*/dia “°

VOIUMEN PilEtA.........ccveveerceer e 0.588 m®
RECIrCUlacion..............uuuveveeiiiiiiiiinieeeeee 1.514 /s
Temp. Agua recirculacion............cccceeveeeeeeeeeennn. 120 °F
Temp. Salida......ccccevveeeiieeieeeeceee 70°F
Diferencial............ccoooiiiiiiiiiiii e 50°F
EVaporacion...........cccooviiiiieeieeee e 0.0757 /s
REPUESTO.....cvvviiiiiiiii e 0.0946 I/s
Horas de operacion............ccccccevviiivieeeeeeniinnnnn. 16 Hrs/dia
Volumen de purga.........ccccceeeeeeveeeneeeeenn....2 mldia
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7.1.2 Especificaciéon de Alimentacion

El agua llega por tuberia de la planta de tratamiento de agua El Rosario
ubicada en la delegacidn azcapotzalco con las caracteristicas que muestra la
tabla 7.1.2.1.

Tabla 7.1.2.1 Calidad del influente

Componente Alimentacion

Ph 7.44

Silice 24.9 ppm como CaCOs;
Aluminio 0.358 mg/l

Hierro 0.121 mgl/l

Magnesio 82.2 ppm como CaCO;
Calcio 126.25 ppm como CaCO;
Fosfato 14.92 ppm como CaCO;
Bicarbonato 140.34 ppm como CaCO;
Sulfatos 313.2 ppm como CaCOs;
Cloruros 109.3 ppm como CaCO;
Dureza total 157.93 mg/|

Alcalinidad 171.15 mg/l

Sustancia activa al azul de metileno 0.16 mg/l

DQO 39.48 mg/l

SDT 595.47 mg/l

SST 7.91 mg/l

FUENTE: Planta de tratamiento de agua residual municipal El Rosario
7.1.3 Especificacion de los Productos

Los valores mostrados en la tabla 7.1.3.1 son los pardmetros tipicos requeridos
para un sistema de enfriamiento.

Tabla 7.1.3.1 Parametros tipicos requeridos en un sistema de enfriamiento

Componente Efluente (mg/l)

Ph 5-8

Silice 41.5 ppm como CaCO;
Aluminio 0.1mg/l

Hierro 0.5 mgl/l

Magnesio 2.05 ppm como CaCO;
Calcio 125 ppm como CaCOs
Fosfato 1.58 ppm como CaCOs
Bicarbonato 19.68 ppm como CaCO;
Sulfatos 208 ppm como CaCOg
Cloruros 705 ppm como CaCOg;
Dureza total 650 mg/l

Alcalinidad 350 mg/l

Sustancia activa al azul de metileno 1 mg/l

DQO 75 mgl/l

SDT 500 mg/l

SST 10 mgl/l

FUENTE: (23)

Por convencién en el area de tratamiento de agua, los valores de todos los
componentes iénicos en el agua se expresan en términos de carbonato de
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calcio (CaCOg). Esta misma convencion se emplea comunmente en toda la
informacion técnica de capacidad establecida por las compafiias fabricantes de
resinas de intercambio ionico. En el anexo 3.

7.2 Andlisis Cualitativo de los dos Procesos Elegidos para el Caso de
Estudio

7.2.1 Proceso de Suavizacion por Intercambio I6nico para el
Acondicionamiento del Agua para Uso en Sistemas de Enfriamiento

El proceso de suavizacion se realiza a través de un intercambio iénico en el
gue se remueven o extraen del agua, los iones de calcio y magnesio (dureza)
causantes de la formacién de incrustaciones en tuberias, equipos, calderas,
vélvulas, etc.

El procedimiento de intercambio i6nico para suavizar agua se realiza con resina
cationica, la cual cambia iones de calcio y magnesio por iones de sodio.

El agua dura entra en el tanque mineral y los iones de calcio y de magnesio se
mueven a los granos, substituyendo iones del sodio. Los iones del sodio entran
el agua. Cuando los granos se saturan con calcio y el magnesio, la unidad
comienza un ciclo trifasico de la regeneracién. Primero, la fase de retrolavado
invierte el flujo del agua para quitar la suciedad del tanque. En la fase de la
recarga, la solucion de sal concentrada y sodio-rica fluye del depodsito de la
salmuera al depdsito mineral. El sodio recoge en los granos, substituyendo el
calcio y el magnesio, que van abajo del dren. Cuando esta fase se termina, se
elimina el exceso de la salmuera del depdsito mineral y se rellena el depésito
de la salmuera.

La mayoria de los ablandadores de agua populares tienen un sistema
automético de la regeneracion. El tipo més basico tiene un cronémetro eléctrico
gue limpie y recargue el sistema en un horario regular. Durante recargar, el
agua suave no esta disponible. El segundo tipo de control usa un computador
gue controla la cantidad de agua usada. Cuando bastante agua ha pasado a
través del depdsito mineral para haber agotado los granos de sodio, la
computadora acciona la regeneracion. Estos ablandadores tienen
frecuentemente una capacidad de reserva de resina, para que agua ablandada
sea disponible durante la recarga. Un tercer tipo de control usa una escala de
medida mecanica para medir la cantidad de agua usada y para poner en accién
la recarga. La ventaja de este sistema es que no hay componentes eléctricos, y
el depdsito mineral sé recarga solo cuando es necesario. Cuando el esta
equipado con dos depositos de minerales, el agua suave esta siempre
disponible, aun cuando la unidad esta recargando. “%

Para el caso de estudio, se utiliza un sistema de regeneracion automatico del
segundo tipo.
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7.2.1.1. Descripcion del Proceso de Suavizacion por Intercambio l6nico

Se alimentan 9 m*/dia de agua tratada proveniente de la planta de tratamiento
El Rosario a una presién de 1 Kg/Cm? a un filtro pulidor FG-101 para la
eliminacién de soélidos suspendidos, posteriormente se almacenada en una
cisterna FB-101. El agua almacenada se bombea mediante el equipo GA-101
y se envia al equipo suavizador DA-101 en donde se reduce la dureza
generada por iones calcio y magnesio, para su posterior alimentaciéon a un
sistema de enfriamiento con las condiciones necesarias para el repuesto de la
torre.

El suavizador se regenera una vez al dia después de cada jornada con siete

kilogramos de sal. (Ver caracteristicas y Capacidad de los equipos en el anexo
4)
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7.2.1.2 Diagrama de Flujo del Proceso de Suavizacion por Intercambio l6nico
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7.2.1.3 Balance de Masa del Proceso de Suavizacion por Intercambio
I6nico

Tabla 7.2.1.3.1 Balance de masa del proceso de Suavizacion.

1 2 3 4 5 6
Q (m3/dia) 9 8.99 9 9 8.9716 | 7 kg/dia
T (°F) 70 70 70 70 70 70
P (psi) 14.7 11.4 5 64 14.7 10
o 17E-5 | 1.7E-5 | 1.7E-5 | 1.7E-5 | 2E-6 0
Xca 52E-5 | 52E-5 | 52E-5 | 52E-5| S5E-6 0
Xt 23E-6| 2E-6 |1.7E-7 | 1.7E-7 | 1.7E-7 0
Xros 9E-6 | BE-6 | 87E-7|87E-7|87E-7 0
Xsor 590E-4| 3E-5 | 3E-5 | 3E-5 | 3E-5 0
Xotros 1E-3 | 93E-4|93E-4|93E-4|93E-4 0
Xnacl 0 0 0 0 0 0.98
X120 0.9984 | 0999 | 0.999 | 0.999 | 0.9992 | 0.02

7.2.2 Proceso de Tratamiento Quimico para el Acondicionamiento del
Agua para Uso en Sistemas de Enfriamiento

El tratamiento quimico es un proceso ampliamente utilizado en las industrias
para la prevencion de los principales problemas que se presentan en las torres
de enfriamiento, el cual consiste en la adicion de sustancias quimicas que
evitan la formacion de algas e incrustaciones causadas por la evaporacién
continua del agua en los sistemas de enfriamiento. Se manejan polimeros que
controlan la incrustacion para mantener un buen funcionamiento en los
sistemas de agua mas demandantes.

Dado que la incrustacién y la formacién de algas son los principales problemas
que se presentan en una torre de enfriamiento, y dadas caracteristicas de
nuestro influente, se ha propuesto la utilizacion de sustancias inhibidoras para
evitar estos problemas en los sistemas de enfriamiento.

Los inhibidores son sustancias que ayudan a mantener la concentracion
propicia para evitar estos problemas. En esta division de productos se manejan
polimeros que controlan la incrustacion para mantener un buen funcionamiento
en los sistemas de agua mas demandantes.
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El inhibidor de incrustacion que se utiliza en el presente trabajo mantiene los
sélidos en suspension y evita la corrosion del acero y del cobre asi como sus
aleaciones.

