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Resumen

El rio Amanalco es uno de los rios que alimenta la presa Valle de Bravo, siendo
éste el principal aportador del sistema Cutzamala, el cual provee agua a la zona

metropolitana de la Ciudad de México y Toluca.

Actualmente, el municipio de Amanalco cuenta con una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales tipo Lodos Activados (PTAR-LA) la cual fue disefiada para una
capacidad de tratamiento de 18 L/s. Sin embargo, el municipio de Amanalco se ha
negado a operarla por los altos costos que esto representa y por los diversos
problemas de funcionamiento que ha tenido. Provocando que no opere por largos
tiempos y cuando se opera solo trata una capacidad de 2 L/s. Por otro lado, la
disponibilidad de agua esta siendo afectada por el poco mantenimiento que tiene
la infraestructura ocasionando problemas en la zona desde actividades cotidianas
hasta la agricultura.

Para mitigar parte de los problemas que se tienen en la presa Valle de Bravo
asociado a los contaminantes presentes en el agua (DBOs, sélidos suspendidos
totales, nitrdgeno y fésforo), se propone acoplar un Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial (HAFSS), el cual es una tecnologia que imita los procesos de
depuracion que efectlan los ecosistemas de humedales naturales, ademas,
estudios demuestran su alta remocion de nitrégeno y fésforo del agua residual,
ademas de tener un bajo costo de mantenimiento y operacion en comparacion con

otras tecnologias.

Por ello, se proponen dos alternativas, a) Hacer uso sélo del sedimentador con el
que cuenta la PTAR-LA y acoplarlo con el HAFSS (S+HAFSS); b) acoplar la
PTAR-LA completa con el HAFSS (HAFSS+PTAR-LA) brindando la posibilidad de
que el municipio de Amanalco mantenga en operacion y cumpla con el marco
legislativo, como lo marca el articulo 115° de la constitucion y la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996 para descarga a un cuerpo receptor tipo B. Asimismo el llevar a
cabo la construccion del HAFSS puede generar beneficios tanto a la proteccion de

la vida acuética, a la comunidad de Amanalco, poblaciones cercanas al rio y a la



presa Valle de Bravo con el problema de la eutrofizacion que se tiene actualmente.

Por ello se lleva a cabo una evaluacion técnica, econdmica y ambiental.

Los resultados obtenidos en la modelacion de la PTAR-LA de forma ideal cuenta
con una remocion de contaminantes cumpliendo con la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996 para descarga de cuerpo receptor tipo B. En contraste, la
propuesta conceptual del HAFSS acoplado a la PTAR-LA tiene una capacidad de
tratamiento de 5.5 L/s.

El analisis de los resultados técnicos, econdmicos y ambientales revelan que el
escenario 1 (S+HAFSS) cuenta con un bajo costo de operacion y mantenimiento
ademas de brindar una tasa de rendimiento de 25%, 1% mas que el escenario 2
(PTAR-LA+HAFSS) y ofrece $1.17 por cada peso invertido en el proyecto. Por otra
parte, el escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS) tiene una alta remocion de
contaminantes en comparacion con el escenario 1 (S+HAFSS). Ambas
alternativas brindan una alta remocién de nitrogeno y fésforo, disminuyendo la

eutrofizacion que descarga en la presa Valle de Bravo.

Se concluye que es viable llevar a cabo la construccion del HAFSS y acoplarlo a la
PTAR-LA en cualquiera de las dos alternativas presentadas (escenario 1 o
escenario 2). Lo que implicaria beneficios al municipio de Amanalco y sus
alrededores, ademas de disminuir el proceso de la eutrofizacion que pueda dafiar

al ecosistema de la zona.



1 Introduccidn

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de
cualquier pais, resulta indispensable para el desarrollo de la vida. Su
disponibilidad es paulatinamente menor debido a su contaminacion por diversos
medios, incluyendo a los mantos acuiferos, lo cual representa un desequilibrio

ambiental, economico y social (Esponda, 2001).

Ante esta problemaética, el saneamiento de las aguas residuales adquiere mas
importancia para asegurar su recoleccion, conduccion, tratamiento y adecuada
disposicion en los cuerpos receptores, en condiciones que no perjudiquen al
medio ambiente y la salud de la poblacion (BID, 2013).

Por diversas razones, el tratamiento de aguas en México no se encuentra al nivel
que exige la proteccion ambiental y la normatividad, y en general se ha avanzado
poco en la construccidon y operacion de la infraestructura que realmente se
necesita para alcanzar niveles de tratamiento aceptables, ésto principalmente
debido a obstaculos como la mala administracion de los recursos econémicos que
se entregan por parte del gobierno, la poca disponibilidad de espacio para la
construccion de dicha infraestructura y el repudio de la sociedad hacia

instalaciones de este tipo en la cercania de las comunidades (BID, 2013).

En el tratamiento del agua residual, la tecnologia Convencional mas utilizada son
Lodos Activados, la cual, para depurar el agua implica una demanda alta de
energia y costos de operacibn que se incrementan por el traslado de
subproductos, como los lodos residuales, éstos no siempre encuentran un sitio de

disposicion final.

Existen otras técnicas alternativas, que pueden ser parte de la respuesta para el
tratamiento y en particular para aquellas areas dispersas, las cuales no cuentan
con los recursos econdémicos para ello, pero sobretodo, éste tipo de técnicas

siguen la dinamica de la naturaleza (Diaz-Cuenca et al., 2012).



Por lo anterior, y dada la amplitud del problema, conviene llevar el tratamiento de
aguas residuales de otras tecnologias, como son los Humedales Artificiales ya
que, ademas de brindar una integracion paisajistica y un costo minimo para la
operacion y mantenimiento se muestran como una alternativa eficaz frente a la
tecnologia convencional a la hora de tratar aguas con un alto contenido en nitratos

y fosfatos (Diaz- Cuenca et al., 2016).
1.1 Objetivos
General:

Evaluar técnica, ambiental y econbmicamente el resultado de acoplar un HAFSS
con una PTAR de lodos activados ya existente, ubicada en el margen del Rio
Amanalco, Estado de México, cumpliendo con los criterios permisibles de calidad
del agua establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 de un cuerpo receptor
tipo B.

Particulares:

e Revisar documentos relacionados con el funcionamiento y situacién actual
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales tipo Lodos Activados
(PTAR-LA) ubicada en el Municipio de Amanalco, Estado de México y del
funcionamiento tedrico de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
(HAFSS).

e Elaborar una propuesta conceptual del acoplamiento de la PTAR-LA
existente, con un posible HAFSS susceptible a ser instalado en sus
inmediaciones, permitiendo el tratamiento acorde con la normatividad
mexicana aplicable, de las aguas residuales del Municipio de Amanalco.

e Realizar la modelacion técnica-economica del acoplamiento, de la PTAR-LA
existente, con un posible HAFSS, para el tratamiento del agua residual
proveniente de la comunidad de Amanalco, que permita obtener un efluente
susceptible a ser descargado en un cuerpo receptor tipo B, establecida por
la NOM-001-SEMARNAT-1996.



1.2 Estrategia de trabajo

En la Figura 1 se muestra de forma conceptual la estrategia de trabajo.

. . Costos de
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Figura 1. Estrategia de trabajo



2 Marco teérico y antecedentes

2.1 Composicion y parametros de la calidad de agua

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan la
capacidad del agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida
vegetal y animal (CONAGUA, 2016a).

Debido a que pueden medirse y construir una forma de clasificar posibles factores
que dafien a la salud, los pardmetros basicos de la calidad del agua son la
temperatura, conductividad, turbiedad, pH y oxigeno disuelto. De la misma forma,
la calidad del agua puede medirse mediante el contenido de nutrientes (nitrégeno,
fésforo, potasio), solidos suspendidos, solidos disueltos, metales pesados,
agentes patdgenos y compuestos organicos, entre algunos otros, permitiendo
determinar posibles impactos en la vida acuética y en los seres vivos (CONAGUA,
2016a).

A continuacién se describen los parametros fisicoquimicos y biolégicos (Tabla
1,Tabla 2 y Tabla 3) que determinan la calidad de las aguas residuales, las
unidades vy el significado que se emplean para caracterizar la presencia de cada

uno de los contaminantes en las aguas residuales.



Tabla 1. Parametros fisicos del agua residual.

Contaminante Abreviatura Unidad Significado en aguas residuales
Solidos totales ST mg/L
Solidos volatiles SVT mg/L
totales
SO“d?:t;':geltos SDT mg/L Evaluar el potencial de reutilizacién de las aguas
S8ii did residuales y determinar el tipo de operaciones y procesos
0lidos suspendidos SSV mg/L mas adecuados para su tratamiento
volatiles
Solidos sedimentables SS mg/L
Solidos sedimentables SST mg/L
totales
Tamafio de particula TP mg/L Evaluar el comportamlentoadgil ;)roceso de desinfeccion del
D|s~tr|bu0|on (Eie DTP mg/L Evaluar el comportamiento del proceso del tratamiento
tamarfo de particula
Unidades
Turbidez NTU nei;:grggtn- Se utiliza para evaluar la calidad del agua residual tratada
turbidez
Color Gris, negro, Pt-Co Evaluar la calidad del agua (residual o potable)
transparente
Ind|ce_ de Determinar si existiera un problema con la calidad del
Olor Intensidad
agua.
de olor
Temperatura T oC Es un parametrc_)llmportante en el_ca:s,o_ del disefio y
operacion de procesos biologicos
Conductividad CE uS/em? Se utiliza para evaluar el efluente tratado para fines

agricolas

Fuente: Metcalf y Eddy, 2014.




Tabla 2. Parametros quimicos organicos.

Contaminante | Abreviatura | Unidad | Significado en agua residuales
Mide la cantidad de oxigeno que
Demanda requiere el agua residual para
bioquimica de DBOs mg/L qu \gua ! b
. . estabilizarse biologicamente en un
oxigeno a 5 dias . .
periodo de 5 dias.
Demanda Mide la cantidad de oxigeno que
quimica de DQO mg/L requiere el agua residual para
oxigeno oxidar la materia organica.
Carbono organico Frecuentemente se utiliza como
total cot mg/L sustituto de la prueba de DBOs
Compu_estos Determina la presencia de
organicos B o
e compuestos organicos especificos.
especificos

Fuente: Metcalf y Eddy, 2014.

Tabla 3. Parametros bioldgicos.

Contaminante Unidad Significado en agua residuales
NUmero mas Evalla la presencia potencial de
Coliformes probable de organismos patdégenos y da pauta para el
colonias (NMP) disefio de los procesos de desinfeccion.
Bacterias, EvalUa la presencia de organismos

Microorganismos

- especificos en relacion con operaciéon de
especificos

la planta y para su reutilizacion.

protozoarios,
helmintos, virus

Evalla la toxicidad aguda y crénica del
agua residual.

Unidades toxicas

Toxicidad (UT)

Fuente: Metcalf y Eddy, 2014.

En la Tabla 4 se describen los contaminantes de interés en el tratamiento del agua
residual. Las normas que regulan los tratamientos secundarios estan basadas en
las tasas de eliminacion de la materia organica, solidos suspendidos y patégenos

presentes en el agua residual. Gran parte de las normas implantadas

recientemente incluyen el control de eliminaciébn de nutrientes y de los

contaminantes presentes. Cuando se busca reutilizar el agua residual, las

exigencias normativas incluyen también la eliminacion de compuestos organicos




refractarios, metales pesados y, en algunos casos, solidos inorganicos disueltos
(CONAGUA, 2015b).

Tabla 4.Contaminantes presentes en el agua.

Contaminantes Importancia
S6lidos Los solidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de
. depdsitos de lodo y condiciones anaerobias, cuando los
suspendidos ; : o
residuos no tratados son lanzados al ambiente acuatico.
Cuando son lanzados en el ambiente acuético, pueden llevar
. al crecimiento de vida acuatica indeseable. Cuando son
Nutrientes . . .
aplicados al suelo en cantidades excesivas, pueden
contaminar también el agua subterranea.
Patbaenos Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de
9 los organismos patdgenos presentes en el agua residual.
Compuestos organicos e inorganicos seleccionados en funcién
Compuestos de su conocimiento o su sospecha de carcinogenicidad,
toxicos mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos
de esos compuestos se encuentran en las aguas residuales.
Materia Esta materia organica tiene a resistir los métodos
organica convencionales de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos
refractaria tipicos incluyen detergentes, fenoles y pesticidas agricolas.
Los metales pesados son normalmente adicionados mediante
Metales actividades humanas. Tienen una alta persistencia en el
pesados ambiente, lo que incrementa su posibilidad de acumulacion y
toxicidad.
Sdélidos Componentes inorganicos, como calcio, sodio y sulfato, deben
inorganicos ser removidos si se va a usar nuevamente el agua residual,
disueltos por ser potenciales degradadores del suelo.

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.




2.1.1 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua puede ser producida por varias razones: compuestos
minerales, organicos, nutrientes vegetales, compuestos toxicos, entre otros
(Metcalf y Eddy, 1996).

El agua puede contaminarse debido a las actividades humanas, tales como
agricultura e industria, sin embargo puede tratarse y reusarse. Cada una de las
actividades involucradas genera un tipo de contaminacion los cuales pueden ser
clasificados en cuanto a tipo y origen (CONAGUA, 2015b). En la Tabla 5 se

clasifica de acuerdo con su tipo:

Tabla 5. Tipos de contaminantes en el agua.

Tipo de contaminante Fuente

Fendmenos fisicos que aparecen por episodios de
Fisico contaminacion (Aspectos de olor, color, sabor,
turbidez, temperatura, etc.).

Biodegradable Son degradables con el tiempo.
imi . .
Quimico Persistentes Tardan tiempo en degradarse.
Recalcitrantes No pueden degradarse.
Microorganismos los cuales pueden ser patdgenos,
Biolbgico inocuos o de gran utilidad para la depuracién de la

propia agua.

Fuente: Henry J y Gary W., 1999.

De acuerdo con la CONAGUA (2015b), el agua residual tiene una composicion
variada y tiene el origen en las descargas de usos municipales, industriales,

comerciales, agricolas, pecuarios, domesticas, etc.

En particular, la descarga de aguas residuales de origen urbano (domésticas)
proviene de viviendas, edificios publicos y de la escorrentia urbana que se colecta

en el drenaje. Sus principales contaminantes son el nitrégeno y fosforo,




compuestos organicos, bacterias coliformes fecales, materia organica, entre
muchos otros (CONAGUA, 2010).

En la Tabla 6 se muestran los contaminantes presentes en una concentracion

tipica (fisicos, quimicos y materiales organicos) en aguas residuales domeésticas.

Tabla 6. Composicién tipica del agua residual doméstica (mg/L).

Constituyente Concentracion
Alta Media Baja
Sdlidos totales 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijo 525 300 142
Volétiles 325 200 105
En suspension 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos sedimentables (mg/L) 20 10 5
DBOs 400 220 110
COoT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 15 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Foésforo total 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasa 150 100 50

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.
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2.2 Marco legislativo

La problemética del agua en México es un asunto de seguridad nacional por su
escasez, problema que se agrava debido a la mayor demanda en el Valle de
México que provoca el constante crecimiento poblacional; que ademas genera un
aumento de los niveles de contaminacion en la misma. Por ello, las autoridades de
administracion del agua enfrentan el reto de compatibilizar el crecimiento de la
actividad economica y de la poblacion con la oferta del recurso en el marco de un
desarrollo sustentable (CONAGUA, 2010).