Para controlar el crecimiento de bacterias, hongos y algas en torres de
enfriamiento se utiliza un Microbicida, el cual, es un liquido biodegradable y
muy efectivo a bajas concentraciones. (Ver anexo 5)

7.2.2.1 Descripcion del Proceso de Tratamiento Quimico

Se alimentan 9 m®/dia de agua tratada proveniente de la planta de tratamiento
El Rosario a una presiéon de 1 Kg./Cm? a un filtro pulidor FG-101 para la
eliminacién de soélidos suspendidos, posteriormente se inyecta el inhibidor de
corrosion y el microbicida, provenientes de los tanques FB-102 y FB-103
respectivamente, por medio de las bombas dosificadoras GA-102 y GA-103.
El agua se almacena en la cisterna FB-101 para poder ser enviada al repuesto
de la torre de enfriamiento por medio de la bomba GA-101.
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7.2.2.2 Diagrama de Flujo para Acondicionamiento del Agua para Enfriamiento Usando el Tratamiento Quimico

GA 101/R
Bomba de agua

% HP
D

FG 101

13

112



7.2.2.3 Balance de Masa del Proceso de Tratamiento Quimico

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Q (m3/dia) 9 9 9.0086 | 9.0173 9 9 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.009
T (°F) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

P (psi) 14.7 11.4 114 114 5 64 0 5 11.4 0 5 11.4
Xmg 1.7E-5|17E-5 |17E-5 | 1.7E-5 |17E-5 | 1.7E-5 0 0 0 0 0 0
Xca 52E-5 | 52E-5| 52E-5 | 52E-5 | 52E-5 | 52E-5 0 0 0 0 0 0
An-H 23E-6 | 23E-6 | 23E-6 | 23E-6 | 23E-6 | 23E-6 0 0 0 0 0 0
Xios 9E -6 9E -6 9E -6 9E -6 9E -6 9E -6 0 0 0 0 0 0
Xsor 59E-4 | 59E-4 | 59E4 | 59E-4 | 59E-4 | 59E4 0 0 0 0 0 0
Xotros 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 1E-3 0 0 0 0 0 0
Xinnibidor 0 0 5E-5 5E-5 5E-5 SE-5 1 1 1 0 0 0
XBiocida 0 0 5E-5 5E-5 5E-5 0 0 0 1 1 1
Xhz0 0.9984 | 0.9984 | 0.9983 | 0.9982 | 0.9982 | 0.9982 0 0 0 0 0 0

7.2.3 Comparacion de los Procesos Utilizados

La Alternativa 2 es la mas simple desde el punto de vista de supervision y
requisitos de mantenimiento de equipo con la desventaja de que el agua
utilizada para el enfriamiento fue adaptada para los parametros necesarios que
requieren dos ciclos de concentracion, lo cual se observa en la tabla 7.2.3.1. La
opcion 1 requiere un mantenimiento elevado por la variedad de productos
qguimicos utilizados y depdésitos de los mismos, ademas de requerir una mayor
inspeccion, con la ventaja de que los productos quimicos facilitan la opcion de
mayores ciclos de concentracion.

Tabla 7.2.3.1 Comparacién cualitativa de las alternativas

Parametro

Tratamiento Quimico (Alternativa 1)

Suavizacion (Alternativa 2)

Cantidad de
Operaciones

2

2

Requisitos de
Mantenimiento

Mayor Mantenimiento por el uso de
quimicos y sistemas de Almacenamiento

Representa el menor
mantenimiento debido a la
automatizacion del equipo

suavizador
D_|verS|dad,d_e Alto Bajo
Equipos Mecanicos
S[l\ljperV|S|.on Alta Baja
ecesaria
Diversidad de _
Productos Quimicos Alta Baja
Ciclos de 5 X

Concentracion
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Capitulo 8

Evaluacion Econdmica
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8.1 Premisas de Céalculo

En la elaboracion del estudio financiero se utilizaron dos métodos de costeo y
escalamiento de equipos de Proceso.

Método de Guthrie

Este método es utilizado para realizar un costeo de equipos mediante
correlaciones desarrolladas por Kenneth M. Guthrie “?

Método de Factor de los Seis Decimos
El método de los Seis Decimos es utilizado para el escalamiento de equipos, a

partir de un Costo y capacidad conocida como se muestra en la siguiente
formula:

~N 0.6
Costo B [ Sg

J

Costo A Sa

Donde:

e Costo A, B. Son el valor de costo conocido y el desconocido
respectivamente

e S, Capacidad del equipo conocido
e Sg Capacidad del equipo a escalar

NOTA: Se debera de tomar en cuenta el Factor de Escalamiento (%

8.2 Inversidon Total

Para el estudio financiero es de gran importancia tomar en cuenta la inversion,
ya que a partir de esta se podra saber el monto de la inversion que se tiene que
gastar y por igual saber en que tiempo se recupera. En este estudio de
Inversion se hace un aproximado por medio del método Guthrie.

8.2.1 Alternativa 1. Tratamiento Quimico
Para el tratamiento quimico es necesaria una inversion aproximada de $3,116

USD por cuestiéon de los gastos de instalacion del equipo, desglosado por
equipo en la tabla 8.2.1.1.
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Tabla 8.2.1.1 Inversién por Equipo

NUMERO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL DE LOS COSTO TOTAL DE LOS
DE EQUIPO EN
REQUER. 2005 (44) EQUIPOS EN EL 2005 EQUIPOS
EQUIPO
Filtro Pulidor 1 $ 30 | $ 30 | $ 65
Cisterna 1 $ 1,364 | $ 1,364 | $ 1,372
Tangue de Almacenamiento 2 $ 10 | $ 20 | $ 43
Bombas Centrifugas 2 $ 155 | $ 311 | $ 673
Bombas Dosificadoras 2 $ 222 | $ 444 | $ 963
$ 2169 | $ 3,116
Los factores utilizados “? para el calculo de la inversion total se muestran en la
tabla 8.2.1.2.
Tabla 8.2.1.2 Inversion a Detalle
IDENTIFICACION Cisterna | Tangue de Almacenamiento |Bomhba Centrifuga | Bombas Dosificadoras Filtro
Equipo 100.00% 1,364.00 20.00 30.50 44400 30.00
Tubetia 32.00% 6.40 499 36 14208 =R =]
Concreto 8.90% 1.78 2763 38.62 2 B7
Acero 1.70% 0.34 528 7.85 151
Instrumentos T.30% 1.46 22 BY 324 219
Eléctrico 8.30% 1.66 2877 36.85 2.49
Fintura 0.60% 2.18 012 1.86 2.66 .13
MARD OBRA 58.00% 11.60 180.09 257 52 17.40
COSTO MODULAR. TOTAL $1,372.18 | § 43.36 | § 673.16 | % 96259 | § 65.04
$ 3,116.34

8.2.2 Alternativa 2. Suavizacion con Ciclo Sodio

El proceso de Suavizacion necesita de una inversién aproximada de $8,766
USD por cuestion de la instalacion del equipo tabla 8.2.2.1.

Tabla 8.2.2.1 Invasion por Equipo

NUMERO | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL DE LOS | COSTO TOTAL DE LOS
DE EQUIPO EN
REQUER. 2005 (44) EQUIPOS EN EL 2005 EQUIPOS
EQUIPO

Filtro Pulidor 1 $ 30 % 30 | $ 65
Cisterna 1 $ 1,364 $ 1,364 | $ 1,372
Bomba Centrifuga 2 $ 311 $ 622 | $ 1,348
Suavizador 1 $ 815 | $ 815 | $ 1,767
$ 2831 | $ 4,553

En este proceso de Suavizacidbn se consideran los mismos factores tabla

8.2.2.2.
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Tabla 8.2.2.2 Inversién

IDENTIFICACION Filtro Pulidor| Cisterna |Bomba Centrifuga | Suavizador
Equipo 100.00% 30.00 1,364.00 F22.00 g15.00
Tuberia 32.00% 9.60 199.04 260.80
Concreto 8.90% 267 5536 7254
Arero 1.70% 0.51 10.57 13.86
Instrurentos 7.30% 219 4541 59.50
Eléctrico 5.30% 249 51.63 B7.65
Fintura 0.60% 0.18 g.18 3.73 4.89
MAND DERA 53.00% 17.40 J60.76 47270
COSTO MODULAR TOTAL § 6504 | § 137218 | § 1,348.50 | § 1,766.92
§ 4,552.64

8.3 Estimado de Ingresos

El Precio del Agua es considerado en base al volumen consumido
bimestralmente por la Industria Quimica, siendo el aproximado a $2 usDp“®,
base que se tomo para hacer el estudio financiero y las variantes que se
muestran en la tabla 8.3.1 es para el analisis de sensibilidad.

Tabla 8.3.1 Ingresos con Variantes

Precio de agua Consumo de agua Ingreso por afo
(USD/m?) (m*/afio) (USD/afio)
15 2592 3,888
2.0 2592 5,184
2.5 2592 6,480
3.0 2592 7,776
3.5 2592 9,072

8.4 Estimado de Egresos

En este estudio se considera los insumos necesarios para la operaciéon de la
planta. La venta del agua residual tratada varia segun el proceso de tratamiento
que se haya utilizado para el caso de estudio se tomo el de $0.2 USD/m?®. ©7)

8.4.1 Alternativa 1

En la tabla 8.4.1.1 se observa los parametros utilizado para el calculo de los
egresos. El Mantenimiento (Manto) es considerado como un 3% de la inversién
y para la mano de Obra de 6%. De Inhibidor se consume 200 PPM/dia como
dosis inicial (una semana) y 50 PPM/dia como dosis de rutina. De Microbicida
se consume 50 PPM/dia como rutina, los quimicos se detallan en el anexo 5
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Depreciacién

Tabla 8.4.1.1 Egresos

Costos Variable (pesos/aino)
Agua $ 518
Inhibidor $843.30
Microbicida $811.70
energia eléctrica $ 150
Manto $93
Mano de obra $ 187
Depreciacion $217
Total $ 2,821

Los equipos, tienen un tiempo de vida aproximado a 10 afos, siendo un factor
de egresos tabla 8.4.1.2.

Tabla 8.4.1.2 Depreciacion por Equipo

Tiempo de Vida 10 afos USD/ afo
Filtro 3.0
Cisterna 136.4
Tanque de Almacenamiento 2.0
Bomba Centrifuga 31.1
Bombas Dosificadoras 44.5
total $ 217

Consumo de Energia

En la tabla 8.4.1.3 se muestra el consumo de energia para los equipos
mecanicos, considerando el costo del consumo, segun datos de la Comision
cidad (CFE) reportados para el primer trimestre del afo

Federal de Electri
2005.

Tabla 8.4.1.3 Consumo de Energia

MOTOBRES CONSUMO
EQUIPO CANT. POT. (KW) OPN OP'N TOTAL
Bomba de Alimentacidn agua para la torre 2 0.37 1.00 0.37 0.75
Bombas dosificadoras 2 0.0a 2.00 0.15 014
TOTALES 0.52 0.90
FLUJO PLAMNTA, 0.5625 m°/h
kW S o 0.52 kKW./'h
kW frn: 0.93 kW / m*
COSTO DEL KW/ h : (CFE) $0.69 KW.h
FPRECIO DEL kW / m® : $0.64 m®
%0.36 hora
$5.73 dia

§ 1,650.84 aiio
] 150.08 USD/afio
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8.4.2 Alternativa 2

El costo de Agua es el mismo del proceso anterior, al igual que los porcentajes
gue se dio al Manto y a la Mano de Obra. La Unica variable es la Sal (NaCl) con
un precio de 0.36 USD/Kg, necesitindose un consumo de 7Kg/dia para la

regeneracion de la resina del suavizador. Mostrandose en la tabla 8.4.2.1.

Depreciaciéon

Tabla 8.4.2.1 Egresos

Costos Variable (USD/afo)
Agua $518
Nac. $734
energia eléctrica $ 129
Manto $ 116
Mano de obra $ 233
Depreciacion $ 252
Total $ 1,982

Se considera el mismo tiempo de vida para los equipos tabla 8.4.2.2.

Tabla 8.4.2.2 Depreciacion por Equipo

Tiempo de Vida 10 afos USD/ afo
Filtro Pulidor 3.0
Cisterna 136.4
Suavizador 81.5
Bomba Centrifuga 31.1
total $ 252

Consumo de Energia Eléctrica

En la tabla 8.4.2.3 se muestra el consumo de energia para los equipos

mecanicos
Tabla 8.4.2.3 Consumo de Energia
MOTORES CONSUMO
EQUIPO CANT. POT. (KW 0PN OP'N TOTAL
Bomba de Alimentacidn agua para la torre 2 0.37 1.00 0.37 0.75
Bomba Suavizador 1 0.08 1.00 0.08 0.08
TOTALES 0.45 0.82
FLUJO PLAMTA ; 0.5625 m°/h
K/ h 0.45 KW./h
kWY S 0.80 kW / m®
COSTO DEL kW / h : (CFE) $0.69 KW.h
PRECIO DEL kW / m* $0.55 m’
%0.31 hora
£4.91 dia

§ 141410 a0
] 128.55 USD/afio
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8.5 Andlisis Financiero

El Analisis Financiero es de importancia ya que arroja valores que nos permiten
tomar decisiones de factibilidad. En este estudio se analizan dos procesos,
obteniendo la Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Neto (VPN) vy
Tiempo de Recuperacion de Capital (TRC).

En este andlisis financiero no se toman en cuenta los impuestos en ninguna de
las dos alternativas, debido a que con la implementacion del presente proyecto
se contribuye al Desarrollo Sustentable de la ciudad de México.

8.5.1 Alternativa 1

En la tabla 8.5.1.1 se aprecia que el proceso Tratamiento Quimico tiene una
inversion de $3,116 USD, teniendo ingresos de $5,184 USD y con gastos de
$2,821 USD. De ellos podemos obtener la utilidad y elaborar el flujo de efectivo
para 10 afos.

Tabla 8.5.1.1 Flujo de Efectivo

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Entrada 5,184 5,184 5,184 5,184 5,184 5,184 5,184 5,184 5,184 5,184

Salida 3,116 2,821 2,821 2,821 2,821 2,821 2,821 2,821 2,821 2,821 2,821

Utilidad -3,116 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363

Nota: el afio 0, se refiere al afio 2005 hasta el afio 2015

Después de analizar el flujo de efectivo (FE) se obtiene una TIR del 76% y un
VPN para 10 afios de $12,050 USD con un TRC de 1 afio 6 meses tabla
8.5.1.2.

Tabla 8.5.1.2 Pardmetros de Desicion

A0 | Flujo Efect FE desc. FED acum
0 -$ 3,116 | -$ 3,116 | -$ 3,116
1 $ 2,363 $ 2,168 -$ 948
2 $ 2,363 $ 1,989 $ 1,041
3 $ 2,363 $ 1,825 $ 2,866
4 $ 2,363 $ 1,674 $ 4,540
5 $ 2,363 $ 1,536 $ 6,076
6 $ 2,363 $ 1,409 $ 7,485
7 $ 2,363 $ 1,293 $ 8,778
8 $ 2,363 $ 1,186 $ 9,964
9 $ 2,363 $ 1,088 $ 11,052
10 $ 2,363 $ 998 $ 12,050

VPN $ 12,050
TIR 76%
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8.5.2 Alternativa 2

En la Tabla 8.5.2.1 se observa que el proceso de suavizacion tiene una
inversion de $3,877 USD, con los mismos ingresos del proceso de Tratamiento
Quimico y con gastos de $1,982 USD por igual se obtienen la utilidad y el flujo
de efectivo para 10 afos.

Concepto

Tabla 8.5.2.1 Flujo de Efectivo

0 1 2

3

4 5 6

7 8

10

Entrada

5,184 5,184

5,184

5,184 5,184 5,184

5,184 5,184

5,184

5,184

Salida

3,877

1,982 1,982

1,982

1,982 1,982 1,982

1,982 1,982

1,982

1,982

Utilidad

-3,877

3,202 3,202

3,202

3,202 3,202 3,202

3,202 3,202

3,202

3,202

Nota: el afio 0, se refiere al afio 2005 hasta el aflo 2015

En este proceso se obtiene una TIR del 82%, un VPN de $16,673 USD con un
TRC de 1 afo 5 meses Tabla 8.5.2.2.

Tabla 8.5.2.2. Parametros de desicion

ANO | Flujo Efect FE desc. FED acum
0 -$ 3,877 | -$ 3,877 | -$ 3,877
1 $ 3,202 $ 2,938 -$ 940
2 $ 3,202 $ 2,695 $ 1,756
3 $ 3,202 $ 2,473 $ 4,228
4 $ 3,202 $ 2,268 $ 6,497
5 $ 3,202 $ 2,081 $ 8,578
6 $ 3,202 $ 1,909 $ 10,487
7 $ 3,202 $ 1,752 $ 12,239
8 $ 3,202 $ 1,607 $ 13,846
9 $ 3,202 $ 1,474 $ 15,320
10 $ 3,202 $ 1,353 $ 16,673

VPN $ 16,673
TIR 82%

8.6 Comparacion de las Alternativas

La Alternativa 2 Es el proyecto mas rentable con base en

obtenidos en el andlisis financiero Tabla 8.6.1.

Tabla 8.6.1 Comparaciéon Cuantitativa

Alternativa l | Alternativa 2
Inversion (USD) 3,116 4,553
Ingresos (USD/AR0) 5,184 5,184
Egresos (USD/Afio 2,821 1,982
VPN (USD) 12,050 16,673
TIR (%) 76 82
TRC (Afio, mes) (1,6) (1,5)

la TIR y el VPN
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8.7 Andlisis de Sensibilidad

Las tendencias de Crecimiento de poblacion hardn que la disponibilidad de
agua disminuya y por tanto el valor de esta tendera a un aumento significativo.
Por tal razén se consideré un porcentaje de aumento en las variables que se
muestran en la tabla 8.7.1 podemos observar la sensibilidad del
comportamiento de VPN y TIR, de los dos procesos estudiados.

Teniendo que si en caso remoto el costo del agua potable disminuya se tendra
una menor TIR y un TRC mas amplio, pero no afectando la rentabilidad. Al
contrario si el costo del agua aumenta se tendra mayores beneficios
econdémicos.