El marco legislativo general en el que se encuadra el derecho que regula el uso y
aprovechamiento en materia de agua en nuestro pais queda representado por los

siguientes articulos constitucionales:
El articulo 27 de la Constitucion establece que:

“Es propiedad de la Naciéon las aguas de los mares territoriales en la
extension y términos que fija el Derecho Internacional; lagunas, rios,

arroyos, causes, lechos y riberas de los lagos.”
En tanto, el Articulo 4° de la Constitucidon hace mencién sobre:

“Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de
agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre,
aceptable y asequible. El Estado garantizara este derecho y la ley
definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo
y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacion de
la Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi como la

participacion de la ciudadania para la consecucion de dichos fines.”

Por otra parte, el Articulo 115° de la Constitucion indica que ‘es
responsabilidad municipal el tratamiento del agua”, lo que ocasiona que
esto a menudo se cumpla, puesto que hay municipios que no tienen la

capacidad econdmica para hacer frente a este mandato constitucional.
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La preocupacion por las descargas del agua residual y sus efectos al entorno ha
dado lugar a la promulgacion de leyes como la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccién al Ambiente y la Ley de Aguas Nacionales, cuyo objetivo
es prevenir y controlar la contaminacion del agua y proteger los recursos hidricos
(BID, 2013).

En la Figura 2, se puede observar las diferentes leyes, reglamentos y normas, asi

como su jerarquia en el marco legislativo de la Nacién Mexicana.

M'as

Figura 2. Marco legislativo de la Nacion Mexicana.

Fuente: Propia

2.2.1 La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), es la
méaxima ley de derecho ambiental en México. El fundamento de la Ley es una
concepcion integral del problema ecolégico y la decision politica de hacerle frente,

sumando los esfuerzos del Estado y de la Sociedad.
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ARTICULO 92: “Con el proposito de asegurar la disponibilidad del agua
y abatir los niveles de desperdicio, las autoridades competentes
promoveran el ahorro y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas

residuales y su reuso”.

ARTICULO 122.- “Las aguas residuales provenientes de usos publicos
urbanos y las de usos industriales o agropecuarios que se descarguen
en los sistemas de drenaje y alcantarillado de las poblaciones o en las
cuencas rios, cauces, vasos y demas depdsitos o corrientes de agua, asi
como las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en
general, las que se derramen en los suelos, deberan reunir las

condiciones necesarias para prevenir;

e Contaminacion de los cuerpos receptores;

¢ Interferencias en los procesos de depuracion de las aguas”.
2.2.2 Ley General de Aguas Nacionales (LAN)

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria del Articulo 27 Constitucional
en materia de aguas nacionales, tiene como objetivo regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucidbn y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral
sustentable. Le corresponde al Ejecutivo Federal, la autoridad y administracion en
materia de aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes, quien lo

ejercera a través de la Comision Nacional del Agua.

Establece que bajo el Articulo 44: “Corresponde al municipio, al Distrito
Federal y, en términos de Ley, al estado, asi como a los organismos o
empresas que presten el servicio de agua potable y alcantarillado, el
tratamiento de las aguas residuales de uso publico urbano, previa a su
descarga a cuerpos receptores de propiedad nacional, conforme a las
Normas Oficiales Mexicanas respectivas o a las condiciones particulares

de descarga que les determine la Autoridad del Agua”.
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2.2.3 Normas Oficiales Mexicanas

Los beneficios de contar con agua de calidad son innumerables, por esta razén
hay dependencias encargadas de llevar a cabo este trabajo, una de ellas es la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) la cual tiene
como propoésito fundamental constituir una politica de Estado de proteccion
ambiental, que revierta las tendencias del deterioro ecoldgico y siente las bases
para un desarrollo sustentable en el pais. Es la encargada de administrar y
preservar las aguas nacionales (SEMARNAT, 2012).

De esta forma, la SEMARNAT ha creado un marco juridico que se encarga de
regular las descargas de agua residual a los cuerpos receptores. Por este medio,
expidi6 las Normas Oficiales Mexicanas donde se establecen los estandares
minimos de calidad y pardmetros referentes al reldso y las descargas del agua

residual, los cuales son:

Norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. “Esta Norma Oficial
Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el
objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial
Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de

drenajes separados de aguas pluviales.”

Norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002: “Esta Norma Oficial
Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las
plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicién final

y proteger al medio ambiente y la salud humana.”
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En la Figura 3, se muestran las diferentes leyes y normas que llevan a

cabo el control, proteccion, prevencién y aprovechamiento del agua en la
nacion.

LEY DE AGUAS
NACIONALES Y SU
REGLAMENTO

LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO .
ECOLOGICO Y LA LEGISLACION

PROTECCION AL e
AMBIENTE

NOM’'SEN
MATERIA DEL
AGUA

Figura 3. Normativa aplicada al control, proteccién, prevencion y aprovechamiento del agua
en México.

Fuente: Propia

Segun la Ley Federal de Derechos, el Rio Amanalco es un cuerpo receptor de tipo
B, en tanto que la presa de Valle de Bravo es un cuerpo receptor tipo C. En la

Tabla 7, se pueden observar los limites maximos permisibles de los parametros
en la calidad del agua.
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Tabla 7. Tabla de limites maximos permisibles para contaminantes.

Rios(B): Uso Embalses (C): Uso
Parametro Unidad Publico urbano publico urbano
PM* PD** PM* PD**
Temperatura °C 40 40 40 40
Grasas y aceites mg/L 15 25 15 25
Coliformes Fecales | NMP/100 1000 1000 1000 1000
Huevos de Helminto huevo/L <=1 <=1 <=5 <=5
SST mg/L 75 125 40 60
DBOs mg/L 75 150 30 60
Materia Flotante N/A Ausente | Ausente | Ausente Ausente
Solidos Sedimentables mL/L 1 1 1 1
Nitrogeno Total mg/L 40 60 15 25
Fosforo Total mg/L 20 30 5 10
Arsénico mg/L 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio mg/L 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros mg/L 1 2 1 2
Cobre mg/L 4 6 4 6
Cromo mg/L 0.5 1 0.5 1
Mercurio mg/L 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel mg/L 2 4 2 4
Plomo mg/L 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc mg/L 10 20 10 20
pH 5.5-10 5.5-10 5.5-10 5.5-10

Fuente: Diario Oficial de la Federacion del Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-

*promedio mensual
**promedio diario

1996.

Para que los biosolidos puedan ser aprovechados, deben cumplir con la
especificacion; y lo establecido en las tablas de la Norma Oficial Mexicana, NOM-
004-SEMARNAT-2002. Los generadores de biosolidos deben controlar la

atraccion de vectores, demostrando su efectividad (Tabla 8).

16



Tabla 8. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos.

Contaminante Excelentessrggél)(g (en base Buenos mg/kg (en base seca)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7 500
Fuente: Diario Oficial de la Federacion del Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-

1996.

En la Tabla 9, se hace referencia a los limites maximos permisibles para
patdgenos y parasitos en lodos y biosélidos, de acuerdo con la Norma oficial
mexicana, NOM-004-SEMARNAT-2002.

Tabla 9. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

biosdlidos.
Indicador bact_erlo_l9g|co Patégenos Parasitos
de contaminacion
Clase
Coliformes Fecales NMP/g Salmonella spp. Huevos de
helminto/g en base
en base seca NMP/g en base seca seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35
Fuente: Diario Oficial de la Federacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-

2002.

Los biosdlidos se clasifican en excelente y bueno en funcion de su contenido de
metales pesados; y en clases A, B y C en funcion de patdégenos y parasitos. En la

Tabla 10 se muestra el uso y aprovechamiento de los biosoélidos.
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Tabla 10. Aprovechamiento de biosélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto publico durante su
Excelente A aplicacion

Los establecidos para clase By C

Usos urbanos sin contacto publico durante su

Excelente o B aplicacién
bueno :
Los establecidos para clase C
Excelent Usos forestales
xcelente o . .
C Mejoramiento de suelos
bueno

Usos agricolas

Fuente: Diario Oficial de la Federacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002.

El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcién del tipo y clase,

como se especifica en la tabla anterior y su contenido de humedad hasta el 85%.

Tanto las ciudades y comunidades aledafias se encuentran obligadas a cumplir
con la normatividad. Por tanto deben de tratar las aguas generadas para mantener

y preservar el medio ambiente.

2.3 Sistemas de tratamiento de agua residual

El tratamiento y el retso del agua juegan un papel fundamental en la
administracion y manejo de este recurso en todos los paises, especialmente en

aguellos que presentan problemas de escasez (Asano, 1991).

Un sistema de tratamiento se encuentra compuesto por una combinacion de
operaciones y procesos unitarios disefiados para reducir los contaminantes
presentes en el agua residual. Se pueden llevar a cabo diversas combinaciones de
operaciones y procesos unitarios, pero cada sistema tiene peculiaridades que las

definen.
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2.3.1 Etapas de los tratamientos de aguas residuales

La complejidad de la depuracion, se da en funcion de la carga contaminante y se
clasifica en pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario vy

tratamiento terciario o avanzado (Asano, 1991).
a) Pretratamiento

Es esencialmente fisico, en esta fase se remueven sdlidos presentes en las aguas
residuales, a través de algunos sistemas como son: cribas (basura o material
sélido de gran tamafo) y desarenadores (particulas pesadas como grava, arena y

semillas) (Interapas, 2014).
b) Tratamiento primario

Puede ser fisico o fisico-quimico y se realiza en el tanque de sedimentacion para
remover ciertos contaminantes y retirarlos como lodo en el fondo de los tanques.

Este lodo después puede ser procesado y usado como abono (Interapas, 2014).
c) Tratamiento secundario

Es esencialmente biolégico, en esta etapa las bacterias benéficas se emplean
intencionalmente para consumir otra parte de contaminantes que no fueron
removidos en el tratamiento primario. La incorporacién de oxigeno o aire al agua

contribuye al crecimiento bacteriano (Interapas, 2014).

Los procesos secundarios producen exceso de biomasa, la cual remueve los
contaminantes biodegradables mediante catabolismo enddégeno. Los lodos
secundarios se pueden combinar con los primarios para un tratamiento adicional

con un proceso biolégico anaerobio.

En la mayoria de los casos, es suficiente el tratamiento secundario de las aguas
residuales municipales para que el efluente cumpla con las normas oficiales
mexicanas. Sin embargo, en algunos casos puede requerirse tratamiento adicional
(Interapas, 2014).
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d) Tratamiento avanzado

Después de los tratamientos anteriores, se ha logrado eliminar un 85% a 95% de
los contaminantes de las aguas residuales y queda por eliminar los nutrientes que
favorecen el crecimiento de la flora acuatica (algas y lirios), como son el fésforo y
el nitrégeno que proviene del escurrimiento agricola, de desechos humanos y del
uso de detergentes. Estos son eliminados por medio de procesos, tales como la
Osmosis inversa o precipitacion quimica, entre otros procesos (Interapas, 2014).

En la Figura 4, se muestra el proceso de sistema de tratamiento de aguas

residuales y las normas que se deben de cumplir.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
preliminar primario secundario avanzado

Influente

Descarga de efluente

cumplimiento

NOM-001-SEMARNAT-1956 NOM-127-5541-1994
NOM-002-SEMARNAT-1956

NOM-003-SEMARNAT-1957

Figura 4. Diagrama de flujo de un proceso de sistema de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Martinez-Macedo, 2017.

En la Tabla 11, se muestran los procesos Yy operaciones para remover

determinados contaminantes.
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Tabla 11. Operaciones y procesos unitarios utilizados para eliminar.

Contaminante

Operacidn unitaria, proceso unitario o sistema de
tratamiento

Sdlidos en
suspension

Sedimentacion

Desbaste y aireacion

Variaciones de filtracion

Flotacion

Adicion de polimeros o reactivos quimicos

Coagulacién sedimentacion

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Materia organica

Variaciones de lodos activados

Pelicula fija: filtros percoladores

Pelicula fija: discos biolégicos

Variaciones de lagunaje

biodegradable Filtracion intermitente de arena
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Sistemas fisicoquimicos
Cloracién
Patégenos Hipocloracién

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Nutrientes Nitrégeno

Variaciones de sistemas de cultivo suspendido

Variaciones de sistemas de pelicula fija

Arrastre de amoniaco (stripping)

Intercambio de iones

Cloracion en el punto critico

Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno

Fosforo

Adicion de sales metalicas

Coagulacién y sedimentacion con cal

Eliminacion biolégica y quimica de fésforo

Materia organica
refractaria

Adsorcion en carbén

Ozonacioén terciaria

Metales pesados

Precipitacion quimica

Intercambio de iones

Contaminante

Operacion o proceso unitario, sistema de tratamiento

Saolidos inorganicos
disueltos

Intercambio de iones

Osmosis inversa

Electrolisis

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.
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2.4 Aguaresidual en México

El recurso hidrico en México, al igual que en el resto del mundo, se encuentran
bajo una creciente presion provocada por el aumento demografico (consumo de
agua en hogares, agricultura e industria), la urbanizacion, la agricultura y la
industria, han aumentado significativamente el uso de agua. Este desarrollo
desmesurado conduce a la escasez y perjudica gravemente el avance hacia el
logro de los Objetivos del Milenio (BID, 2013).

En México, el mayor volumen del recurso hidrico es utilizado en actividades
agricolas, principalmente riego (Figura 5). También cabe destacar que México es
uno de los paises con mayor infraestructura de riego en el mundo (CONAGUA,
2016b).

M Abastecimiento publico
m Agricola
M Energia eléctrica (excluyendo

hidroelectricidad)

Industria autoabastecida

Figura 5. Uso del recurso hidrico en México.
Fuente: Elaborado con base en CONAGUA, 2016b.

A nivel nacional, México experimenta un grado de presion hidrica del 19.2%, lo
cual se considera de nivel bajo; sin embargo, en las zonas centro, norte y noroeste
del pais experimentan un alto grado de presion.
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Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidrolégicas que

a su vez se dividen en 13 regiones administrativas (CONAGUA, 2016c¢).

Volumen Agua
concesionado . renovable
- - (hm?) (hm*)

4774 3442

Grado de presion
I vy alto (mayor a 100%) 10 ?93.
Alto (40% a 100%)
B Medio (20% a 40%)
Bajo (10 a 20%) 15550 30565
I sin estrés (menor a 10%) 2 505H 144 459

21678

Figura 6. Grado de presion sobre el recurso hidrico por Regién Hidrolégica Administrativa
(RHA).

Fuente: CONAGUA, 2016C.
Se puede observar en la Figura 6 que la region Xlll Aguas del Valle de México
(zona centro) cuenta con un grado de presion hidrico de 138.7%, lo cual es

considerado “Muy alto”.
2.5 Situacion actual de agua residual en México

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e industriales. Las
municipales corresponden a las que son manejadas en los sistemas de
alcantarillado urbano y rural. En tanto, las aguas residuales industriales son las
que proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de produccion,
transformacion o manipulacion se utilice agua, incluyéndose los liquidos
residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje (CONAGUA, 2014).
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Durante el afio 2014, las 2 337 plantas en operacién a lo largo del pais, trataron
111.3 m¥/s (Tabla 12), es decir el 52.8% de los 211.0 m?%/s recolectados a través
de los sistemas de alcantarillado (Figura 7) (CONAGUA, 2015b).

Tabla 12. Descarga de aguas residuales municipales.