Tabla 8.7.1 Andlisis de Sensibilidad

Tratamiento Quimico Suavizacion
Venta TIR VPN TRC (afio, TIR VPN TRC (afio,
(USD/m3) (%) (USD) mes) (%) (USD) mes)
15 32% | $ 3,733 [3,7] 48% | $ 8,356 [3,5]
2 76% | $ 12,050 [1,6] 82% | $16,673 [1,5]
2.5 117% | $ 20,367 [1,0] 116% | $ 24,990 [1,0]
3 159% | $ 28,684 [0,9] 149% | $ 33,308 [0,9]
3.5 201% | $ 37,002 [0,7] 183% | $41,625 [0,8]

Nota: Dentro de esta capitulo se planeaba hacer un estudio de costo—beneficio,
pero por desgracia nos negaron los datos requeridos para este fin 0 no se ha
realizado un estudio que nos arroje los datos de beneficio de utilizacion del
agua para: a) Riego, b) Pesca, ¢) Ganado, otros. Ni mucho menos datos que
representen la problematica de hundimiento de la ciudad por la sobre
explotacion de los mantos acuiferos, asi como otros problemas relacionados
con la utilizacion excesiva del agua.
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Conclusiones y Recomendaciones
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A partir de los resultados obtenidos, podemos concluir que en el Distrito
Federal, asi como en otros estados de la Republica existe una gran escasez de
agua potable, por lo tanto, se propone el reuso del agua municipal tratada en la
industria quimica, con esta propuesta, podria abatirse el desabasto de agua
potable en la Zona Metropolitana de la Cuidad de México, favoreciendo el
desarrollo sustentable de la industria, ademas, de la generacion de empleos y
la contribucion al aumento del PIB de la zona y del pais. Esto se comprobo al
obtener valores presentes positivos y tasas de rentabilidad atractivas.

Las tendencias de crecimiento de la poblacidn aumentaran en los préximos
afos, esto provocara una gran demanda de agua y escasez de la misma, lo
cual puede ser solucionado mediante el uso del agua municipal tratada por los
diferentes sectores de la poblacién, dado que en la actualidad solo se trata del
30% de las aguas residuales municipales y ademas las plantas existentes no
operan al 100% de su capacidad instalada debido a que no se paga el agua a
un precio justo, es decir, el tratamiento y distribucion de la misma es mucho
mas alto de lo que se paga por ella.

Se sugiere a las diferentes instituciones gubernamentales crear Ila
infraestructura adecuada y necesaria para abastecer el agua municipal tratada
a los sectores que como la industria no requieren de una alta pureza del
liquido, ademas de evitar el problema del hundimiento de la Ciudad de México
por medio de la recarga de los mantos acuiferos, ya que esto trae asociados
grandes costos para la Ciudad.

Por otro lado, mediante el andlisis cualitativo y cuantitativo de las dos
alternativas de acondicionamiento del agua para sistemas de enfriamiento, 1)
Tratamiento Quimico y 2) Suavizacion por Intercambio l6nico, se concluye que
el proceso de suavizacidén requiere de una menor supervisidn y no requiere
compuestos quimicos especiales, ademas de ser el mas factible
econdmicamente con una inversion de $3,877 USD, una Tasa Interna de
Retorno del 82%, un VPN de $16,673 USD y un Tiempo de Recuperacion de
Capital de 1 afio 5 meses. A diferencia del proceso de Tratamiento Quimico
con inversion de $3,116 USD, una TIR del 76% y un VPN de $12,050 USD con
un TRC de 1 afio 6 meses.

Se comprobdé que a medida que la escasez de agua se haga presente su
precio aumentara haciendo mas rentable la implementacion del proceso de
Suavizacion en la Industria de la Delegacion Azcapotzalco, donde se ubica la
planta de Tratamiento el Rosario. Por lo anterior, ningun inversionista deberia
reusarse a implementar una planta de acondicionamiento como las aqui
estudiadas y contribuir con el Desarrollo Sustentable.

Por todo lo anterior, podemos concluir, que se cumplieron todos los objetivos
planteados en el inicio del presente trabajo, dado que se evaluaron ambos
procesos propuestos, desde el punto de vista técnico y econdmico, para
finalmente concluir que al implementarse un proyecto de este tipo, en el Distrito
Federal se liberarian 3285 m®/afio por cada industria que utilice agua municipal
tratada en sus procesos de enfriamiento, la cual se utilizaria para consumo
humano del 2% de la poblacién del Distrito Federal que no recibe agua. Si el
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total de industrias quimicas en el Distrito Federal utilizaran el mismo caudal de
agua municipal tratada, se liberaria 6671835 m*/afio.
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Anexo 1

Historia del Desagiie en la Ciudad de México
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Resumen de la historia del desagie de la Ciudad de México.

Por ser la cuenca cerrada la del valle de México, sin salidas naturales para
evacuar las aguas que influyen en ella, los primeros habitantes del valle, y en
particular los de la Ciudad de México, entablaron una lucha permanente para
evitar que el incremento en los niveles de los lagos, en épocas de lluvias,
ocasione dafios fisicos y materiales. Fue asi como se abocaron a construir
domos y diques (1450), sin crear ningln sistema para su desalojo; solo
pensaron en contener las aguas.

En 1555, se construyo el albarron de San Lazaro y en 1607 se inicio la
construccion de un tunel en la zona de Nochistongo, el noreste del valle de
México. De esta manera, el valle dejé de ser una cuenca cerrada, para contar
con su primera salida artificial de agua. Sin embargo, por falta de revestimiento,
el tinel quedo inutilizado y se decidio sustituirlo por un tajo. Esta primera salida
artificial alteré la ecologia del valle, debido a que el nivel de los lagos ya no
crecia como antes y la ciudad se extendio al crear los diques areas seguras,
con lo que la poblacion se concentro en las orillas de los antiguos lagos.

A mediados del siglo XIX, el nivel de las inundaciones alcanzaba hasta 3 m de
altura y se penso en la realizacion de un proyecto de desagua de la ciudad, el
cual condujo a la construccion del Gran Canal Desague y el primer tunel de
Tesquisquiac, segunda salida artificial, obras que fueron inauguradas en 1900:
La primera red de drenaje por gravedad, consistente en un sistema de tuberias
que descargaba al Gran Canal, fue terminada en 1930, pero a consecuencia
del crecimiento demogréfico y de la expansion urbana, este sistema se volvié
insuficiente. Este agravo el problema por el Hundimiento cada vez mas
acelerado del suelo, provocado por la explotacion de los acuiferos, lo que trajo
como consecuencia el deterioro de la red de drenaje y la disminucion de su
capacidad para desalojar las aguas del Valle; esto propicio la ampliacion del
Gran Canal y la construccion del segundo Tunal de Tequisquiac (1950),
constituyendo | a tercera salida artificial independiente de que la red de drenaje
proyectada para trabajar por gravedad requeria de bombeo para elevar las
aguas hasta el nivel del Gran Canal, con el incremento consecuente en los
costos de operacién y mantenimiento.

Con objeto de recibir y desalojar las aguas de oeste de la cuenca y
descargarlas a través del Tajo de Nochistongo, en 1960 se construyeron el
interceptor y el emisor del poniente.

Para 1970, nuevamente el desmesurado crecimiento de la Cuidad de México,
asi como el incremento de su hundimiento, tornaron insuficientes las
capacidades del drenaje del Gran Canal y del Emisor del Poniente.

Escribia Fray Toribio de Benavente, también llamado Motolinia, en sus
memoriales; y proseguia diciendo: De estas montafias bajan arroyos y rios, y
en las laderas y bajos salen muchas y muy grandes fuentes. Toda esta agua,
mas la llovediza, hace una gran laguna, y México esta situado parte dentro de
ella y parte a la orilla. A la parte de occidente, por la mitad del agua va una
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calzada que la divide: una parte es de muy pestifera agua y la otra dulce, y esta
dulce entra en la salada, que mas alta, y aquella calzada tiene cuatro o cinco
0jos con sus fuentes, por donde sale del agua dulce.

El lago era muy grande, tanto que pudiéramos llamarle también un pequefio
mar, y curioso: Hay una cosa en esta laguna se embravecen y alborota en
cierto lugar sin hacer viento; y hierve el agua alli y echa espuma, anotaba mas
tarde Fray Diego Duran.

La Ciudad de México, rodeada por la laguna, corria el riesgo de anegarse en
ocasion de las grandes avenidas de los rios tributarios. La primera gran
inundacién de que tenemos noticia fue la 1949; a los nueve afios del reinado de
Moctezuma —escribe Fray de Torquemada- crecieron tanto las aguas que esta
laguna mexicana se anego toda la cuidad, y andaban lo moradores de ella en
canoas Yy barquillos, sin saber que remedio dar ni como defenderse de tan
grande inundacién. Envio el rey sus mensajeros la de Texcoco, que sabia ser
un hombre de mucha razén y buena inventiva para cualquier cosa que se
ofrecia, pidiéndole que acudiese a dar alguna traza para que la ciudad no se
acabase de anegar..... Nezahualcoyotl vino con presteza a México y trato con
Moctezuma que el mejor y mas eficaz remedio del reparo era hacer una cerca
de madera y piedras que detuviese | a fuerza de las aguas, para que no llegara
a la ciudad. Con los vecinos, todos juntos comenzaron la obra de la albarrada
vieja, que cierto fue echo muy heroico y de corazones valerosos intentarlo,
porque iba metido casi tres cuartos de legua el agua adentro, y en partes muy
honda, y tenia de ancho mas de cuatro brazos y de largo mas de tres leguas.
Estancaron la toda muy espesamente..... Y lo que mas espanta es la brevedad
con que se hizo, que parece que ni fue oida ni vista la obra, siendo las piedras
con se hizo todo de guijas muy grandes y pesados y trayéndolas de mas de
tres y leguas de alli; Conque quedo la cuidad por entonces reparada, porque
estorbo que el golpe de las aguas salobres no se encontrase con otras dulces,
sobre la que estaba fundada la ciudad. Mostrase en esta obra Nezahualcoyolt
obra valerosa, y no menos esforzado Moctezuma, por ellos eran los primeros
que ponian mano en esta obra, animando con su ejemplo a todos lo demas
sefiores y maceguales que en ella entendian.

Los conquistadores no habian presenciado aluviones, no respetaron el
albarradon de Nezahualcoyolt que, segun parece, iba del Tepeyac a la sierra
de Santa Catalina. Durante el asedio a la ciudad, le abrieron varios boquetes
para dejar libre el paso de los bergantines construidos en el otro lado.
Posteriormente aprovecharon sus materiales en la reconstruccion de
Tecnochtitlan. Fue 24 afios después de la conquista cuando se notaron las
consecuencias.

Nuevamente Torguemada: sucedio el afio 1553 que, habiendo sido el afio seco
y de pocas aguas, llovi6 un dia tanto y con tan espeso efecto que no solo
hincho la laguna... sino también la ciudad, y tanto exceso que no se pudieron
andar las calles tres o cuatro dias si no era en canoas. Como el caso no se
habia visto entre los castellanos que la habitan.... fue mucho el temor y miedo
de anegarse que puso en sus corazones. Con este temor y miedo, buscaron el
remedio, y pareciole al virrey Don Luis que lo seria cercar la ciudad con un
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fuerte muro que hizo (que llaman albarrada), para la cual obra concurrio gente
de la tierra que, como entonces era tanta, fue mucha la que vino, y asi pudo
acabarse en pocos dias. Fue este el celebre Albarradon de San Lazaro, mas
corto y mas pegado a la ciudad que el de Nezahualcoylt. Aprovechando la
presencia de las calzadas de Guadalupe al norte y de Ixtapalapa al sur, juntaba
sus extremos en un arco alrededor de la poblacion.

Al Ocurrir en 1550 una segunda inundacién, el virrey, Martin Enriquez de
Almansa, convoco a notables ingenieros. En esta junta se resolvid que se
hiciera un desagle a las lagunas que rodeaban a la ciudad de México, y se
sefialo como un proposito los bajos de Huehetoca; pero, habiendo cesado las
lluvias y las aguas vueltas a su nivel, no se volvié a hablar del proyecto. En
1604 todo peligro parecia haber desaparecido.

Pero en 1605, he aqui la sorpresa: esto se escribio en 1604 y luego el
siguiente, de cinco, vino tanta agua sobre esta cuidad que casi todo el suelo de
ella se anego, sino fue en algunas pocas calles que estaban mas altas de
otras. Fue la inundacién y acometimiento del agua muy grande ... y hubo calles
gue se pasaron en canoas, por haber subido mucho el agua en ellas, que turbo
la ciudad y | a puso en aprieto...., y aunque el afio siguiente por no ser muchas
se fue secando, volvié luego de dos afios a crecer el agua. Habia una razén
que hallar para esto. Podria ser un castigo particular con que Dios esta
amenazado esta ciudad — comento Fray Juan-.

Esta verdad se verifica en todas estas llenadas de esta laguna. que se han ido
llenado con la flor de la tierra que baja de las labores, y descubierto el tepetate
y tasca que estaban debajo, sin tierra, y esfuerza confesar que la tierra que ahi
falta, pues no se ha comprimido que ha ido a otra parte.

El Virrey Marques de Montes claros manda elevar las calzadas, reparar diques
y colocar en varias partes compuertas para poder, con abrirlas o cerrarlas,
controlar el flujo de las aguas. Remedios como siempre de Ultima hora, que a la
larga habrian dejado todo igual para la préxima inundacion, que se esperaba
tardara unos 20 afios al menos. Pero la cosa no iba a ser asi, ya que no
pasaron tres afios que las aguas volvieron a subir.

Era la segunda vez que Luis Velasco, hijo del virrey habia mandado construir el
Albarradon de San Lazaro, se hacia cargo del gobierno de la Nueva Espafa;
he aqui que, a menos de dos meses de la toma de posesion, la inundacion se
repite. Comenzado las lluvias por el mes de junio —anoto Enrico Martinez-
fueron creciendo las aguas con tanta abundancia que la laguna se lleno mas
gue en ningun tiempo lo estuvo, y los rios salieron de madre, llenando las
acequias, y vertieron sobre la ciudad sus aguas, sin que se pudieran remediar
tan grave dafio, ni lo pudieron impedir ni resistir las albarradas y calzadas y
otros reparos que se habian hecho: y estuvo la ciudad en tanto peligro que se
temio haberla de desovar dejandola pérdida y con ella tantos y tantos nobles
edificios, templos, monasterios y haciendas, que causaba gran confusién y
lastima.
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El 3 de septiembre el cabildo se redne de urgencia, y acuerda, primero,
implorar la intercesion de Nuestra Sefiora de los Remedios y San Gregorio
Taumaturgo y segundo pedir al virrey que respecto de que ya los yacimientos
no pueden entrar las acequias principales de la ciudad y calzada, y en muchas
calles no pueden salir de la casa los vecinos si no es en canoas, que S.E. se
servia que los naguatlatos hagan algunas canoas de los pueblos comarcanos
de la laguna, para que se repartan por la ciudad.

Hacia falta pues proceder al desagtie de las lagunas, ¢pero, como, siendo la
cuenca de México cerrada? Cada quien tenia una idea. Unos —escribia Joaquin
Velasquez de Leon- proponian su desagua por la parte de oriente y sur,
creyendo hacerla parte hacia comunicarla con alguno de los rios que llevan sus
corrientes al mar Pacifico; otros pensaban encaminarla por Acolan y Tecomaoc:
y otros, en fin llevarla hacia el rumbo del norte por Zumpango, Huehuetoca y
Nochistongo, a comunicarla con el rio de Tula que va a desembocar al seno
mexicano. Cada uno persuadia su proyecto con mapas y medidas, y la
posibilidad de los demas, con las mejores razones que encontraba; sin
embargo era muy sensible entre todos la mayor probabilidad del de
Huehuetoca, y nadie se atrevia a disputarle que, fuese fisica o0 moralmente
imposible verificar por esta via el desagle general de la laguna, era muy
hacedero echar por alli la de Zumpango, y sobre todo el rié6 de Cuatlitlan, que
justamente se habia tenido por el mayor enemigo.

El Virrey envia regidores e ingenieros a medir la distancia entre el pueblo de
Huehuetoca, el ri6 Cuahutitlan y la laguna de Zumpango y Citlatepec. Y luego
en viernes vino S.E. a Cuautitlan, y en el camino paro en el puente de
Huhuetoca, y alli platico6 Enrique Martinez del desaglie que dijo parecer el
mejor, encaminandolo por alli desde la laguna de Citlaltepec: y dijo que desde
el principio hasta el fin del desagie hay 14,850 varas de longitud, y que la s
ochocientas estan abiertas por una cequia antigua, y que de profundidad por lo
mas no tiene mas de 37 varas: y con esto llego S.E. a Cuautitlan y otro dia a
México.

Este enrique — o mejor dicho Enrico- Martinez parecia ser de hecho el
individuo mejor preparado y mas experto. Justamente el afio anterior habia
salido a la venta su tratado Repertorio de los tiempos e historia natural de la
Nueva Espafia que hasta le habia valido el titulo de cosmografo real. No es que
la solucion que él preconizaba, de un tanel que saliese de Nochistongo hacia
el norte, fuese nueva; ya le habian sugerido Francisco Gudiel en ocasién de la
inundacién de 1553 y Claudio Arciniegas luego de ocurrida la siguiente: pero
ahora Martines la corrobora con un conjunto de datos precisos y mediciones
razonablemente precisos.

El virrey nombra pues a Martinez, y con él al padre jesuita Juan Sanchez, como
superintendentes de la obra; y el 28 de noviembre de la primera azadonada. La
obra consistia en un tajo a cielo abierto de unos 6200 m de Zumpango a
Huehuetoca y 4.20 m de alto, que seria excavado por tramos, bajando por
lumbreras, y finalmente otro canal de 8600 m, que llevaba las aguas desde la
salida hasta el ri6 Tula. Siguiendo la tradicién Azteca de movilizar en masa a la
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gente para las obras publicas, parece que se emplearon en esta uno s quince
mil peones, a los cuales no sélo hubo de proveer palas y azadones, sino para
pagar salario, incluyendo los dias de ida y vuelta de sus pueblos, y abastecer
de carne, maiz y cal, Chile y sal, y rajas de lefia para cocinar, De echo el
personal obrero cambiaba continuamente porque existen testimonios de que en
los primeros 6 meses habian servido en la obra 471, 514 hombres, m as 1664
cocineras.

Enrico tuvo bastantes dificultades, y esto desde el comienzo. ¢ se recuerda que
también el padre Sanchez habia sido encargado de la superintendencia?,
ahora bien en el discurso de la obra — anota Torquemada- se desavinieron los
dos maestros, Sanchez y Martinez, contradiciéndose uno o otros; Porque,
como somos hijos de diferentes madres, cada uno sigue su parecer,
pareciéndonos que el nuestro es mas acertado.