Centros urbanos (descargas municipales)

Volumen (miles de hm3afio) | Flujo (m3/s)
Aguas residuales municipales 7.21 228.7
Recoleccion en alcantarilla 6.65 211
Tratamiento 3.51 111.3

Fuente: CONAGUA, 2015b.

En la Tabla 13 se puede observar la carga de contaminantes presentes en las

aguas residuales.

Tabla 13. Carga de contaminantes de las agua residuales.

Carga contaminante
DBOs (Millones de toneladas/afio)

Generacion 7.21
Recoleccion en alcantarilla 6.65
remocion en los sistemas de tratamiento 3.51

Fuente: CONAGUA, 2015b.

AGUA RESIDUAL COLECTADA

no
tratado

47% tratado

53%

Figura 7. Aguaresidual colectada en México.
Fuente: CONAGUA, 2015b.
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En la Tabla 14 se indican las plantas de tratamiento de aguas residuales en

operacion por region hidrolégico-administrativa (RHA).

Tabla 14. PTAR municipal en operacion por RHA.

Numero de | Numero de plantas en Capacidad Caudal tratado
RHA operacion instalada (m?3/s) (m3/s)
I 66 9.86 6.87
Il 101 4.94 3.44
1] 362 10.26 7.88
\Y 199 9.89 7.54
\Y 94 4.92 4.01
VI 225 34.15 24.04
VI 151 6.8 5.36
VI 582 39.84 30.52
IX 86 5.53 4.16
X 137 6.8 5.3
Xl 114 4.42 2.52
Xl 81 2.95 2.03
XM 139 11.54 7.58
TOTAL 2337 151.9 111.25

Fuente: CONAGUA, 2015b.

La CONAGUA dio a conocer que en el 2014 se reusaron directamente (antes de
su descarga) 21.8 m3/s de aguas residuales tratadas. En tanto que se reusaban
indirectamente (después de su descarga) 69.4 m3/s de aguas residuales tratadas.
El intercambio de aguas residuales tratadas, en el que substituyen agua de primer
uso, se estima en 8.9 m3/s. El relso posee varias ventajas: reduccion de costos,
reduce las presiones sobre los cuerpos de agua de primer uso y satisface
demandas de agua que no exigen calidad potable (CONAGUA, 2015b).

Las entidades regulatorias en cuestiones de cuidado del agua anuncian que una
de las principales formas para atender los problemas del déficit del agua, son los
programas de ahorro, conservacion y uso eficiente del agua. En México se ha

optado por optimizar el uso de agua y de la infraestructura correspondiente, con la
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participacion activa de los usuarios y con alto sentido de equidad social
(CONAGUA, 2015c).

2.5.1 Sistemas de tratamiento de agua residual en México

En México se utilizan diferentes tratamientos de agua residual de los cuales, a
nivel nacional, cerca del 60% son tratamiento con lodos activados y 12 % con
lagunas estabilizadoras (CONAGUA, 2015b).

En la Figura 8 se muestra los diferentes procesos de tratamiento de aguas

residuales municipales a nivel nacional.

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES

Otros primario avanzado
8% 4%

Filtros biolégicos o
rociadores o precoladores...

Dual

5%
\

Lagunas de
estabilizacaion
12%
Lodos activados
60%

Figura 8. Tipos de tratamiento de aguas residuales municipales.
Fuente: CONAGUA, 2015b.

De acuerdo con la CONAGUA (2015b), en México, la tecnologia mas usada para
realizar el tratamiento de agua son PTAR-LA. Sin embargo, debido a que en la

legislacion en materia de agua, el nivel municipal quien debe dar tratamiento a
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este recurso, un gran numero de PTAR-LA en el pais se encuentran sin operar, ya
que ese nivel de gobierno, cuentan con muy pocOS recursos econémicos y se

priorizan otras acciones antes de tratar las aguas residuales (CONAGUA, 2015b).

Por otra parte, la mayor parte del lodo residual generado en las PTAR’s
municipales se dispone en el suelo. Aunque México cuenta con una legislacion
para la aplicacién del lodo al suelo, NOM-004-SEMARNAT, 2002, no se lleva un
control o una vigilancia estricta en su aplicacion (CONAGUA, 2016c).

En cuanto al sistema de tratamiento mediante el uso de humedales artificiales, en
el afio 2014 el Inventario Nacional de PTAR tiene como registrado 71, en su
mayoria ubicadas en Oaxaca, Michoacan y Tabasco (Luna-Pabello y Aburto-
Castarieda, 2014).

2.6 Lodos activados

El proceso de lodos activados, es probablemente el sistema mas empleado para el
tratamiento biolégico de aguas municipales e industriales. Los componentes
esenciales para el funcionamiento adecuado de una planta de lodos activados
son: Tanque de aireacion, clarificador (en el cual los solidos bioldgicos, se pueden
separar del efluente) y bomba para llevar a cabo la recirculaciéon de los sélidos
concentrados al tanque de aireacion. De la misma forma, se cuentan con tiempos
de retencion largos dependiendo de la carga organica que se maneje (Metcalf y
Eddy, 1996).

El producto del tratamiento biolégico aerobio genera lodos de exceso con un alto
porcentaje de inestabilidad que se deben extraer con alguna frecuencia para
deshidratarlos y disponerlos adecuadamente (Metcalf y Eddy, 1996).

La principal desventaja de los procesos bioldgicos es el incremento de la cantidad
de biomasa como consecuencia de la biodegradacion, la cual es inestable y por lo
tanto requiere un manejo y disposicion adecuada. Por otra parte, es necesario
considerar la formaciéon de moléculas relativamente complejas o0 compuestos

guimicos téxicos. Otra desventaja de esta tecnologia esta asociada a las altas
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cantidades de energia debido al suministro de oxigeno, del cual su demanda esta
determinada por la cantidad de materia a remover y la masa de lodos activados en
el reactor (Ramalho, 1996; Metcalf y Eddy, 1996).

En la Figura 9, se muestra el proceso convencional del tratamiento de lodos

activados.

LA L LR L LA L LR L LR L AL L Ll Ll Ll Ll l L Ll Ll L Ll LAl LAl LAl Ll L Ll Ll L™

Aire Proceso de lodos activados
convencional

Efluente
final

Purga de
lodo

Lodo reciclado

Figura 9. Proceso convencional de tratamiento de lodos activados.
Fuente: MASTA, 2006.
Ademas, un proceso secundario de lodos activados convencional, tiene bajas
remociones de nitrégeno y fosforo en aguas residuales, por lo que no es posible
prevenir el fendmeno de eutrofizacién de los cuerpos de agua receptores de las

aguas tratadas (Martinez-Macedo, 2017).

2.7 Humedales artificiales

Dentro de las tecnologias amigables con el ambiente que se utilizan en el
tratamiento de las aguas residuales se encuentran los humedales artificiales (HA),

siendo estos una ecotecnologia que mediante procesos de biotransformaciéon y
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mineralizacion permite reducir las concentraciones de carbono, nitrégeno y
fosforo, debajo de lo establecido por la normatividad vigente. Los principales
componentes de un HA son: a) el vegetal, que se refiere a las plantas vasculares
terrestres y/o acuaticas, b) el material de empaque o medio de soporte constituido
por agregados pétreos y c) los microorganismos que se encuentren en el HA
(Figura 10).

( CO; de procesos \
Microbianos 3

Figura 10. Componentes y procesos depuradores de un Humedal Artificial.

Fuente: Adaptacion de Kadlec y Scott, 2009; Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014.
Los HA sustentan su funcionamiento en la actividad bioquimica de los
microorganismos; el aporte de oxigeno proveniente del componente vegetal en
interaccibn con el material de empaque, brindando soporte tanto para los
microorganismos como para el componente vegetal, ademas de actuar como
material filtrante (Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014), lo que provoca una
biodegradacion de materia y elimina materiales disueltos y suspendidos en el agua

residual.

Su disefio permite mantener e incrementar la estética del paisaje y proporcionan
condiciones para el desarrollo y la preservacion de vida silvestre, ya que proveen

de un habitat para diversos tipos de organismos.
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2.7.1 Clasificacion de los Humedales Artificiales

Los sistemas de HA de acuerdo con Kadleck y Wallace (2009) “pueden dividirse
en Flujo Subsuperficial (HAFSS) y Flujo Superficial (HAFS).

De acuerdo con Luna-Pabello y Aburto-Castafieda (2014) si se considera la
concentracion de contaminantes organicos o carga organica del afluente y el tipo
de vegetacion susceptible de ser incorporada a cada tipo de HA es posible obtener
las opciones que se muestran en la Figura 11. En el presente trabajo se ha optado
por el uso del HAFSS por su eficiencia en la remocion de contaminantes en

comparacion con un HAFS.

Tratamientocan humedales

artificiales
|
I |
Carga orgénica bajay Carga orgénica media y
media alta
(=67 Kg DBEO/ha d) {=150 Kg DBO/ha d)
Flujo superficial |FIL.ua subszuperficial |
I
I | I
Plantas Plantaz Plantas Flujo Flujo
flotantes sumergidas Emergentes vertical harizontal
| T
Enraizadas
emergentes

Figura 11. Tratamiento con humedales artificiales.
Fuente: Adaptacion de Kadlec y Scott, 2009; Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014.

1) Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial

Un sistema de tipo HAFSS esta disefiado especificamente para el tratamiento de
algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y esta construido

tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio apropiado y el
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nivel del agua, por disefo, debe estar por debajo de la superficie del medio (EPA,
2000).

El flujo de agua discurre de forma subterranea, favoreciendo que el agua a tratar
no quede expuesta al ambiente y permiten la depuracién de cargas elevadas de
contaminantes organicos, mientras que los HAFS son sistemas inundados con
espejo de agua expuesto al ambiente y son acompafiados de una extensa
vegetacion hidrofila (Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014).

Los HAFSS pueden ser de dos tipos en funcion de la forma de aplicacion de agua

al sistema: horizontal y vertical (Delgadillo et al., 2010).
1.1) Humedales subsuperficiales de flujo horizontal

El agua ingresa en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de un
extremo y recogida por un tubo de drenaje en la parte inferior opuesta. El agua
residual se trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso
(flujo pistdén) con un lecho que varia de 0.45 a 1 metro (Figura 12) (Delgadillo et
al., 2010).

Tubo de ingreso | | Efluente

Componente vegetal

" Influente

e TuboAdesaIi_da \

' Red de rizomas | Material o empaque }

Figura 12. Esquema general de un HAFSS.
Fuente: Adaptacion de Reed, 1993.

La importancia de los HA se fundamenta en que son una alternativa viable y

sustentable para la depuracibn de aguas residuales de tipo industrial,
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agropecuaria y domeéstica. Su implementacion tiene un menor costo en
comparacion con los sistemas de tratamiento convencional, son amigables con el
entorno paisajistico, no generan subproductos nocivos y se adaptan a las
condiciones tanto climaticas como urbanas de México (Kivaisi, 2001, Luna-Pabello
y Aburto-Castafieda, 2014).

Para realizar el disefio adecuado de un HA, es crucial conocer, la problematica
asociada, es decir: origen, calidad y volumen del agua a tratar, destino, volumen y
calidad de agua que se desea producir; espacio disponible; caracteristicas del
terreno susceptibles de ser empleado (topografia, mecanica de suelos, tipo de
suelo, etc.) (Reed, 1992, Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014).

2.7.2 Vegetacion

El papel de la vegetacién en los HA esta determinado fundamentalmente por las
raices y rizomas enterrados. Las plantas son organismos fotoautotrofos, es decir,
que utilizan la energia solar para transformar el carbono inorganico en carbono
organico. Tienen la habilidad de transferir oxigeno a la atmosfera a través de hojas
y tallos hasta el medio donde se encuentran las raices. Este oxigeno crea
regiones aerobias donde es utilizado por los microorganismos para la degradacion

de materia organica y nitrificacion (Arias, 2004, Delgadillo et al., 2010).

Como mencionan Delgadillo et al. (2010), las plantas emergentes contribuyen al

tratamiento del agua residual y escorrentia de varias maneras:
e Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacion del flujo.

e Dan lugar a velocidades del agua bajas y permiten que los materiales

suspendidos se depositen.

e Toman el carbono, nutrientes y elementos traza para incorporarlos a los

tejidos de la planta.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.
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e El escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales de las plantas,

oxigena otros espacios dentro del sustrato.

e El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de

microorganismos.

En la Figura 13 y en la Tabla 15 se muestran algunos ejemplos de las especies

vegetales que son usadas normalmente y su funcién en los humedales.

Juncos Espadanas
\

Jacintos de
agua Superficie

del agua

Flantas
sumergidas

Figura 13. Plantas acuéticas comunes utilizadas en humedales.
Fuente: Lara, 1999.
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Tabla 15. Listado de especies que comprenden el componente vegetal.

En los humedales de flujo subsuperficial

Nombre cientifico Nombre comun Funcion
Pharagmites australis Carrizo Depuradora

Equiseum hyemale Cola de caballo, arricillo y cafiuela Ornato
Cyperus papyrus Papiro Depuradora

En el humedal de flujo superficial
Hidroéfitas enrizadas emergentes

Nombre cientifico Nombre comun Funcion
Schoenoplectus californicus Junco triangular o totora Depuradora
Juncus effusus Tulillo o junco Depuradora
Nuncus acutus Junco espinozo Depuradora

Hidréfitas enraizadas de hojas flotantes

Nombre cientifico Nombre comun Funcion

Nymphae mexicana Atlacuetzon, ninfa Ornato
Hydrocotyle ranunculoides Malacate Depuradora
Polygonum amphibium Achilillo macho Depuradora
Sagittaria demersa Papa de agua, bayoneta, cola de pato | Depuradora
Patomogeton pusillus Pasto de agua, lila de agua Depuradora
Ceratophyllum demersum Colas de zorro, bejuquillo Depuradora

Hidréfitas libre flotadoras

Nombre cientifico Nombre comun Funcion
Wolffa columbiana Chichicastle, lentejilla Depuradora
Lemna gibba Chichiscaste, lentejilla Depuradora

Fuente: Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014

2.7.3 Microorganismos

Los microorganismos son considerados como la clave en el proceso de
trasformaciéon y remocién de contaminantes dentro de los humedales artificiales.
Cualquier factor que pueda afectar su composicion, concentracién o eficiencia
para la degradacion tiene un impacto en el desempefio del humedal artificial
(Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014).

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona

superior del humedal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices de las
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plantas y el oxigeno proveniente de la atmosfera, se desarrollan colonias de
microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominarén los
microorganismos anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los
microorganismos son la degradacion de la materia organica, la eliminacién de
nutrientes y elementos traza y la desinfeccion (Arias, C. A. y Brix, H. 2011,
Delgadillo et al, 2010).

2.8 Ejemplos de aplicaciones de HA

Los HA construidos han sido ampliamente usados en el tratamiento de diferentes
tipos de aguas, como alcantarillados, aguas pluviales, aguas residuales
industriales, escorrentia agricola, drenaje acido de minas y lixiviados de rellenos
sanitarios. Como sistemas naturales de tratamiento han mostrado tener una
capacidad significativa tanto para el tratamiento de aguas residuales como para la
recuperacion de recursos (Young, T.C., A.G. Collins, T.L. Theis. 2000).

1) PTAR de Silkrode (Alemania)

La PTAR de Silkrode en Alemania fue construida entre 2006 y 2007 (Figura
14). Se disefi6 para 500 habitantes que equivale a un caudal maximo de 94
md/dia. La PTAR estd compuesta por un pretratamiento que cuenta con un
tanque de sedimentaciéon (30 m?) y un lecho para el almacenamiento de lodos
(25 m?). También cuenta con un sistema de distribucién de las aguas a tratar
que consta de un tanque de almacenamiento (20 m?), para posteriormente
distribuir el agua mediante bombas conectadas a tubos de polietileno con
agujeros elevados (Wasser- und Abwasserzweckverband, 2007).
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Figura 14. Humedal artificial en Silkerode, Alemania.

Fuente: Wasser- und Abwasserzweckverband, 2007.

El HA est4 compuesto por dos celdas hidraulicamente independientes con carga
intermitente y ocupan un area total de 2160 m?. Hasta el momento los datos de
rendimiento de este HA se pueden ver en la Tabla 16 (Wasser-und

Abwasserzweckverband, 2007).

Tabla 16. Rendimiento del HAFSS de Silkrode, Alemania.

Afluente Efluente
DQO (mg/L) 654 31
DBOs (mg/L) 355 7
PT(mg/L) 11 0.2
NT (mg/L) 77 3

Fuente: Wasser-und Abwasserzweckverband, 2007.

2) Humedales de Michoacan (México)

En el afio 2005 se llevd a cabo por parte del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) la construccion de dos HA, de tipo subsuperficial. Uno se coloc6 en
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el municipio de Tzintzun en la comunidad de Cucuchucho (Figura 15jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) y otro en el municipio de Quiroga en la
comunidad de Santa Fe de la Laguna (IMTA, 2007).

Figura 15: Humedal Artificial de Cucuchucho.
Fuente: IMTA, 2007

Los HA del lago de Péatzcuaro fueron construidos para el tratar el agua de una
poblacién de 1,080 habitantes y cuenta con una capacidad instalada de 1 L/s para
el municipio de Cucuchucho y de 3 L/s en Santa Fe de la Laguna (IMTA, 2007). En

la Tabla 17 se muestran los rendimientos de los dos HA.

Tabla 17.Rendimiento de los HA del lago de Patzcuaro, Mich.

Cucuchucho Santa Fe de la Laguna
Parametros Afluente Efluente Afluente Efluente
DBOs (mg/L) 450 30 414 30
NT (mg/L) 79 10 71 15
PT (mg/L) 17 6 13.4 5

Fuente: IMTA, 2007

Como resultado de la construccion de los HA se obtuvieron; una menor
concentracion de contaminantes del efluente descargado hacia el lago; proteccién
de la de la vida acuética; empleos antes, durante y después de la instalacion del
sistema; entre otros beneficios, tanto para las comunidades, como las personas

que pueden visitar ese lugar (IMTA, 2007).
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2.9 Ventajas y desventajas de HAFSS

Con el entendimiento de los tipos de Humedales Artificiales, a continuacion se

presentan las ventajas y limitaciones que se deben tener en cuenta antes de

decidir implementar un HAFSS, los cuales pueden ser observados en la Tabla 18.

Tabla 18. Ventajas y desventajas del tratamiento de agua residual de un
HAFSS.

Ventajas

Desventajas

Los HAFSS aportan un tratamiento
efectivo en forma pasiva y disminuyen
la necesidad de equipos mecanicos,
electricidad y monitoreo.

Un HAFSS requiere un area extensa en
comparacion con los sistemas
mecanicos convencionales de

tratamiento.

Los HAFSS son bajos precios de
operacion y mantenimiento, en
comparacion con otros tipos de

tratamiento.

Es necesario incluir tratamientos
previos al humedal que separen los
sélidos de los liquidos.

El sistema de tipo HAFSS es muy
efectivo en la remocion de la DBOs, la
DQO, los SST, los metales y algunos
compuestos organicos refractarios de

las aguas residuales domésticas.

En climas frios las bajas temperaturas
durante el invierno reducen la tasa de
remocion de DBOs, NH3 y NOs. Un
aumento en el tiempo de retencion
puede compensar por la disminucion de
las tasas pero el incremento en el
tamafo de los humedales en climas
extremadamente frios puede no ser
factible desde el punto de vista
econdmico o técnico.

El sistema de tipo HAFSS produce
bajas cantidades de biosoélidos y
lodos residuales que requeririan

tratamiento subsiguiente y
disposicion.

Se requiere un tiempo de retencion alto,
para poder llevar a cabo una remocién
eficiente.

Tiene altas remociones de nitrégeno y
fésforo. El fésforo, los metales y
algunos compuestos organicos
persistentes que son removidos

permanecen en el sistema ligados al
sedimento y por ello se acumulan con
el tiempo.

Fuente: Arias, 2004; Delgadillo et al, 2010; Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014; Cano,
2013, Martinez-Macedo, 2017.
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2.9.1 Humedales artificiales en comparacion con tratamiento de lodos

activados.

En la actualidad, existen muchas tecnologias para llevar a cabo la remocion de
diferentes contaminantes presentes en el agua y el tratamiento mas usado es LA,
sin embargo, en comparaciéon de los HAFSS se tienen diferentes ventajas y

desventajas, como se pueden observar en la Tabla 19.

Tabla 19. Comparativa de funcionamiento de HA con LA.

Ventajas Desventajas
Los HA tienen un menor costo de
instalacién, mantenimiento y Los HA tienen un mayor tiempo de
funcionamiento, al no necesitar energia retencion.
eléctrica.

Debido a que los Humedales
Los HA soportan bien las variaciones del | Artificiales no pueden tratar aguas

caudal, a diferencia de los lodos con desechos solidos, no pueden
activados. ser utilizados como sistema de
tratamiento primario.
Su implementacion tiene un menor Los tratamientos de LA son
impacto econdémico y ecoldgico, ademas | capaces de tratar una cantidad de
de causar menores inconvenientes a la agua mayor. En tanto el HA
poblacién cercana a estos. necesita una mayor area

disponible para llevar la remocién
de contaminantes, provocando una
elevacion en los costos de
instalacion.

No producen ruidos ni malos olores.

Fuente: Arias, 2004; Delgadillo et al, 2010; Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2014; Cano,
2013, Martinez- Macedo, 2017.

2.9.2 Costos de diferentes tratamientos de agua

Los costos generados por el disefio y la construccion de los humedales artificiales
van desde los $7,500.00 hasta los $72,350.00 dependiendo del tipo de material

que se utilice, asi como la extension de las construcciones. Estos costos, no
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toman en cuenta la operacion del sistema, ya que puede llevarse a cabo por los

usuarios del HA (Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2010).

Los HA tienen un tiempo de vida Gtil de hasta 20 afios, lo que permite recuperar el
costo de la inversion inicial y tomando en cuenta los costos de operacion y
mantenimiento, el precio por metro cubico de agua tratada oscila entre $1.04 y
$1.84, para HA dependiendo el tipo de material que se utilice para su construccion
(Luna-Pabello y Aburto-Castafieda, 2010). En la Tabla 20 se hace una
comparacion de los diferentes costos que tienen algunos de los procesos

utilizados para el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 20. Comparacién de costos por m® de agua tratada por proceso de
tratamiento.

Costos ($/m?3)
Proceso To
Inversioén Operago_n Y Indirectos | Total
mantenimiento
Tratamiento avanzado,
remocion de nitrégeno y 5.26 5.29 0.90 8.75
fosforo
Aereacion extendida 2.85 1.90 .58 5.53
Lodos Activados 2.74 1.50 0.57 4.81
Filtros Biolégicos 2.83 1.15 0.57 4.81
Primario con adicién de cal 2.11 1.90 0.43 4.44
Primario con ad|C|_on de 234 136 0.49 4.19
sulfato de aluminio
Zanjas de oxidacién 1.87 1.18 0.39 3.44
Tratamiento primario 1.41 0.91 0.30 2.62
Tratamiento anaerobio 1.41 0.75 0.28 2.44
Humedales Artificiales 1.18 0.40 0.13 1.71
Lagunas Facultativas con 1.23 0.30 012 | 1.65
impermeabilizacion

Fuente: Metcalf y Eddy, 2014.
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En algunos casos, estos se encuentran acoplados con otras tecnologias, tal es el
caso del tratamiento con LA y Lagunas Aireadas. Obteniendo asi bajos costos en
mantenimiento y operacion, ademas de brindar la calidad de agua requerida y la
obtencion de volumen pertinente por las autoridades competentes (CONOAGUA,
2016d).

2.10 Evaluacion de un proyecto

La evaluacién de proyectos es el estudio por el cual, a través de la simulacién
anticipada de los componentes que generan y afectan los ingresos y egresos para
un proyecto determina la conveniencia o no de ejecutar el mismo (Garcia y Jardel,
2001, Rebollar y Jaramillo, 2012).

Esta evaluacion brinda las herramientas tedricas y practicas para el disefio,
preparacion y valoracion de proyectos, tanto privados como sociales;
considerando las necesidades que buscan satisfacer los agentes econdémicos o
los problemas que la sociedad necesita solucionar. El analisis de un proyecto se
encuentra integrado por un conjunto de elementos que permiten determinar los
ingresos, los costos y la inversion de un proyecto y todos aquellos factores que lo
generan o alteran (Garcia y Jardel, 2001, Rodriguez et al., 2008).

En este sentido, se comparan los costos con los beneficios econémicos que éstos
generan, con objeto de poder tener los elementos necesarios para tomar la
decision, dependiendo de la medida en que el gasto derivado de su ejecucion y
operacion sea compensado por la produccién de los bienes y servicios que éste
generard (Maza, 2001). La evaluacién de un proyecto permite definir de antemano
como se comportara econdémicamente la realizacion. A través de este analisis se
puede llegar basicamente a cuatro tipos de conclusiones posibles (Garcia y Jardel,
2001, Rebollar y Jaramillo, 2012).

1. Determinar que el proyecto no es viable y de hecho, ésa es su condicion real. Si

se llega a ejecutar, el proyecto no funcionara adecuadamente, tal como el andlisis
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del proyecto habia anticipado; por lo que es mejor realizar el gasto de los
honorarios del disefio en un proyecto y rechazarlo, que invertir un porcentaje

superior en su ejecucion y perder la inversion.

2. Determinar que el proyecto es viable, y que en realidad, lo sea. La evaluacion

habr& sido correcta y, por lo tanto, el proyecto puede ejecutarse.

3. Determinar que parezca viable y que en la realidad sea no viable. Esta es una
conclusién errénea que puede generar graves consecuencias; por lo que no se

debe forzar o ayudar proyectos para que parezcan viables.

4. Determinar que no parezca viable y en la realidad lo sea. Este caso se puede
llegar a dar generalmente en los proyectos con enfoque social y es también una
conclusién errénea que impida la ejecucion de proyectos que pueden ser m uy

Gtiles para la sociedad.

La evaluacion de proyectos incluye una evaluacién financiera y una evaluacion

econdmica (Montalvo, 2001, Baca, 2010).

e La evaluacion financiera contempla todos los flujos financieros del proyecto,
distinguiendo entre capital propio y prestado. Esta evaluacion es utilizada
para determinar la capacidad financiera del proyecto y la rentabilidad del
capital invertido en él.

e La evaluacion econ6mica supone que todo el capital es propio,
independientemente de las fuentes de financiamiento y es utilizada para
comparar los costos y beneficios econdmicos con objeto de emitir un juicio

sobre la conveniencia de ejecutar un proyecto.

Basicamente, la diferencia entre una evaluacion financiera y econémica, radica en
la definicion de los costos y beneficios. Es decir, los costos y beneficios
econdmicos no siempre estan claramente establecidos, ya que no necesariamente
constituyen erogaciones, como ocurre con los costos financieros (Montalvo, 2001,
Rebollar y Jaramillo, 2012).
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2.11 Evaluacion Econdémica de Proyectos
2.11.1 Economia Ambiental

La calidad ambiental es un bien publico para el cual no existe mercado. Desde el
punto de vista conceptual, se reconoce que la sociedad obtiene utilidad de la
calidad ambiental a través de dos fuentes de valor: valor de uso y valor de
existencia. El valor de uso, directo o indirecto, se refiere a la utilidad o beneficios
recibidos por el uso fisico o el acceso al bien o servicio ambiental. El valor de
existencia es la utilidad o beneficio recibido de un bien ambiental a través de la
preservacion de este bien o servicio. Ambos componentes proporcionan el valor
total que la sociedad asignaria a un bien ambiental. No obstante, la ausencia de
precios y el problema de que los consumidores no pueden revelar sus
preferencias claramente son obstaculos para poder conocer cémo la sociedad
valora un medio ambiente saludable. En el caso de que se pudiese inferir la
demanda de la sociedad por la calidad ambiental, se podrian medir los beneficios

asociados con cualquier politica encaminada a lograr esto (Hart, 1997).

Se debe tener presente que el hecho de que un proyecto o actividad altere,
significativamente el ambiente, no significa que no sea viable, ya que la viabilidad
no se mide por la generaciébn de impactos positivos 0 negativos sino por la
capacidad del ambiente de recuperarse ya sea por medios naturales o artificiales y
de los promotores de los proyectos de hacer un manejo adecuado de los
impactos; de tal forma, que se pueda garantizar un nuevo equilibrio proyecto y
ambiente que refleje en términos absolutos una igual o mejor calidad en las

condiciones del ambiente afectado (Hart, 1997).

Saber cdmo la sociedad valora un bien es dificil cuando no existen precios de
mercado para este bien. Aun y cuando si el dilema de la no revelaciéon de
preferencias pudiera evitarse, los valores de bienes tales como aire limpio son
dificiles de cuantificar porque tienen muchos intangibles. Aunque los economistas
reconocen gue algunos de estos intangibles no pueden ser medidos con exactitud,

de cualquier forma éstos requieren alguna forma de conocer como los beneficios
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de la calidad ambiental pueden ser percibidos por la sociedad. Reconocer las
fuentes de valoracion de la sociedad de un recurso ambiental es importante para
identificar los beneficios sociales de un proyecto, por lo que la percepcién de
considerar a los recursos naturales como bienes libre y de oferta ilimitada ha
comenzado a desaparecer y los recursos se estan comenzando a ver como bienes
escasos, cuyo ritmo actual de aprovechamiento podria afectar su disponibilidad vy,
por consiguiente, la productividad sostenida de la economia (Hart, 1997).

2.11.2 Analisis Costo-Beneficio

En términos generales, se entiende por costos y beneficios de un proyecto como
todos los efectos positivos y negativos para la economia, cuando se trata de una
evaluacion social o para un empresario, cuando se refiere a una evaluacion

privada, originados por la implementacion de un proyecto (Montalvo, 2001).

El costo beneficio ha sido utilizado en diferentes areas, Cervone (2010) menciono
que el costo beneficio se relaciona con los procesos de planificacion vy
presupuestario gubernamental. Con el tiempo ha sido aplicado para contribuir en
el sector privado. En la actualidad el analisis costo beneficio se aplica para
proporcionar justificacion de una manera detallada los beneficios econémicos de

un proyecto en donde estos superen a los costos.

Un aspecto fundamental en el célculo de costos y los beneficios de un proyecto,
tanto en el enfoque social como en el privado, es que éstos deben ser marginales;
es decir, Unicamente se deben considerar los incrementos en los beneficios y
costos que produce la alternativa considerada. De igual forma, un anlisis
econdmico se basa en los beneficios percibidos y los costos de la participacion

como beneficios y costos reales (Montalvo, 2001).