Las criticas a Martinez no faltaron, porque desde 1609 el tunel se vio obstruido
por derrumbes, y se dijo que, a pesar de tanto dinero gastado, se habia vuelto
a la situacion anterior. Fue todo un escandalo, que llego hasta Espafia, y el rey
Felipe Il ordeno al nuevo virrey, que era el arzobispo Garcia Guerra, investigar
cuanto tiempo requeriria y cuanto costaria perfeccionar el desagie. Hubo
informes, en particular del armero mayor Alfonso de Arias, condenando como
inatil a la obra de Enrico, solo habia servido para vaciar la laguna de
Zumpango, pero estaba a u nivel demasiado elevado para desaguar las demas
lagunas; las nivelaciones de Enrico habian sido equivocadas. Enrico por su
parte, sostenia que la obra si habia funcionado bien durante un afioy que no
seria muy claro volverla a activar y conservarla con buen mantenimiento.
Ademas segun él, era capaz de desaguar todo el valle si la canalizacién se
prolongaba hasta la laguna de México.

Grandes Expertos en diques y drenajes eran lo holandeses; el rey,
desorientado por tantas opiniones opuestas, decide contratar a Adrian Boot,
conocido ingeniero holandés, y este llega a México con cedula real en
septiembre de 1614. Tras una inspeccion decide sin mas que el desagie no
sirve para su objeto. Al oir esto Martinez insiste que, con 110 mil pesos y 4,300
peones que se le den en un plazo de 2 afios y 3 meses el desagle viejo
funcionar perfectamente. Se le piden 12,000 pesos de fianza que el no tiene, y
por lo tanto no puede dar, y se defiende: ¢cdmo podria haber cumplido con el
mantenimiento de la obra si no se le dio la gente? El arzobispo-virrey, que no
quiere saber de logica, ordena que lo aprisionen, y Enrico no puede salir de la
carcel sino después de haber dado en garantia parte de su salario.

Por su lado, Boot no quiere apartarse de las técnicas holandesas; cercar la
ciudad con diques y sacar por encima de ellos el agua, por medio de bombas;
obras que implicaban un costo y una duracibn mayores que las propuestas por
Enrico. Una comision de diez personas, entre ellos Alonso de Arias, cuyo juicio
prevalece, desecha ambas propuestas.

Esta vez curioso y tragico —comenta Jorge Gurria- observar como la burocracia
retrasaba y hacia nulos los esfuerzos para resolver el problema del desague.
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En 1621 llega a Nueva Espafia un nuevo virrey, don Diego Carrillo de
Mendoza y Pimentel, marques de Gelves. Ademas del desaglé, dos eran los
principales problemas de la colonia: el bandolerismo y la corrupcién de la
justicia. Gelves era hombre pragmatico, energético y testarudo, sin duda habria
de comprender, sin duda habria de comprender todo. Y en efecto, supo
arreglar los dos ultimos, pero el primero lo dejo peor de como estaba.

Decidio ocuparse del desagtie después de mas de un afio de su llegada; visito
las obras con el acostumbrado cortejo de técnicos, entre los cuales
naturalmente estaban Boot y Martinez, y les pidi6é sus pareceres. Frente a las
opiniones encontradas pidi6 ver los planos, luego concluyo que todo era
confuso, que faltaban datos para asegurarse de si el desaglie era o0 no
necesario y que lo mejor era regresar a la situacion inicial y ver lo que ocurria.

Gelves ordena que la obra del desagiie cese, Boot que en un principio no
estaba en descontento con la medida, clavo estacas en la laguna, y en octubre
fue con Enrico a medir cuanto habian subido las aguas; en efecto se habian
elevado bastante, aun siendo el afio benigno y Enrico solicito volver a abrir el
desaguie y concluir lo que faltaba. El virrey no decidid nada, pero el poco
tiempo tuvo que salir huyendo de México por un alboroto popular.

Pasan los afios; Martinez y Boot, compafieros de penas, se limitan a medir los
niveles que la laguna va alcanzando en sus subidas y bajadas. En octubre de
1627 vuelven a inundarse los barrios de la ciudad. El cabildo se acuerda de la
cedula de 1616 en que el virrey ordenaba continuar con el desagtie hasta que
quede perfecto y acabado de todo punto, y pide el nuevo virrey, marques de
Cerralvo, su cumplimiento. Asi Martinez puede, en 1628, dejar la obra en
condicidon de funcionar correctamente. Sin embargo, a mediados del afio
siguiente, al perecer para detener una caida de lajas, tapa | aboca del tanel, las
aguas del rié Cuautitlan penetran a la laguna de Zumpango, esta desagua a la
de San Cristébal, y esta a la ciudad de México, agravando la inundacion de la
ciudad. Por colmo de males, el 21 de septiembre cae un verdadero diluvio por
36 horas sin interrupcion, y la ciudad queda toda debajo del agua; y asi estara
inundada durante cinco afios. Enrico Martinez es encarcelado, y luego
puesto en libertad por necesitarse sus servicios, lo que uno de sus mas
venenosos enemigos, el arquitecto fray Andrés de San Miguel, comenta
diciendo: “Cosa de admirar y en que se ve claro ser Enrico el Azote con que
dios azota esta ciudad, pues habiendo cometido tantos y tan pesados yerros
uno solo no bastaba para que otro hubiera perdido el reino o la vida.

Viejo, enfermo y descorazonado Martinez muere en 1632. Mientras tanto se
continud la obra con poco dinero, reemplazando paulatinamente el tinel por
tajo abierto.

Una escritura de 1637 consideraba tres puntos: primero si para preservar a
México de inundaciones, seria util mantener el tinel de Huehuetoca, si,
haciéndolo abierto y de mayor profundidad y anchura seria suficiente par
desaguar la laguna de México; y si asi fuera, seria posible conservarlo. El
segundo punto era: si, no lograndose por Huehuetoca o por otro camino la
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salida total de las aguas, se hubiese podido conservar México con diques. El
tercero si, siendo posible lo uno y lo otro, seria necesario mudar | ciudad a otro
sitio que se proponia estuviese en los llanos entre Tacuba y Tacubaya.

Las dudas acerca de la utilidad de la obra de Enrico Martinez nacian
esencialmente del informe técnico presentado en contra del por Alfonso de
Arias, el cual se apoyaba en un viejo criterio de vitruvio. Considerado todavia
como maxima autoridad en arquitectura, segun el cual, para que corra el agua
en un canal, haria falta una pendiente minima de medio pie para cada cien
pies. Pero esto no es asi. Y Martinez tenia razébn considerando poder
desaguar por su tunel hasta el lago de Mecid. Lo afirmaria en 1774 Joaquin
Velasquez de Ledn, luego de haber realizado unas nivelaciones que, entre
otras cosas, confirmaron la bondad de aquellas realizadas en su debido tiempo
por Martinez.

El Nivel del tanel de Nochistongo era pues suficiente para desaguar todo el
valle. Quedaba la otra critica que se le hacia tradicionalmente a Martinez, de
haber preferido el tinel a un tajo abierto. De hecho el defecto estaba
simplemente en la escasa capacidad del tinel y en no haberlo revestido. En su
Ensayo politico de 1808, Humboldt escribe: El proyecto de Enrico Martinez fue
sabiamente concebido y se ejecuto con la rapidez maravillosa, la naturaleza
del terreno y la forma del valle hacian necesario un horadamiento...

El problema hubiera sido resuelto de un modo completo y durable: primero, si
se hubiese dado principio en un punto mas bajo, es decir, tal que
correspondiese al nivel de lago inferior (lo que comprueba que Humboldt no se
habia fijado en la nivelacion de Velasquez): y segundo si la galeria se hubiese
dado el corte eliptico, con boveda también eliptica. El pas6 subterraneo hecho
por Martinez no tenia sino 15 m? de seccién.

Martinez estaba Vindicado. Sin embargo, su solucién no fue la definitiva.
Velasquez habia dejado esta interesante anotacién: Habiendo leido en los
documentos de la antigiedad que algunos proyectos del desagiie general
entonces propuestos proponian conducir el agua de México al rio Tequisquiac,
y pareciendo a la vista suficiente el descenso, y mas derecho y como el canal,
determinamos nivelar también ese terreno.

La nivelacién confirma la factibilidad del desagtie por Tequisquiac, y Velasquez
lo recomienda: Aunque este cafion y las 25 lumbreras que le corresponden se
forticase todo interiormente de buena mamposteria, no demandaria por eso
mas costo de que la excavacién y ampliaciéon del canal de Huehuetoca.. Y por
otra parte parece que esta obra se ejecutaria en mas breve tiempo, y seria de
MA&s segura construccion y conservacion.

Esto fue escrito en 1774. Hay que esperar hasta 1856 para que alguien
proponga un proyecto que contemple un gran canal de desagie y su salida por
el tunel de Tequisquiapan: es Francisco Garay, que gana con el concurso
abierto por el ministerio de Fomento con el objeto de resolver definitivamente
el problema. Pasa otros diez afios antes que, luego de las inundaciones de
1865, Maximiliano nombra a Garay director exclusivos y responsable, e
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inspector de todos los trabajos en relacion con la cuestion de aguas en el Valle
de México. Conformada la viabilidad del proyecto Tequisquiac, Maximiliano
ordena la iniciacion inmediata del trabajo, y envia a Europa a Miguel Iglesias
para comprar la maquinaria, un excavador para obrar en los tajos, unos
locomoviles para desagles y extraccion en las lumbreras, una maquina fija
especialmente e para desagle, y unas dragas para desazolve o excavacion de
lagos y canales.