Se consideran sélo los incrementos, es decir, se calculan los beneficios y costos
con la ejecucion del proyecto (y de sus alternativas) y los beneficios y costos sin la
ejecucion del proyecto, utilizandose en la evaluacion econdmica y financiera la

diferencia entre ambos escenarios. Sin embargo, es importante aclarar que, en
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ocasiones, dichos costos y beneficios marginales son dificiles o imposibles de
calcular en términos monetarios; pero deben considerarse (Montalvo, 2001, Baca,
2010).

El analisis de factibilidad econémica de la propuesta se lleva a cabo mediante un
analisis econémico breve y sencillo, el cual consiste en la obtencion del Valor

Presente Neto (VPN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR).
2.11.3 El valor Presente Neto

Este método consiste en determinar la suma de los valores actuales de los futuros
ingresos netos y la de los desembolsos netos anuales previstos. Si la primera es
mayor que la suma de los valores actuales de los desembolsos, la alternativa sera
atractiva y el valor presente neto correspondiente sera positivo. La alternativa sera
tanto mas deseable cuanto mayor sea su valor presente neto (Ross S. A.,
Westerfield R.W., Jaffe J. F. 2009).

Para aplicar este método, se atribuye signo negativo a las salidas netas de baja, y
signo positivo a las entradas netas de caja; se multiplican los movimientos netos
de la caja de cada afio por los factores de actualizacién correspondientes y los

productos obtenidos se suman algebraicamente (Ross S. A et al., 2009).

Los factores de actualizacién dependen del tipo de interés, el VPN de un proyecto
depende también del tipo de interés. No existe un valor presente Unico, es posible
definir un tipo de interés o de descuento apropiado para aplicar el método; ese tipo

de descuento esta relacionado con:

a) El costo de oportunidad del capital en ausencia de riesgos, es decir, la
maxima tasa de interés bancaria a largo plazo.

b) La TREMA, que es la tasa de rendimiento minima esperada por los
inversionistas una vez considerado el riesgo del proyecto.

c) La tasa de oportunidad de la empresa, que es la tasa de rendimiento que

obtienen los inversionistas en proyectos parecidos.
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d) La tasa que equivale al costo del capital, la cual es la tasa pactada para el
financiamiento a mediano o largo plazo. Esa tasa sirve para comprobar la

rentabilidad del proyecto.

El que este método puede generar clasificaciones distintas de algunas
alternativas, para diferentes tipos de interés, significa que en ciertas situaciones

pueden extraerse conclusiones erroneas (Ross S. A et al., 2009).

El VPN representa la cantidad maxima que una empresa estaria dispuesta a pagar
a cambio de realizar un proyecto en ausencia de riesgos; también representa la
cantidad minima por la que una empresa cederia a terceros sus derechos sobre

un proyecto.

Fne

PN =—
VEN =3 n

Io

Donde:

¢ VPN denota el Valor Presente Neto del proyecto en unidades monetarias.
e Fne representa el flujo neto de efectivo en un determinado tiempo

e | representa la tasa de rendimiento esperada.

e N representa la vida util del proyecto.

¢ |o representa el monto de la inversién total inicial.

Cuando el VPN >0; significa que la inversion produce ganancias por encima de la

rentabilidad exigida.

Cuando el VPN<O; significa que la inversion no produce ganancias por encima de

la rentabilidad exigida.
Cuando el VPN=0
Ventajas: EI VPN indica de manera clara la realizacion de un proyecto;

permite seleccionar proyectos con mayores beneficios que otros.
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Desventajas: Presenta dificultad para determinar adecuadamente la tasa a

utilizar.
2.11.4La Tasa Interna de Rendimiento

Es una herramienta muy util, ya que genera un valor cuantitativo a través del cual
es posible saber si un proyecto es viable o no, considerando otras alternativas de

inversién que podrian ser mas comodas y seguras (Mokate, 2004).

La TIR transforma la rentabilidad de la empresa en un porcentaje o tasa de
rentabilidad, el cual es comparable a las tasas de rentabilidad de una inversién de
bajo riesgo, y de esta forma permite saber cual de las alternativas es mas
rentable. Si la rentabilidad del proyecto es menor, no es conveniente invertir
(Mokate, 2004).

Para realizar el andlisis de viabilidad de la empresa, la tasa de rendimiento interno
debe ser comparada con una “tasa minima de corte”, que representa el costo de
oportunidad de la inversion. Se trata de dos porcentajes que pueden ser
comparados de forma directa, y el que sea mayor, representara entonces una
mayor rentabilidad (Van Horne y Wachowicz Jr, 2010).

De esta forma, se puede realizar una comparacion simple entre ambos
porcentajes y de acuerdo a esta comparacion se determina si el proyecto se debe
0 no se debe llevar a cabo. El andlisis de la TIR es el siguiente, donde r es el costo

de oportunidad:

Si TIR > r entonces se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una

rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad)

Si TIR < r entonces se aprobara el proyecto. La razon es que el proyecto da una

rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.

La ecuacion con la que se calcula es la siguiente:
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Fne

TIR = ——
a+nr

Donde:

VPN= Valor Presente Neto
Fne= Flujo neto de efectivo
TIR= Tasa Interna de Retorno
N= afio

Es importante tener en cuenta que la TIR se basa en estimaciones de rendimiento
futuro, las cuales pueden variar en el tiempo. Un proyecto depende de muchos
factores, como el precio de los insumos, disrupciones tecnoldgicas, la gestion

interna y muchos otros (Mokate, 2004).

Otro problema es que en el caso de empresas que tengan flujos de caja que
varien entre nimeros negativos y niumeros positivos entre un periodo y otro, la
férmula de la TIR pierde su precision. En estos casos se puede recurrir a una
férmula ajustada de la TIR (Mokate, 2004).

2.11.5Valoracion econdmica de costos y beneficios

En términos generales, se entiende por costos y beneficios de un proyecto como
todos los efectos positivos y negativos para la economia, cuando se trata de una
evaluacion social o, para un empresario, cuando se refiere a una evaluacién
privada, originados por la implementacion de un proyecto. Un aspecto fundamental
en el célculo de costos y los beneficios de un proyecto, tanto en el enfoque social
como en el privado, es que éstos deben ser marginales; es decir, Gnicamente se
deben considerar los incrementos en los beneficios y costos que produce la

alternativa considerada (Montalvo, 2001).

Se consideran solo los incrementos, es decir, se calculan los beneficios y costos

con la ejecucién del proyecto (y de sus alternativas) y los beneficios y costos sin la
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ejecucion del proyecto, utilizandose en la evaluacion econdmica y financiera la
diferencia entre ambos escenarios Sin embargo, es importante aclarar que, en
ocasiones, dichos costos y beneficios marginales son dificiles o imposibles de
calcular en términos monetarios; pero aun asi deben considerarse (Montalvo,
2001).

En el sentido estricto del punto de vista financiero, el costo es el valor real que se
distribuye por el uso o adquisicion de un bien o servicio y el beneficio es el ingreso
total menos los costos que pueden atribuirse a los bienes o servicios vendidos
(Montalvo, 2001). Sin embargo; cuando no es posible mediar un costo o un
beneficio financieramente, puede hacerse desde el punto de vista econémico o
social, es decir (Montalvo, 2001):

e Los costos y beneficios financieros son aquellos que sus valores
corresponden a egresos o ingresos efectivos.

e Los costos econdmicos se refieren a los valores que se dejan de obtener al
optar por una u otra alternativa, es decir, el costo de oportunidad.

e Los beneficios econémicos se refieren a la diferencia entre los ingresos
derivados de las ventas y el costo total de oportunidad de los recursos
utilizados para producir los bienes y servicios

e Los costos y beneficios sociales son aquellos que consideran las
externalidades negativas o positivas que produce un proyecto y cuyos
precios de mercado han sido corregidos.

1) Clasificacién de costos y beneficios

A su vez, los costos y beneficios de un proyecto pueden ser tangibles e intangibles

y éstos, a su vez, pueden ser directos o indirectos (Montalvo, 2001).
a) Clasificacion de los costos

Los costos pueden dividirse, a su vez, en directos, asociados, indirectos e

intangibles, tal y como se describe a continuacion:
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Costos directos. Los costos directos son todos aquellos bienes y servicios que
deben utilizarse para constituir y operar el proyecto. Estos se agrupan en costos
de inversion, que se dan generalmente al inicio del proyecto y costos de operacion
y mantenimiento, que se dan generalmente en forma periédica y que incluyen los
costos de reposicion, debido a que éstos se dan en determinados momentos de la

vida util del proyecto (Maza,2001).

Costos asociados. Los costos asociados son aquellos en los que deben incurrir los
beneficiarios directos de un proyecto para lograr el valor pleno de los beneficios

(por ejemplo, conexiones del drenaje en proyecto de alcantarillado) (Maza, 2001).

Costos indirectos. Los costos indirectos son aquéllos involucrados en la
generacion de beneficios indirectos y generalmente, éstos se tratan de
externalidades (Maza, 2001).

Costos intangibles. Los costos intangibles son aquéllos que no pueden ser

valorados adecuadamente en términos monetarios (Maza, 2001).
b) Clasificacion de los beneficios

Por su parte, los beneficios se clasifican en directos e intangibles, tal y como se

describe a continuacion:

Beneficios directos. Los beneficios directos son la cantidad total de bienes y
servicios que estaran a disposicion de los consumidores debido a la ejecucién de

un proyecto (Maza, 2001).

Beneficios indirectos. Los beneficios indirectos son aquellos que provienen
indirectamente o son inducidos por el proyecto. A pesar que este tipo de
beneficios no provienen de las actividades especificas del proyecto, deben ser
atribuidos al mismo con base en el criterio general de identificacion de beneficios.
Es decir, este criterio recomienda incluir todos los aspectos que se produciran
debido a la ejecucion y operacion del proyecto y que no se producirian si éste no
se emprende (Maza, 2001).
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Beneficios intangibles. Los beneficios intangibles son aquellos que no son
susceptibles de una valoracion econdmica adecuada, ya sea por la naturaleza de
los bienes o servicios producidos o por la dificultad para cuantificar su valor (Maza,

2001). A continuacion se presenta en la Tabla 21 la clasificacion de los costos y

beneficios.

Tabla 21. Clasificacion de Costos y Beneficios.

Costos y Beneficios

Costos y Beneficios Tangibles

Los beneficios y costos tangibles son aquellos que pueden ser cuantificados
econdémica y financieramente.

Directos

Indirectos

Los costos tangibles directos
representan los recursos expresados
en términos monetarios necesarios
para la obtencion del flujo de costos
del proyecto o generados
directamente por el proyecto. Estos
costos tangibles directos pueden ser
clasificados como inversiones
(conjunto de bienes y servicios que
se adquieren); y gastos (erogaciones
necesarias para el funcionamiento y
mantenimiento de un proyecto).

Los costos tangibles indirectos estan
constituidos por las repercusiones
negativas que puede generar el
proyecto. Por lo general la
cuantificacion de estos costos es dificil,
por lo que la evaluacién econdmica se
restringe a la estimacion de costos
tangibles directos. Cuando sea posible
cuantificarlo, es importante su inclusion
en la evaluacion.

Los beneficios tangibles directos se
definen como los beneficios
inmediatos del proyecto, es decir los
ingresos que se tendran por la
ejecucion del proyecto.

Los beneficios tangibles indirectos
representan las repercusiones
positivas que puede generar el

proyecto. Por lo general, la
cuantificacion de estos beneficios es
dificil y evaluacién econémica se
restringe a la estimacion de beneficios
tangibles directos. Cuando sea posible
cuantificarlos, es importante su
inclusion en la evaluacion.

Fuente: Maza, 2001.
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Continuacion tabla 21. Clasificacion de Costos y Beneficios.

Costos y Beneficios Intangibles

Los beneficios y costos intangibles son aquellos a los que no se les puede dar
valor econdmico como por ejemplo, biodiversidad en determinado ecosistema.
Aunque no pueden ser cuantificables, de existir, deberan ser mencionados
cualitativamente en la evaluacion.

Fuente: Maza, 2001.

2.11.6 Tipos de valor de recursos ambientales

El valor econdmico y el valor intrinseco de un recurso natural representan el valor
econdémico total (VET), el cual abarca los valores que son monetarizables y los
qgue no lo son; es decir, comprende los valores de uso y los valores de no uso
(Leal, 2000). En este sentido el VET permite incluir, tanto los bienes y servicios
tangibles, como las funciones del medio ambiente y los valores asociados al uso
del recurso mismo (Barzev, Herlant y Pérez, 2000). En la Figura 16 se puede

observar la composiciéon del VET.
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Directo

VALOR ECONOMICO TOTAL

Valor de Uso

Indirecto

Figura 16. Composicion del VET.

Elaborado con base en Cristeche y Penna, 2008.

Valor de No Uso
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2.12 Descripcién de la zona de estudio

El &rea de estudio se localiza en la Region hidrologica 18 Balsas, asi como en la
region hidrologica administrativa XIII (RHA XIll), dentro de la cuenca Rio
Cutzamala, en la subcuenca Tilostoc en la microcuenca Amanalco-Valle de Bravo,
como se muestra en la Figura 17(CONAGUA, 2016c).

It nackna

Figura 17. Area de estudio.

Fuente: Martinez-Macedo, 2017.

2.13 Clima

Predomina el clima templado subhumedo, la temperatura media anual es de
13.4°C, con una maxima de 29.7°C y una minima de 0.5°C. Segun la estacién de
Amanalco la temporada mas helada se registra de Noviembre a Abril. La
precipitacion pluvial promedio es de 1,155.9 milimetros; en invierno se originan
heladas muy intensas y en época de lluvias fuertes granizadas y vientos que
soplan de occidente a oriente, en febrero y marzo los del sur; en invierno se

registran algunas nevadas (Municipio de Amanalco, 2017).
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2.14 Hidrografia

Hidrologicamente, el territorio de Amanalco se ubica dentro de la parte alta y
media de la cuenca del Valle de Bravo y se considera como zona de recarga
hidrica, ya que en el municipio existen 445 manantiales, con un gasto total de
2096 L/s y se generan anualmente un volumen de 66,101.032 L de agua segun la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales; destacando por su
capacidad de produccion (CONAGUA, 2015b).

e Corral de Piedra (ejido de Amanalco) con 81 L/s
e Ojo de Agua (ejido de San Pedro) con 800 L/s

e El Acon (ejido de San Jerénimo) con 51.93 L/s

e El Manzano (San Lucas) con 48.51 L/s

e Agua Zarca (San Mateo) con 70 L/s

e Gachupines (San Sebastian Chico) con 34.37 L/s

La hidrografia del municipio se complementa con la presa Corral, la laguna Capilla

Vieja, y dos rios: el rio Amanalco y el rio Molino.
2.14.1 Precipitacion

La cuenca de Valle de Bravo-Amanalco tiene una precipitacion anual de 1, 155.9
milimetros. De esta cantidad el 48% se pierde por evapotranspiracion, 35% se
incorpora a la recarga de los mantos acuiferos subterraneos y el 17% se escurre

superficialmente (Municipio de Amanalco, 2017).
2.14.2 Rios

En la Tabla 22 y Figura 18 se describen y muestran los rios que conforman a la

cuenca Valle de Bravo-Amanalco.
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Tabla 22. Rios y caracteristicas que conforman la cuenca del Vale de Bravo-
Amanalco.

Rio Caracteristicas

Nace en las faldas de los cerros San Agustin y Sacametate, inicialmente su
Santa Modnica direccién es hacia el este, posteriormente hacia el noroeste hasta llegar a
la presa. Tiene una microcuenca de 13.22 km?.

Se origina en el cerro La escalerilla a 2550 msnm, con un rumbo noroeste

San Diego ) ,
& llega a la presa. La microcuenca del rio es de 40.19 km?.
Ladera oriente La microcuenca esta formada por escurrimientos de poca longitud que
de Cualtenco vierten su agua directamente a la presa. Tiene una extensién de 3.4 km?2.

Su microcuenca es de sol 2.3 km?, en la ladera suroeste de la presa. Son
escurrimientos que hacen a 2300 msnm, en las elevaciones vecinas a la
presa.

Calderones o El
Cerillo

Los escurrimientos que forman a esta microcuenca de 30.38 km? transitan
Carrizal por la ladera norte del cerro de los colorines a 23000 msnm. La corriente,
con rumbo norte, es pequefia y vierte sus aguas a la presa.

Los escurrimientos que forman este rio provienen del Cerro San Antonio a
3300 msnm. La corriente tiene una direccion suroeste, cruza el poblado
llamado El naranjo, mas adelante confluye con el rio El temporal que nace
en el cerro El Coporito. Mas adelante se une con el rio Alameda que
desciende del cerro Piedra herrada y a lo largo de su trayectoria se unen a
él, las aguas del rio Ojo se origina en el cerro Trompollos. El rio Chiquito se
une mas adelante para llegar a la presa de Valle de Bravo. La subcuenca
tiene un drea de 155.92 km?. A estas subcuencas también los rios La
alameda, El fresno y Arroyo chiquito.

Los hoyos o El
molino

Nace en la ladera sur del cerro San Antonio, en su curso alto se le conoce
como rio Alto. La corriente fluye en direccién oeste, pasa por el poblado de
Amanalco San Bartolo y Santa Maria Pipiotelpec hasta llegar a la presa Valle de Bravo.
La subcuenca tiene una superficie de 227.9 km?. Las subcuencas de los rios

el Salto, Agua Bendita y la Candelaria, forman parte de esta subcuenca.

La Subcuenca comprende la vertiente sur del cerro de San Gaspar y tiene
San Gaspar una superficie de 9.71 km?. Los escurrimientos, cortos, llegan por la ladera
norte del cerro.

En la parte sur de la Cabera Municipal del Valle de Bravo, esta constituido
La Cascada por escurrimientos pequefios que inician en las cimas de Monte alto.
Desemboca directamente a la presa.

La subcuenca de este rio, al noroeste de la presa de Valle de Bravo, tiene

21.62 km?2. Inicia en la ladera suroeste del cerro Los reyes (2900 msnm).

Las Flores Cruza el poblado de Rincén de Estrada y el Temporal. La subcuenca

presenta varios escurrimientos directos a la presa, y debido a los desechos
urbanos, genera mayor contaminacion.

Fuente: IMTA, 2012.
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Continuacion. Tabla 22. Rios y caracteristicas que conforman la cuenca del

Vale de Bravo-Amanalco

Rio

Caracteristica

Tiloxtoc

Se origina a 37.5 km al noroeste de Zitacuaro, aun elevacién aproximada
de 2700 msnm. En esta ubicacién se le conoce como El ramal, que vierte a
la presa Villa Victoria, a partir de este punto toma el nombre de
Malacatepec.

Los Quelites

Parte de la subcuenca Temascaltepec, el rio nace en Mesa de palomas, en
la ladera oeste del nevado de Toluca a 3000 msnm. El rio desciende con
direccion suroeste, hasta la confluencia con el Arroyo colorado, a partir de
la cual se llama Temascaltepec. La extensidn de la subcuenca es de 12.25

km?.

El campanario

Forma parte de la subcuenca del rio Temascaltepec. Inicia a 2600 msnm en
el cerro del Capulin. La subcuenca tiene extensidnde 12.25 km?.

Pinar de Osorio

Los escurrimientos que forman el rio nacen en los cerros El astillero y el
Pinar, 2450 msnm, y son captados por la presa Pinar Osorio. La extension
de la subcuenca de 6.33 km?.

Los confites

Inicia en las inmediaciones de los cerros Sacametate y EL pedregal. La
subcuenca tiene 9.43 km?, en la parte sur de la zona de estudio.

Fuente: IMTA, 2012.
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Figura 18. Rios de la cuenca de Valle de Bravo.
Fuente: IMTA, 2012
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2.14.3 Uso del suelo

El municipio de Amanalco territorialmente tiene una extension de 219.49 km?, de
los cuales 120 km? es forestal (bosques y matorrales) y 90 km? en tierra agricola,
la cual el 40% es de riego y el 60% de temporada, en tanto 9.5 km? es de

pastizales y uso habitacional (Municipio de Amanalco, 2017).

En tanto la agricultura toda la cuenca es llevada al cabo en las pendientes mas
bajas, en las llanuras, hasta en pendiente de 50%, en este (ltimo caso

produciendo enormes cantidades de azolves.

Las masas forestales se encuentran dispersas en toda la cuenca, pero son

dominantes en el sur y oriente de la cuenca (Municipio de Amanalco, 2017).

2.15 Marco Socioeconémico

En la cuenca del Valle de Bravo-Amanalco se cuenta conformado por ocho
municipios. Donde se encuentra un 48% en el municipio de Valle de Bravo y en un
35 % en Amanalco de Becerra, en el Estado de México (Bonfil y Madrid, 2006), el
resto se ubica en los municipios de Donato Guerra, Villa de Allende, Villa Victoria,

Temascaltepec, Almoloya de Juarez y Zinancatepec.

El municipio de Amanalco tiene una poblacion de 22,868 habitantes. No obstante,
menciona la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 2010), Amanalco es un
municipio no urbano, ya que posee localidades con marginacién alta, teniendo a la
cabecera municipal con la Unica localidad de grado de marginacion medio. En
comparaciéon con el municipio de Valle de Bravo que tiene un grado de

marginacion bajo.
2.15.1 Actividades econémicas

EL ingreso mas frecuente en la poblacién ocupada de la cuenca es de 1 a 2

salarios minimos y corresponde al 34.63% de la poblacion, seguida del 26.5% de
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la poblacion que obtienen ingresos de 2 a 5 salarios minimos. Sin embargo, el
33.8% de la poblacion no recibe remuneracion formal por su trabajo o bien, éste
es menor a un salario minimo (INEGI, 2017). En la Tabla 23 se puede observar los

ingresos en la poblacion de Valle de Bravo-Amanalco.

Tabla 23. Ingresos en la poblacién de Valle de Bravo-Amanalco.

Municipio Siningreso | 1s.m. |dela2s.m. | de2a5s.m. | de6al0 | masde 10
Valle de Bravo 6.05 16.11 38.05 32.37 5.02 2.38
Amanalco 33.01 22.26 26.82 16.13 1.47 0.27
Villa de Allende 24.88 21.81 29.59 22.4 0.82 0.47
Donato Guerra 23.2 21.6 36.32 17.6 0.94 0.32
Villa Victoria 66.23 11.89 13.18 8.68 0 0

Fuente: INEGI, 2017

En Amanalco cerca del 30% de la poblacién econémicamente activa se dedica a la
actividad primaria que son la agricultura y la ganaderia. El principal cultivo es el
maiz, seguido del frijol. En algunas localidades estos cultivos se realizan bajo
riego. La ganaderia es una actividad poco significativa en cuanto a volumen,
debido a que hay escasas posibilidades de desarrollo de ésta; en general la
produccién es para auto consumo o consumo interno del municipio. En algunos
casos se da el intercambio con otros municipios. También existe la actividad de
explotacion forestal debido a que se encuentra en una zona de bosque de
especies tales como pino, cedro acahui, oyamel, entre otros. Existen otras
actividades como pesca y caza (INEGI, 2017).

El sector secundario esta conformado por un 26% de la poblacion. De acuerdo con
el INEGI (2017), la industria en la cuenca del Valle de Bravo, destacan las ramas
de productos alimenticios, bebidas y tabaco, ademas de empresas dedicadas al
area de ceramica y fabricacion de muebles. A la construccion se dedica el 17% de

la poblacion.

El altimo 42 % de la poblacion esta dedicado al sector terciario. En los dltimos

afos la actividad turistica ha tomado gran fuerza y para la cuenca es un factor
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econdémico de suma importancia, por lo cual ha clasificada como una zona de
turismo de alto nivel. Trayendo consigo diferentes actividades que se pueden
realizar en la cuenca, tales como deportes acuéticos, montafiismo y deportes
extremos, entre otras. Afladiendo a ello, algunas personas se sienten atraidas por
el santuario de la mariposa monarca que se encuentra en algunas partes de la
cuenca. En tanto que el sector comercial también tiene gran peso ya que en los
afios pasados se ha tenido un fuerte crecimiento de esta rama, a lo largo de la
cuenca (INEGI, 2017).

Por otro lado, el municipio del Valle de Bravo esta ocupado con 12% en el sector
primario, 28% en el sector secundario y el 60% en actividades de sector terciario
(INEGI, 2017).

2.16 Situacién Actual en la cuenca Valle de Bravo

La cuenca Valle de Bravo, es una de las generadoras de agua mas importantes de
las seis cuencas que conforman el Sistema Cutzamala, el cual abastece el 40%
del agua potable consumida en el area metropolitana de la Ciudad de México y
Toluca. La cuenca del rio Cutzamala estd conformada por 7 subcuencas, cada
una de ellas con una presa que recolecta el agua de la region y la transfiere al
sistema (Banco Mundial, 2015).

La Cuenca presenta signos evidentes de deterioro ambiental debido al crecimiento

urbano desmedido y asentamientos que no cuentan con servicios basicos.

El rio Amanalco es el principal aporte a la presa Valle de Bravo, la cual es parte
del Sistema Cutzamala, que provee aproximadamente el 30 % del agua a las
zonas metropolitanas de la Ciudad de México y Toluca, la cual abastece a una
poblacién aproximada de 5 millones de personas. Ademas de la importancia en el
abastecimiento de agua la cuenca presta una serie de servicios ambientales, tales
como belleza escénica, habitat de la biodiversidad (incluyendo habitat para la

mariposa monarca), captura de carbono, provision de recursos forestales
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maderables y no maderables, entre otros servicios ambientales (Banco Mundial,
2015).

Por lo que es importante atender los problemas de contaminacién que el rio
presenta, ya que en los ultimos afios la presa presenta problemas de hiper-
eutrofizacion y algunos estudios sefialan que para disminuir estos problemas es
necesario disminuir la contaminacion de sus principales aportes (Banco Mundial,
2015).

Esta cuenca forma parte del Sistema Cutzamala, el cual es un complejo hidrico de
produccion, almacenamiento, conduccion, potabilizacién y distribucion de agua
dulce para la poblacion y la industria de la Ciudad de México y del Estado de
México. Esté integrado por siete presas derivadores y de almacenamiento, seis

estaciones de bombeo y una planta potabilizadora (Banco Mundial, 2015).
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Figura 19. Esquema de sistema Cutzamala.

Fuente: CONAGUA, 2015C
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2.17 Situacion actual de la PTAR-LA

Con una investigacién sobre la situacién actual de la PTAR en Amanalco, se
lograron obtener las situaciones e impactos ambientales que ésta provoca a lo
largo del rio. En la Figura 20 se puede apreciar la situacidn que se presenta,
desde las descargas al rio Amanalco y el mal funcionamiento que tiene la PTAR-
LA. En tanto que este rio, dafia a las principales actividades de la comunidad que
son la agricultura y la piscicultura, ademas de dar afectaciones a la flora y fauna

gue se encuentran en el sitio (Martinez-Macedo, 2017).

Descarga de agua
Eris y negra

Descarga de agua
gris y negra

Mal
funcionamiento

RiO AMANALCO

Presa Valle de Bravo

Abastecimiento de Turismo
agua a COMX y
Toluca

Agua para riego de Aporte a la presa de
cultivo Valle de Bravo

Figura 20. Situacion ambiental del sitio de estudio, rio Amanalco.

Fuente: Martinez-Macedo, 2017.

La PTAR-LA fue disefiada para tratar el agua residual proveniente de la cabecera
municipal de Amanalco de Becerra y de la localidad de San Juan 1° seccion, sin
embargo, no se realiz6 la conexion del colector proveniente de la cabecera
municipal por factores topograficos del terreno. Los colectores actualmente
provocan la inundacién en época de lluvias de la zona conocida como el Valle o la

laguna, zona aledafia a la PTAR-LA (Martinez-Macedo, 2017).
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Por otro lado, otra PTAR-LA que también vierte su efluente al rio Amanalco es El
arco, la cual tiene una capacidad de disefio de 150 L/s, teniendo una operacion del
70% con respecto a su capacidad. Esta trata el agua proveniente de la cabecera
municipal de Valle de Bravo, junto con la PTAR-LA Amanalco abarcan el 87% de
la capacidad de tratamiento instalada en la cuenca (Figura 21) (Martinez-Macedo,
2017).

Agua residual
municipal de la
localidad San Juan
1° seccion,
Amanalco

Agua residual

municipal de PTAR Operacion del
Valle de Bravo “Amanalco” 11 al 16% de
18 LPS su capacidad

Operacion del
70% de su
capacidad

PTAR “El Arco”
150 LPS

Figura 21. Esquema de flujo de agua Rio Amanalco-presa Valle de Bravo.

Fuente: Martinez-Macedo, 2017.

La calidad ambiental de la cuenca se ha degradado por diversos factores, como la
acelerada urbanizacion y nula planeacion del territorio, incremento de la demanda
de agua, carreteras y espacios recreativos, vedas repentinas para el
aprovechamiento forestal y debilitamiento de las empresas forestales
comunitarias, sustitucion de técnicas agricolas tradicionales por otras de mayor
impacto ambiental y social (uso excesivo de agroquimicos, remocion de barreras
vivas, uso de tractores), asi como el debilitamiento de las instituciones locales a

cargo del uso, acceso y manejo de los recursos naturales (Madrid, 2011).
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Figura 22. Planta de tratamiento de aguas residuales de lodos activados ubicada en la
cabecera municipal de Amanalco, Estado de México.

Fuente: Propia con base en Google Earth, 2017.

La PTAR de interés para la presente investigacion se llama Amanalco o también
se le denomina simplemente cabecera municipal, tiene una capacidad de
tratamiento de 18 L/s, la tecnologia que utiliza para la degradacion de
contaminantes es Lodos Activados (LA), inicié operaciones en 2006, no se tiene
certeza de cdmo oper6 desde este afio hasta su rehabilitacion en 2014. La ultima
rehabilitacion general se realizé en 2016 (SAIMEX, 2017). Actualmente se opera
intermitentemente, sin bitacoras de operacion, por lo que resulta dificil mantener

un monitoreo preciso de dicho proceso (Figura 22) (Martinez-Macedo, 2017).

Dicha PTAR-LA es operada por la Comision del Agua del Estado de México
(CAEM), porque el municipio de Amanalco no tiene los recursos suficientes para
operarla con regularidad.
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3 Metodologia

3.1 Evaluacioén técnicade la PTAR-LA

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto primero se ha dispuesto a realizar una
investigacion de la situacion actual de la PTAR-LA. Posteriormente el realizar una
evaluacion técnica con respecto a su funcionamiento, con base en lo
anteriormente investigado, obteniendo parametros para la verificacion cumpliendo
con los criterios de calidad permisibles establecida por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 de un cuerpo receptor tipo B.