La obra comprendia el gran canal, de 30.5 km de largo, entre el lago de
Texcoco y el inicio del tunel cerca del extremo noroeste del lago de Zumpango,
el tunel, de casi 10 km, que se atacaria por 24 lumbreras a unos 400 m de
distancia una de otra, y el tajo de Tequiequiac, en la barranca que lleva el rio
de este nombre a juntarse con el de Tula. El centro de todas las operaciones
fue el pueblo de Zumpango, donde se instalaron oficinas generales,
almacenes vy talleres. En el periodo de unos ocho meses y talleres. En el
periodo de unos ocho meses se perforo como media profundidad de las
lumbreras y se excavaron unos 70,000 m® de tierra en el tajo.

Las luchas para restaurar la Republica causaron una suspensioén de un afio a
las obras, que luego se reanudaron con otro director, pero han de transcurrir
mas de veinte afios para que se prosiga en serio, bajo la direccién de Luis
Espinosa, que se hace cargo personalmente de las partes mas dificiles que las
empresas constructoras extranjeras contratadas por el gobierno no logran
completar.

Porfirio Diaz inaugura oficialmente, en 1900, esta obra que parece resolver por
fin todo problema. Sin embargo, descargando al gran canal el drenaje urbano,
notable obra de Robert Gayol, el funcionamiento correcto del sistema se ve
comprometido por un lado por el hundimiento progresivo de | a ciudad, y por
otro el crecimiento, inicialmente normal, luego desorbitado de su poblacion. La
primera complicacion hizo que la salida de las aguas servidas requeria un
sistema permanente de bombeo, la segunda volvia siempre mas inadecuada
la capacidad del desagua: lo que finalmente ha dado solucion al singular
problema es la gran obra del drenaje profundo. ©¢”
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Anexo 2

Plantas de Tratamiento de Agua Residual
Municipal a Nivel Nacional y para el Distrito
Federal
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Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales a Nivel Nacional

Entidad Federativa | O de plantas Capacidatz instalada Caudalutratadu
en operacién (mi/s) (mis)
| Aguascalientes 86 2.72 2.23
Baja California 15 4.44 3.90
Baja California Sur 15 1.08 0.76
Campeche 12 013 0.05
Coahuila i 1.28 1.16
Caolima 40 0.57 0.45
Chiapas 5 0.17 0.11
Chihuahua 56 5.13 377
Distrito Federal 28 7.03 3.65
Curango g7 3.43 2.34
Guanajuato 18 3.94 2.87
Guerrero 25 2.6 1.65
Hidaloo 11 010 0.07
Jalisco 73 277 222
Mexico 52 6.62 4 55
Michoacan 13 1.14 0.56
Morelos 18 1.26 1.05
MNayarit 44 1.66 1.09
Nuewva Ledn 55 12.25 B8.64
Oaxaca 37 0.78 0.60
Puebla 28 3.10 2.32
Cuerétarg 48 0.91 0.62
(uintana Roo 14 1.54 1.02
San Luis Potosi 5 0.80 0.55
Sinaloa 47 3.00 2.38
Sonora 61 3.32 2.36
Tabasco 35 1.00 0.78
Tamaulipas 15 2.58 237
Tlaxcala 3 0.92 0.60
\eracruz 71 2.58 1.02
Yucatan 10 0.14 0.14
Zacatecas 1" 018 0.16
Total Nacional 1077 79.73 56.14

FUENTE: (9)

140



Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en el Distrito

Federal.
No. Deleqacion Nombre de Proceso de Cl CT Reuso Organismo
9 planta tratamiento (L/s) (L/S) que opera
Alvaro Lodos
1 Obregén Santa Fe Activado 280.0 0.0 ND No opera
Riego areas
verdes,
2 | Azcapotzalco U. H. .El Lo_dos 25.0 16.0 llenado del SACM
Rosario Activado | operando
ago, parque
Tezozomoc
, Ciudad Lodos Areas Ciudad
3 Coyoacan Universitaria Activado 60.0 50.0 verdes Universitaria
. . Lodos Areas SACM
4 Coyoacéan Coyoacéan Activado 400.0 | 250.0 verdes operando
U. H. i
5 Cuauhtémoc Nonoalco Lo_dos 22.0 15.0 Areas SACM
Activado verdes operando
Tlatelolco
Lodos Zona Ind.
6 Gustavo A. Acueducto de Activado 87.0 76.0 Vallejo, Concesionada
Madero Guadalupe : .
Convencional areas verdes
Lodos Areas
7 Gustavo A. San Jua,n de Activado 5000 2500 verdes, SACM
Madero Aragon - llenada de operando
Convencional
lago
Ciudad Lodos Areas
8 Iztacalco - Activado 230.0 130.0 | verdes/reuso | Concesionada
Deportiva - . :
Convencional industrial
. Unidad
9 Iztacalco U. H. Picos Lo_dos 13.0 10.0 Infonavit SACM
Iztacalco Activado operando
Iztacalco
Areas
verdes,
Zona Ind.,
Zona
Cerro de la Lodos ) SACM
10 Iztapalapa Estrella Activado 4000.0 | 2100.0 agncola y operando
chinampera
de
Xoxhimilco y
Tlahuac
Espumacion,
11 | Iztapalapa Santa filtracion 200 | 18.0 ND ND
Catarina adsorcion y
desinfeccion
Miguel Bosques de Lodos Areas SACM
12 Hidalgo las Lomas Activado 55.0 25.0 verdes operando
. . Lodos A
13 Mlguel Campo Militar Activado 30.0 250 Areas Sedena
Hidalgo No.1 . verdes operando
Convencional
Lodos Areas
14 Miguel Lomas de Actvado | 160.0 | 1100 | Verdes, SACM
Hidalgo chapultepec - llenado de operando
Convencional
lago
Fisico- .
15 | MilpaAa | SanPedro Quimico, 600 | 35.0 Riego SACM
Atocpan filtracion agricola operando
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rapida,
tratamiento de
lodos
Lodos
16 | Tlahuac La Lupita Activado 150 | 14.0 zona SACM
- agricola operando
Convencional
Tipo modular
pretratamiento
fisicoquimico, Riego
17 Tlahuac Paraje el blolog|_co 250.0 80.0 agricola y No opera
Llano facultativo, recarga de
filtracion y acuiferos
desinfeccion
rayos UV.
Fisico-
Quimico,
18 Tliahuac San_Ano_Ires flltlra_cmn 30.0 30.0 Rlegq de SACM
Mixquic rapida, hortalizas operando
tratamiento de
lodos
Aereacion a
contra Llenado de
19 Tlahuac San Lorenzo c_orne_n,te, 225.0 50.0 canales y SACM
filtracion, recarga de operando
tratamiento de acuifero
lodos
San Nicolas Lodos Zona SACM
20 Tldhuac Activado 15.0 1.0 .
Tetelco C : agricola operando
onvencional
Lodos .
21 Tlalpan Abasolo Activado 15.0 3.0 Areas SACM
- verdes operando
Convencional
. Lodos A
22 | Tialpan H. Colegio Activado 300 | ND Areas SACM
Militar C : verdes operando
onvencional
Lodos .
23 Tlalpan Parres Activado 7.5 7.5 Areas SACM
- verdes operando
Convencional
. Lodos A
24 Tlalpan San_ Miguel Activado 7.5 7.5 Areas SACM
Xicalco - verdes operando
Convencional
Lodos <
25 | Tlapan | Y- H-Pemex 14 civado 130 | 90 Areas SACM
Picacho C : verdes operando
onvencional
Reactor
26 xochimilco Milpa Alta anaerot_nco de 30.0 0.0 ND SACM
rastro flujo operando
ascendente
Riego
. Lodos deportivo
27 Xochimilco Reclusorio Activado 30.0 19.0 Xochimilco, SACM
Sur : ; operando
Convencional Dativo. Cruz
Azul
Lodos
Activado Canales
28 | Xochimilco Sanluis | Convencional | 1554 | g9 zona SACM
Tlaxialtemalco con turistica operando
tratamiento de chinampera
lodos
Subtotal 6760.0 | 3460.0
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FUENTE: (9)

Anexo 3

Factores de Conversion de Diversas Sustancias
a CaCO3y viceversa
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. Peso atbmico o | Peso conversion | de CaCO;
Sustancia Formula . >
peso molecular |equivalente | a CaCO3 a sustancia
Amoniaco NH; 17 17 2.94 0.94
Hidréxido de amonio NH,OH 35.1 35.1 1.42 0.7
Cloruro de amonio NH,CI 53.5 53.5 0.93 1.07
Bario Ba 137.4 68.7 0.73 1.3
Calcio Ca 40.1 20 25 0.4
Magnesio Mg 24.3 12.2 4.1 0.24
Potasio K 39.1 39.1 1.28 0.78
Di6xido de silicio SiO, 60.1 30 0.83 1.2
Sodio Na 23 23 2.18 0.46
Radicales acidos
Bicarbonato HCO; 61 61 0.82 1.22
Carbonato COs3 60 30 0.83 1.2
Diéxido de carbono CO, 44 44 1.14 0.88
Cloruro Cl 355 355 1.41 0.71
loduro I 126.9 126.9 0.39 2.54
Nitrato NO3 62 62 0.81 1.24
Hidréxido OH 17 17 2.94 0.34
Fosfato PO, 95 31.7 1.58 0.63
Sulfato SO, 96.1 48 1.04 0.96
Acidos
Acido acético C,H,05 60.1 60.1 0.83 1.2
Acido carbénico H,CO; 62 31 0.81 1.24
Acido clorhidrico HCI 36.5 36.5 1.37 0.73
Acido nitrico HNO; 63 63 0.79 1.26
Acido fosférico HsPO, 98 32.7 1.53 0.65
Acido sulfdrico H,S0, 98.1 49 1.02 0.98
Acido sulfhidrico H,S 34.1 17 2.93 0.34
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Anexo 4

Especificaciones de los Equipos
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FG 101 Filtro pulidor de 5 micras y 10".incluye base y cartucho de 05
micras.