El tren de tratamiento inicia con el ingreso del agua cruda a un canal desarenador
con rejillas gruesas y finas para llegar a un carcamo de bombeo, el agua es
enviada a cuatro reactores biolégico de lodos activados en paralelo, seguidos de
tres sedimentadores secundarios en paralelo, el agua es enviada a un tanque de
desinfeccién con hipoclorito de sodio, el efluente se envia al rio Amanalco, como
se muestra en la Figura 23 (CONAGUA, 2015c).

Una parte de los lodos del sedimentador son recirculados al reactor biolégico, el
resto es enviado para su tratamiento a un digestor aerobio y posteriormente a un

lecho de secado, el lodo seco es reutilizado en composteo.

Actualmente, la PTAR-LA de Amanalco tiene un disefio de 18 L/s, sin embargo, el
agua gue trata es de 2 L/s. Debido al mal funcionamiento y elevados costos para
llevar a cabo el tratamiento ha provocado que las bombas encargadas de la
aireacion para el tanque de lodos activados no se encuentran en funcionamiento,
provocando una deficiencia en la remocion de DBOs en el agua residual y en

algunas ocasiones se encuentra sin operar la planta (CONAGUA, 2015c).

Debido a que no se cuentan con valores de concentracion del influente y efluente
de la PTAR-LA. Ademas, no se cuenta con los parametros de remociones con los
gue se encuentra operando la PTAR-LA, se realizara la modelacion del
funcionamiento de la PTAR-LA ideal (con su capacidad de tratamiento de 18 L/s)
usando los parametros que se encuentran en la literatura.
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Para llevar a cabo el proceso de disefio por etapas de la PTAR-LA, es necesario el
comprender el funcionamiento y la tecnologia que se emplea, por ello hay que
realizar un balance de materia y verificar el cumplimiento de los parametros de
descarga segun la NOM-001-SEMARNAT-1996 de la PTAR.
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Figura 23. Diagrama de Flujo de Proceso de la PTAR-LA en Amanalco.

Fuente: Propia
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Figura 24. Diferentes etapas de la PTAR-LA en Amanalco.

Fuente: CONAGUA, 2015c.

Para obtener resultados del funcionamiento de la PTAR-LA se hizo una
investigacion de los diferentes parametros de remocién de contaminantes que se
tienen para un proceso de tratamiento de lodos activados. En la Figura 25 se
muestran los diferentes parametros que se toman para el disefio de un tratamiento

de lodos activados.

Efluente del
alimentacidn reactor Efluente
i ; . : i final
Sedimentador |Alimentacién combinada Reactor Sedimentador
primario ! 2 Se ———3 » secundario >

Q: Q, Xva Q, .

S; so )(W‘a s- 8

XV_F Xv,o AXV Xv, " xv,u
Xy, Xwwvo )(NV . ) N

Descarga del s
sedimentador |
Lodo X
L 7 reciclado g Purga _
r Qy .
Qq.rQ; Se
S, Xvy
Xyu v
Xy

Figura 25. Disefio y funcionamiento de un planta de lodos activados.
Fuente: R. Ramalho, 2005.
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Con la investigacion se han obtenido los datos basicos requeridos y de criterios
fundamentales para llevar a cabo la simulacién por lo cual se hicieron las

siguientes consideraciones tomadas de la literatura (Tabla 24):

a) Datos de alimentacion inicial

Tabla 24. Datos de alimentacién inicial.

Datos de alimentacion inicial
Q 18 L/s
DBOs 220 mg/L
SST 220 mg/L
T 17.21 °C

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.

Los datos utilizados para llevar a cabo el funcionamiento de la PTAR fueron
tomados de Metcalf y Eddy (1996) en aguas residuales de media concentracion.

b) Datos sobre la calidad del efluente

Tabla 25. Datos de calidad del efluente.

Datos de calidad del efluente
DBOs 44 mg/L
SSV 0.5 mg/L
SSNV 0 mg/L

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.

Consultando la literatura, se han encontrado datos correspondientes a la remocion
de DBOs por parte del tratamiento de lodos activados de 80-90%. En la Tabla 25

se observan los datos de calidad a la que se espera tener el efluente.

c) Informacion de funcionamiento del reactor.
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Los siguientes datos fueron tomados de R. Ramalho (2005). En la Tabla 26 se
tienen los pardmetros de disefio y la Tabla 27 parametros biocinéticos tipicos de

las aguas residuales urbanas.

Tabla 26. Parametros de disefio de un reactor de LA y salida del

sedimentador

Disefo del reactor
SSV del reactor 200-500 mg/L
SSV del sedimentador 2500-10000 mg/L
Fraccion de solidos en el reactor (Fv) 0.8 (80%)

Fuente: R. Ramalho, 2005.

Tabla 27. Pardmetros biocinéticos de aguas residuales urbanas.

Parametros biocinéticos tipicos de

aguas residuales urbanas

K 0.017-0.03 dxL/mg
0.73 Kg MLVSS/Kg DBOs
Kd 0.075d 1

Fuente: R. Ramalho, 2005

3.2 Propuesta conceptual del acoplamiento PTAR-LA y HAFSS

Debido al mal funcionamiento que tiene la PTAR-LA, ademas de tener costos de
operacion y mantenimiento elevados, se propone llevar a cabo la incorporacién de
un HAFSS.

Utilizando datos que se tienen en la literatura de los diferentes parametros de
remocion de contaminantes (Tabla 28) utilizados para el disefio del humedal,
como fue mencionando, por esta razon el HAFSS se encuentra en una fase

conceptual.
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Tabla 28. Porcentaje de remocion de diversos parametros en HAFSS

Parametro Porcentaje de remocion
DBOs 80-90
Solidos suspendidos totales 80-95
Nitrégeno total 15-40
Fosforo total 30-45

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996.

Debido al mal funcionamiento de la PTAR-LA se proponen 2 alternativas
conceptuales sobre el sistema de HAFSS acoplado a la PTAR de Amanalco. Las

cuales son las siguientes:

Escenario 1: Utilizando la infraestructura que se encuentra en la PTAR-
LA se pretende hacer uso del pretratamiento con el que se cuenta y
posteriormente mandar a un sedimentador primario. Después de esto
pasard a un tratamiento secundario, donde se acoplard el HAFSS
(S+tHAFSS). Para finalmente descargar directamente al rio Amanalco
buscando el cumplimiento de la normativa para un cuerpo receptor tipo
B.

Escenario 2: Utilizar la infraestructura completa con la que cuenta la
PTAR-LA acoplada al HAFFS (PTAR-LA+HAFSS). Posteriormente,
poder descargar al rio Amanalco buscando cumplir con la normativa para

un cuerpo receptor tipo B.

Tras varios estudios realizados anteriormente se decidio la colocacion del humedal
para llevar a cabo el acoplamiento con la PTAR-LA, en la localizacion mostrada en
la Figura 26, donde se puede observar la zona que llegara a ocupar el humedal

artificial y a un lado la planta de lodos activados. Esto puede ser posible, ya que
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son parte de la zona Federal. Asi mismo, se presentan los posibles escenarios

que se tienen para llevar a cabo el proyecto.

De acuerdo a la investigacion que se realiz0, se tiene por consideracion poner el
humedal en el sitio 1, debido a que se considera mas facil de negociar con las
personas, al percibirse que son de un unico duefio. Por otra parte, el sitio 2,
existen multiples comuneros que utilizan el &rea como agricultura de

autoconsumo.

ESCENARIO 1 ENTRADA ESCENARIO 2 ENTRADA

RIO AMANALCO RIO AMANALCO

Figura 26. Sitio de la colocacién y posibles escenarios del tratamiento de HAFSS en
acoplamiento con la PTAR-LA.

Fuente: Elaboracion propia.
Los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la construccién del HA son
basicamente, la excavacion, la impermeabilizaciébn de la capa superficial del
terreno, la seleccion, el establecimiento de la vegetacién, y por ultimo las

estructuras de entrada y salida (Silva, Zamora y Dario, 2005).

El disefio de un HA debe permitir que todos los procesos implicados en la
depuracion y el logro del rendimiento esperado, ocurran de forma adecuada en
toda la masa de agua, esto es, que el escurrimiento de ésta sea lo mas uniforme
posible, durante el tiempo necesario y que el tiempo de recorrido de las particulas

sea similar para todas ellas (Chiva, 2004).
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La forma del humedal artificial debe favorecer el escurrimiento de flujo piston. Asi
mismo, la distribucién del agua en la entrada del sistema debe ser lo mas uniforme
posible (Chiva, 2004).

El escurrimiento del agua en el humedal debe ser capaz de llevarse a cabo por
gravedad, aprovechando el potencial de energia natural o gradiente hidraulico

disponible entre la entrada y la salida del sistema (Chiva, 2004).

3.3 Método de Evaluacion econdmica

De acuerdo a la literatura el andlisis costo beneficio de un proyecto especifico,
serd rentable siempre y cuando la relacion costo beneficio sea mayor que la

unidad.

A través de la experiencia e informacion recopilada por el Centro de Estudios para la
Preparacion y Evaluacién Socioecondémica de Proyectos (CEPEP, 2010) en los
diversos proyectos de PTAR revisados y evaluados se lleva a cabo un analisis de

costo-beneficio de la siguiente forma:
1) Situacion actual

Descripcion de las condiciones actuales de la zona que se desea analizar. Para
realizarlo se desarrollaran la oferta y la demanda actuales, con las que se podra
determinar cudl es la probleméatica a resolver o si existe alguna oportunidad de

negocio por aprovechar (interaccién entre la oferta y la demanda).
2) Oferta actual

La manera en que se presentara la oferta actual es mediante la descripcion de la

infraestructura existente para tratar las aguas residuales.

3) Demanda actual
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La demanda de una PTAR estara determinada por la cantidad de agua que se

consume de aguas residuales tratadas.
4) Interaccion oferta-demanda actual (diagndéstico de la situacion actual)

Se enfoca en determinar si existe alguna de las probleméticas mas comunes en este
tipo de proyectos, como por ejemplo: falta de capacidad para el tratamiento total de
las aguas residuales producidas, incumplimiento de la norma respecto a la calidad del
agua vertida en los cuerpos receptores, bajo excedente economico respecto al

potencialmente alcanzable, etc.
5) Situacion con proyecto

Se presenta la o las posibles alternativas para que pueden resolver la
problematica presentada anteriormente.

a) Construccion de HAFSS
b) Acoplamiento PTAR-LA con HAFSS
6) Oferta con proyecto
7) Demanda con proyecto
8) Interaccién oferta-demanda con proyecto
9) Evaluacién del proyecto
a. ldentificacién, cuantificacion y valoracién de los costos del proyecto
i. Costos de inversion del proyecto
ii. Mantenimiento y operacién de la planta
b. ldentificacién, cuantificacion y valoracion de los beneficios del
proyecto
i. Tangibles
ii. Dificil cuantificacién (Intangibles)

10) Indicadores

Utilizando el VPN y TIR para poder realizar el analisis costo- beneficio para la
toma de decision del proyecto.
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4 Resultados

4.1 Funcionamiento de PTAR-LA

De acuerdo a la informacién recopilada del Inventario Nacional de Plantas
Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de aguas residuales que se
encuentran en operacion y la evaluacion de las condiciones fisicas y de operacion
de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, se logré averiguar
la circunstancia real en la que se encontraba la PTAR-LA. La cual, actualmente es
operada por la Comision del Agua del Estado de México (CAEM), debido a que el
municipio de Amanalco no cuenta con los recursos suficientes para mantener

operando la planta.

Ademas, la PTAR-LA sélo recibe el agua residual del municipio de San Juan
debido a que no se tiene la conexion con la descarga de aguas residuales del
municipio de Amanalco. Por otra parte, no se tienen registros de la calidad de
entrada y descarga del agua que entra en la PTAR-LA. Por tal motivo se ha decido
realizar el funcionamiento ideal de la PTAR-LA, con un flujo de 18 L/s, tal como se

muestra en la Figura 27.
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Alimentacion

Alimentacion combinada
1 2
=18L/= Qx=18.51 Lis
DBC==220 mg'L DBO==212.7T mg DBOY
S5W=200 mg'L S5W=2302 mg'L

SSMV=1.20 mgL

Reactor
DB2==44 mg DBOVL
S5V=200 mg/L
SSMWV=50 mgi
AX.~=100.84 Kg/d

Efluente del reactor
3

SSNV=50 mg/L

Lodo reciclado

2-=18.51
DEC==44 mg/ L
S5W=30 mg'L
SSMW=0 mglL

Efluente final

SEDIMENTADC 4
SECUNDARIO 2.=17.88 Lis
‘ DBC==44 mg/L
S55V=30 mg/L
SSNV=0 mg/L
Descarga del
sadimentador
il
=053 Lis
OB C==44 mg/L

S5V=5000 mgL
SSMWV=1T78.85 mglL

- F'ugga .
Lr=l.01 Lis Q=002 Lis
DBC==44 mg DBOL DEC=-—44 mg/L
S5V=5000 mg/L S5V=5000 mg/L

SSNV=1T70.85 mg'L

SSNV=1778.5 mgiL
(S5V)W=5.84 Kg/d
(SSNV)w=0.023 Kgid
(SST)w=345.12 Kgid

Figura 27. Disefio y funcionamiento ideal de la PTAR-LA del Municipio de Amanalco.
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Con los resultados (Tabla 29) obtenidos en el balance de materia que se genero
anteriormente, se hace la obtencion de los pardmetros del funcionamiento ideal de
la PTAR-LA del Municipio de Amanalco. En la misma tabla, se muestran los

valores de referencia que se deben de cumplir segun la normatividad vigente.

Tabla 29. Parametros obtenidos del funcionamiento ideal de PTAR-LA

Valores de referencia
Concepto NOM-001-SEMARNAT- Valores obtenidos de la PTAR-LA
1996
AFLUENTE EFLUENTE

DBOs (mg/L) 75 220 44
SST (mg/L) 75 220 16.5
PT 20 8 7.2
NT 40 40 36
pH 7.15 7.00
T (°C) 17.2 17.0

4.2 Acoplamiento del HAFSS con la PTAR-LA

La PTAR-LA que se encuentra instalada en Amanalco cuenta con una capacidad
de tratamiento de 18 L/s. En la presente propuesta se busca la incorporacion de
un HAFSS, la cual se encuentra compuesta de 40 modulos con capacidad de

tratamiento de 5.5 L/s.

A continuacion se observa la remocion de contaminantes y el funcionamiento de
las dos alternativas: escenario 1 (S+HAFSS) y escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS).

4.2.1 Funcionamiento del escenario 1 (S+HAFSS)

Para la obtencién de los valores, se tomaron rangos de porcentaje de remocion de
los diferentes pardmetros utilizados anteriormente, para poder obtener los

siguientes resultados (Tabla 30):
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Tabla 30. Parametros obtenidos del escenario 1 (S+HAFSS).

Valores de referencia

Valores obtenidos en el

Concepto NOM-001-SEMARNAT- funcionamiento del escenario 1
1996 (S+HAFSS)
AFLUENTE EFLUENTE
DBOs (mg/L) 75 220 39.6
SST (mg/L) 75 220 17.6
PT 40 8 4
NT 20 40 12
pH - 7.15 7.00
T (°C) - 17.2 17.0

4.2.2 Funcionamiento del escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS)

Llevando a cabo investigacion de humedales artificiales existentes que se

encuentran funcionando en México y el mundo, se tomaron rangos de porcentaje

de remocion de los diferentes parametros (DBOs, SST, PT, NT, pH, T), para poder

obtener un posible funcionamiento. Posteriormente se realiz6 un acoplamiento con

la PTAR-LA, con lo cual se obtuvieron los siguientes valores (Tabla 31):

Tabla 31. Parametros obtenidos del escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS).