FB 101 Cisterna almacén de agua residual tratada, material de concreto
capacidad para 10 m?

FB 102/103 Tanque almacén de quimicos, capacidad de 0.2 m*

DA 101 Suavizador compuesto por cama soporte, resina cationica, ciclo
Na, tanque de salmuera con flotador con capacidad de
intercambio de 30,000 granos, operacion automatica.

GA 101 Bomba Centrifuga transportadora de agua, potencia de %2 HP

GA 102/103 Bomba Dosificadora de quimicos, actuada por selenoide potencia
de 0.1 HP
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Anexo 5

Insumos Quimicos y Dosificacidon
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INHIBIDOR DE INCRUSTACION Y CORROSION MULTIFUNCIONAL KE -
3205

El KE- 3205 es una formulacidén de una avanzada tecnologia con inhibidores de
incrustacion y corrosién multifuncional formulado con agentes copoliméricos
que ayuda a mantener los sélidos en suspension y evita la corrosion del acero
y del cobre asi como sus aleaciones. No contiene metales pesados, por lo que
no tiene problema de contaminacion.

VENTAJAS

= Es un producto organico, biodegradable y no contaminante
* No contiene cromatos

= Ofrece las mismas ventajas del cromato

» Trabaja a un rango amplio de pH

= F&cil de alimentar

= Es compatible con otros productos quimicos

»= Mantiene dispersos los solidos en suspension

» Evita la incrustacion del carbonato de calcio

* Protege a los metales ferrosos y no ferrosos

= No contiene metales pesados

METODO DE ALIMENTACION
El inhibidor KE-3205 debe ser dosificado en forma continua al agua de
enfriamiento, en algun punto de flujo turbulento tal como la succién de la

bomba de recirculacion de agua. Puede ser alimentado por medio de una
bomba dosificadora o directamente del recipiente.

CONTROL

La alimentacion del KE-3205 es controlada por analisis quimicos, manteniendo
un residual de 80 a 100 ppm en el agua de recirculacion.

MICROBICIDA KM-4060
El microbicida KM-4060 es un liquido, organico de amplio espectro, basado en
la comprobada funcionalidad de las Isotiazolonas. Son biodegradables y muy
efectivo a bajas concentraciones, para el control de bacterias, hongos y algas.
uso
KM-4060 se emplea para controlar el crecimiento de bacterias, hongos y algas

en torres de enfriamiento. Es particularmente efectivo cuando los depdsitos son
causados por bacterias de limo.

148



VENTAJAS

No se oxida y no es volatil.

No corroe el metal del sistema.

No es flamable.

Compatible con otros tratamientos

Tolera valores altos de pH y de sélidos en el agua.

DOSIFICACION

Dosis inicial: si el sistema esta notablemente sucio, apliguense choques
semanales de 80 a 100 ppm y repitase esta dosificacion hasta lograr el control.

Dosis subsecuentes: una vez alcanzado el control de bacterias, hongos y algas
en el sistema apliquese de 25 a 50 ppm por semana o lo necesario para
mantener el control.

El Microbicida KM-4060 tiene propiedades biocidas en un amplio espectro de
bacterias, hongos y algas de modo que practicamente no tienen vacios en su
actividad biologica.

En forma enunciativa, mas no limitativa listamos los microorganismos mas

usuales que son efectivamente controlados por el Microbicida KM-4060:

Hongos:

Aspergillius foetidus

Aspergillius niger

Aspergillius oryzae

Candida albicans

Chaetonium globusum

Cladosporium resinae

Giocladium fimbratum

Lentinus lepideus

Gleophyllum trabeum

Mucor rouxii

Penicillum funiculosum

Penicillum variabile

Phoma herbarum

Aerobasidium pullulans

Rhizopus stolonifer

Rhodotorula rubra

Saccharomyces cervisiae

Trichophyton mentagrophytes

Bacterias:

Achromobacter parvulus

Alcaligenes faecalis

Azotobacter vinelandii

Bacillus cereus

Bacillus subtilis

ammoniagenes

Brevibacterium

Cellulomonas sp

Enterobacter earogenes

Escherichia coli

Flavobacterium suaveolens

Nitrobacter agilis

Proteus vulgaris

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas cepacia

Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas oleoverans

Salmonella typhosa

Shigella sonnei

Sarcina lutea

Staphylococcus epidermidis
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Staphylococcus albus

Algas:

Anabaena flos-aquae

Chlorella pyrenoidosa

Chlorella oleofaciens

Calothrix parienta

Microeystis aeruginosa

Nostoc commune

Oscillatoria prolifera

Phormidium luridum

Scenedesmus quadicauda

Selenastrum capricornulum

Synechoccus leopoliensis

Schizothriz calcicola

Seytonema hofinanni

Ulothrix acuminata
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Memoria de Calculo
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CALCULO DE SUAVIZADOR
Reunir la siguiente informacion:

e Flujo de Agua (expresado en galones)

e Horas de Operacion

e Dureza Total del Agua (expresados en ppm o mg/l)
Divida la dureza del agua entre el factor de conversion 17.7 y obtendra los
Granos de resina que se necesitan para suavizar un galéon de agua (GPG =
Granos Por Galon).

Dureza total (ppm) + 17.1 = GPG (Granos por galén)

Multiplique los GPG por el consumo de agua diario (gpd), para obtener cuantos
granos son necesarios para suavizar toda el agua que se consume en un dia

GPG x Galones por dia = Granos necesarios en un dia

Para obtener la cantidad de resina, es necesario definir cuanta sal requerimos
para regenerar. Si la regeneracién se hace con 15 Ibs de sal por cada pie
cubico (ft%) de resina, entonces se obtendra mayor capacidad de resina, pero
un mayor consumo de sal. Por lo contrario, si se regenera con 5 |bs de sal por
cada pie cubico (ft®) de resina se obtendra menor capacidad de resina pero un
ahorro de sal.

1 ft* = 30,000 granos por 15 Ibs. de sal

1 ft* = 25,000 granos por 10 Ibs. de sal

1 ft2 = 30,000 granos por 5 Ibs. de sal

EJEMPLO: ¢Qué Suavizador necesitamos para un flujo de 24 (gpm) galones
por minuto, con 16 horas. de operacion y una dureza total de 334 partes por

millén (ppm o mg/It)?

334 ppm / 17.1 = 19.53 granos por galén 24 gpm x 60 min x 16 hrs =
23,040 galones por dia

19.53 granos x 23,040 galones = 449,971 granos por dia
449,971 / 30,000 granos = 14.99 ft*

15 pies® de resina = Modelos ES451, ES452, H450P
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NOTAS:

Los equipos siempre se disefian con una regeneracién a 15 Ibs por ft*, lo que
hace que el equipo sea el mas pequefio disponible. Recuperacién de inversion
rapida, alto consumo de sal.

Cuando se tiene grandes consumos de resina, los suavizadores se regeneran
con 5 Ibs de sal, esto es un 50% menor capacidad en la resina y un consumo
de solo 33% de sal. Ahorro a largo plazo y retorno de inversion lenta.

EQUIVALENCIAS:

Una 2parte por millon (ppm) es igual a un miligramo por litro (mg/l).
Un grano por galon ingles (GPG) equivale a 17.1 ppm.
DEDUCCION DE LOS CICLOS DE CONCENTRACION

El Balance de agua en la torre de enfriamiento es:

Qm=Qb+ Qu+Qs

Donde:

Qm = agua con calidad para torre para torre de enfriamiento (agua tipo) (I/min)
Qo = purga (I/min)

Qq = arrastre de agua (I/min)

Qe = perdida por evaporacion (I/min)

Qq es lo suficientemente pequefia por lo que puede ser ignorada (0.05%).
De manera similar, el balance de sales en la torre es:

QmCm=QpCpr+ QyCy+ Qe Ce

Donde:
m = concentracion de sal en el agua tipo (mg/l)
Cp = concentracion de sal en la purga (mg/l)
Cq4 = concentracion de sal en el arrastre (mg/l)
C. = concentracion de sal en la evaporacion (mg/l)

Ya que Qq es apreciable, el término Qq Cq puede ser omitido sin gran error; la
concentracion de sal en el agua evaporada también es despreciable, por lo que
la expresién puede ser reducida con muy buena aproximacion a:

QmCmn=QunCp

La magnitud de la purga (y por lo tanto el flujo de agua tipo de repuesto),
depende de la concentracion de los precipitados potenciales en el agua de
recirculacion. La razén de la concentracion de las sales en la purga “Cy” a su
concentracion en el agua tipo “Cp,” es conocida como “ciclos de concentracion®.
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Ciclos de Concentracion = Cy/Cm = Qm/Qp = 9m3/dia/ 2m3/dia = 4.5 Ciclos de
Concentracién

Por lo que se puede apreciar en la ultima expresion que los ciclos de

concentraciéon son iguales a la razén del flujo de agua de alimentacion (tipo)
entre el agua perdida en la purga.
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