Valores de referencia

Valores obtenidos del

Concepto NOM-001-SEMARNAT- funcionamiento del escenario 2
1996 (PTAR-LA+HAFSS)
AFLUENTE EFLUENTE
DBOs (mg/L) 75 220 8.8
SST (mg/L) 75 220 5.3
PT 20 8 3
NT 40 40 10.8
pH - 7.15 7.00
T (°C) - 17.2 17.0

En la Figura 28 se puede observar la remocion de los diferentes parametros
((DBOs, SST, PT, NT, pH, T) y comparando la PTAR-LA con los escenarios
posibles para el acoplamiento del HAFSS (S+HAFSS y PTAR-LA+HAFSS).

79




Comparativa de los escenarios
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Figura 28. Comparativa de remocién de contaminantes en los diferentes escenarios

En los siguientes diagramas se puede apreciar las dos alternativas. La Figura 29
presenta el diagrama de flujo de proceso para el escenario 1 (S+HAFSS), tanto la
Figura 30 es un diagrama conceptual del escenario 1. Por otra parte, la Figura 31
y la Figura 32 son el diagrama de flujo del proceso y un diagrama conceptual
respectivamente del escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS).
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Figura 29. Escenario 1. Diagrama de Flujo de Proceso de la propuesta conceptual del S+HAFSS.
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Figura 30. Diagrama conceptual de la propuesta del S+HAFSS.
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Figura 31. Escenario 2. Diagrama de Flujo de Proceso de la propuesta conceptual de la PTAR-LA+HAFSS.
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Figura 32. Diagrama conceptual de la propuesta de la PTAR-LA+HAFSS.
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4.3 Analisis Econémico

La PTAR-LA de Amanalco tiene un disefio de 18 L/s, sin embargo, el agua que
trata es de 2 L/s. Se encuentra operada por la Comision del Agua del Estado de
México (CAEM). El ayuntamiento de Amanalco no tiene los suficientes recursos

para mantenerla operando, debido a los altos costos que esta presenta.

Por tanto, se lleva a cabo la identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos

actuales y de las dos alternativas presentadas en este trabajo.

4.3.1 Identificacion, cuantificaciéon y valoracion de los costos actuales:

Costos de Inversion actual (PTAR-LA)

Debido a que no se logro tener acceso a la informacion del costo de inversion de
una PTAR-LA, Mantilla-Morales et al. (2004) realizé un estimado con base en
informacion recopilada sobre los costos de inversion, operacion y mantenimiento
de las PTAR’s municipales que fueron construidas entre los afios 1991 y 2002 en
México. Esto dio como resultado la siguiente ecuacién, para la obtencion del costo
de inversién de PTAR-LA para el afio 2002. Esta ecuacion toma como referencia

el caudal, el cual debe ser lo que trata la PTAR, para este caso son18 L/s.
Costo de Inversion = 1032.4 x Q27633

Para llevar a cabo la actualizacion se tomé el indice de Precios al Productor
(INPP) del sector de construccion, debido al tipo de proyecto que se esta

realizando.

La obtencion de resultados que se van a presentar se hace a través de la
siguiente ecuacion, debido a que los datos para la extrapolacion se tienen afios

anteriores.

Costo 450 X INPP,yq1g
INPP 4,

Costogetyar =

Donde:

85



INPP: indice Nacional de Precio al Producto

Tabla 32. INPP de diferentes afios requeridos para la actualizacién de costos.

Afio | Valor INPP
2001 51.39
2004 59.32
2007 75.8
2010 87.65
2013 99.16
2016 108.08
2017 119.97
2018 128.73

Fuente: INEGI, 2018

Se colocaré el costo de inversion del afio en el que se hizo la construccion de la
PTAR-LA y en el afio 2018 (Tabla 33).

Tabla 33. Costo de Inversién de una PTAR-LA

Afio Inversion de PTAR-LA
2001 (calculo) $9,375,566.08
2004 (actualizacion) $10,822,311.34
2018 (actualizacion) $23,485,437.27

Costos de operacién y mantenimiento actual

Para el caso de lodos activados se tienen datos de la operacion de algunas PTAR-
LA en México, como se puede observar en la siguiente tabla Debido a que estos
datos son del afio 2013, se hace su ajuste para tenerlos en el presente afio.

Para el caso de PTAR-LA se realiz6 una investigacion del costo que se tiene en la
operacion y mantenimiento como se puede observar en la Tabla 34. Considerando
tanto en electricidad, personal en planta, asi como el destino de los lodos después
de ser tratados y vertidos en su deposito correspondiente para ser llevados a su

disposicion final.
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Tabla 34. Costos de Operacion mantenimiento de una PTAR-LA

Costos de Mantenimiento y Operacion
Concepto Subtotal anual
Eléctrico $19,035.32
Personal $ 660,000.00

Disp. De Lodos $37,500.00

Capacitacion $80,000.00
Equipos $40,000.00
Total $ 836,535.32

4.3.2 lIdentificacion, cuantificacion y valoracion de los costos del proyecto
escenario 1 (S+HAFSS):

Costos de inversion con proyecto escenario 1 (S+HAFSS)

Para la alternativa del escenario 1 (S+HAFFS) se tienen datos obtenidos por parte
de la CONAGUA, para el costo de inversion del afio 2015, por lo que se realizara

la actualizacion de su costo (Tabla 35).

Tabla 35. Costos de Inversion del escenario 1 (S+HAFSS)

Concepto Costo 2015 (MXN) | Costo 2018 (MXN)
Acondicionamiento de | ) 550 43509 | $26.038,315.62
terreno
Obra para afluente y $ 820,536.32 $1,014,479.83
efluente
Humedal $32.821.452.60 | $40579,193.17
Total $54,702.421.00 | $67,631,088.62

Costos de operaciéon mantenimiento escenario 1 (S+HAFFS)

En la alternativa del humedal se tiene la operacion y mantenimiento del escenario
1, para lo cual se requieren de actividades, como el control hidraulico y de

profundidad del agua, la limpieza de las estructuras de entrada y descarga, el
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corte de la hierba en bermas, la inspeccion de la integridad de las mismas, el
manejo de la vegetacion del humedal, el control de mosquitos y vectores de
enfermedades (de ser necesario), y el monitoreo rutinario. En la Tabla 36, se

puede observar el costo que se tiene en la operacion y mantenimiento del
S+HAFFS.

Tabla 36. Costo de operacion y mantenimiento del escenario 1 (S+HAFSS).

Costos de Mantenimiento y Operacion
Concepto Subtotal anual
Electricidad $1,153.66

Personal $64,000.00
Equipos $25,000.00
Total $90,153.66

4.3.3 Identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos del proyecto
escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS):

Costos de inversion con proyecto escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS)

Para el siguiente escenario se debe de llevar a cabo la inversion del HAFSS y la
obra de acoplamiento con la PTAR-LA. Tal como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Costos de Inversion del escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS).

Concepto Costo 2018 (MXN)
Obra para Humedal $67,631,988.62
Obra para acoplamiento $2,028,959.66
Total $69,660,948.28

Costos de operacién mantenimiento escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS).

En la Tabla 38 se muestra el costo de operacién y mantenimiento del escenario 2
(PTAR-LA+HAFSS).
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Tabla 38. Costo de operacidén y mantenimiento del escenario 2 (PTAR-

LA+HAFSS).
Costos de Mantenimiento y Operacion
Concepto Subtotal
Eléctrico $19,035.32
Personal $ 156,000.00
Lodos $ 13,000.00
Equipos $ 55,000.00
Total $ 243,035.32

En la Figura 33 se compara el costo de tratamiento del agua residual a lo largo del

tiempo de los diferentes escenarios presentados en el trabajo.

Costo de tratamiento de agua residual vs tiempo

$80,000,000.00

$8,000,000.00

w

9 —@— PTAR-LA+HAFSS
(%]

(o]

O —@— S+HAFSS

$800,000.00 —o—LA
$80,000.00
0 5 10 15 20

Tiempo (afio)

Figura 33. Costo de tratamiento de agua residual de los diferentes escenarios.
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Identificacidn, cuantificacion y valoraciéon de los beneficios del proyecto:
Beneficios tangibles

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Disposiciones Aplicables en Materia
de Aguas Nacionales “Los municipios e industrias que no cumplan con los limites
maximos permisibles bajo la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 seran
sancionados de forma economica”. Dando un beneficio tangible, ya que al llevar el
proyecto, se tiene el cumplimiento de la norma, dando al Municipio de Amanalco la

liberacion de recursos.

Para determinar la cantidad de dinero a pagar por la sancion, es por medio de la
medicion de los parametros de SST y DQO. Considerando el caudal que el
HAFSS puede tratar (5.5 L/s) y la concentracion de contaminantes presentes en el
agua sin ser tratada (DQO=500 mg/L y SST=220 mg/L). Posteriormente se hace la
relacion para obtener la descarga anual de contaminante que se vierte en el rio
Amanalco de forma anual. Seguidamente se multiplica por el factor por el
incumplimiento para un cuerpo receptor tipo B. Obteniendo de esa forma la

cantidad a pagar de forma anual (Tabla 39).

Tabla 39. Beneficios por tratar el agua residual de Amanalco

Multa de Multa de Descarga de Multa de
Parametro | contaminante contaminante agua anual descarga
trimestral ($/kg) anual ($/kg) (m®/afio) anual
DQO $ 0.0013 $ 0.0053 86,724,000 $61,371.68
SST $ 0.0033 $ 0.0132 38,158,560 | $503,998.26
Total $ 965,369.94

Beneficios intangibles

Para llevar a cabo la siguiente determinacion de los benéficos intangibles se

decidi6 sepéralos en diferentes secciones de acuerdo al servicio ambiental
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(Normativa, Salud, Turismo, Pesca, Relso, entre otras) que posiblemente se
puede obtener al llevar a cabo la implementacién de HAFSS en cualquiera de las
dos alternativas. Observado las manifestaciones de impacto que se tienen en la
actualidad y como afecta de forma econdmica tanto al municipio como a la

poblacidn de sus alrededores (Tabla 40).

91



Tabla 40. Resultados de los Beneficios Intangibles para la alternativa del HAFSS.

Servicio
Ambiental

Manifestacién de impacto

Impactos econdmicos

Beneficios

Normativa

Incumplimiento con normativa de cuerpo receptor tipo
B.

e Aumento de los costos de
tratamiento para mantener o
mejorar la calidad del agua.

El Municipio es incapaz de cubrir

ese costo para la PTAR.

Cumplimiento de la normatividad
NOM-001-SEMARNAT-1996
vigente para un cuerpo receptor tipo

Liberacion de los recursos por una
buena operacién en el Municipio.

Salud

Danos o enfermedades:

e Por contacto
e Poringestion de productos contaminados
e Por beberla
e Por Proliferacion de especies
vector(mosquitos: malaria, dengue, fiebre
amarilla)

Gastos en médicos, medicinas y
hospitales.
Dias perdidos de trabajo por
enfermedad.

Costo de defuncion prematura y
potencial productivo de personas
muertas.

Gastos para el control de plagas
nocivas o vector.

Ahorro en costos por consumo de
medicamentos.
Recuperacion de dias laborados,
tanto por enfermedades como por
muertos evitadas.
Liberacion de recursos médicos,
enfermeras y hospitales.
Eliminacion de costos de defuncion
atribuibles al agua.

Turismo

e Incremento de la materia organica
e Proliferacién de especies vector
e Mal olor
e Acumulacién de basura

Deterioro del paisaje con efectos
en el potencial para la
recreacion.
Disminucioén del valor de los
terrenos aledafios al rio.

Crecimiento de explotacion de la
regién para fines turisticos.
Aumento del valor de los terrenos.

Pesca

Bioacumulacion de toxicos

e Morbilidad de peces y otras especies
e Mortalidad de peces y otras especies
¢ Modificacion del patron del comportamiento de
los animales
e Efectos en la reproduccién, crecimiento y talla.
e Efectos en habitats de la poblacién

Disminucién de la calidad y la
cantidad de productos
alimenticios comerciales y no
comerciales

e Costos adicionales para
mantener la produccion en las
granjas piscicolas.

o Diferencia del valor de la
produccion en el mercado.
Enriguecimiento de la dieta familiar,
con productos no comerciales.
Eliminacion de costos incurridos
para mantener la produccion.
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Continuacion Tabla 40. Resultados de los Beneficios Intangibles para la alternativa del HAFSS.

degradacién

endémicas
Aumento de la evapotranspiracion

Perdida de las especies vegetales
con potencial econémico.

Servicio . - . P .
. Manifestacion de impacto Impactos economicos Beneficios
Ambiental
e Disminucion en los costos de
tratamiento para mantener y
mejorar la calidad del agua
e Aumento de los costos de presente en el rio.
tratamiento para mantener o e Ahorros derivados de la eliminaciéon
Contacto humano mejorar la calidad del agua. de fuentes alternas.
e Requerimientos de fuentes alternas, e Liberacién de recursos por redso
Relso para sustituir la fuente contaminada. en:
e Uso de agua para riego 1. Riego municipal
2. Riego agricola
e Gastos en veterinarios y medicinas. e Ahorro en medicinas y veterinarios.
e Para consumo animal e Disminucién de la produccion. e Se evitan pérdidas de produccion y
¢ Morbilidad e Pérdidas de capital pecuario conserva el capital pecuario.
e Mortalidad e Extincién de especies salvajes.
En laflora e Gastos incurridos para eliminar las
o P e Ahorros de gastos para la
de los e Eutrofizacion malezas. N
. L L . eliminacion de malezas.
cuerpos de ¢ Proliferacion de algas e Pérdida de reservas de agua debido e Aumento en la produccién de flora
agua e Proliferacion de malezas a la evapotranspiracion. P
X . en la zona
o Efectos sobre el plancton e Deterioro de la calidad de la presa .
Agotamient e Extincion de especies bioldgicas Valle de Bravo.
oy

Conservacion de flora con potencial
para su futura explotacién.
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Continuacion Tabla 40. Resultados de los Beneficios Intangibles para la alternativa del HAFSS.

Servicio . - . P .
. Manifestacion de impacto Impactos economicos Beneficios
Ambiental
e Posibilidad de incorporar cultivos de
riego que sean mas rentables o
. . aporten una ganancia a la
e Baja calidad de los productos. P comu?ﬂdad
. e Efecto en la calidad del producto e Deterioro de suelos y como : ; '
Agricultura = ol . . R e Mejoramiento de salud a los
e Reduccién de produccién agricola consecuencia la disminucion de la campesinos v los consumidores
. e Afecta a salud de los agricultores productividad de la tierra. pesinos y S .
Riego . o . (gastos médicos, medicinas y dias
agricola e Afecta a salud de los consumidores e Costos de reacondicionamiento del laborales)
i suelo. - '
* FC)org%ac;acpn de ?fje,llos «  Costos de salud e Se elimina o se posterga el costo de
* Perdida de tierras fertiles : reacondicionamiento del suelo
agricola.
e Pérdida de capital natural (recursos
naturales), alteracién de la Lo
. L e Disminucion de los costos de la
Efectos capacidad de sostenibilidad del rehabilitacion del rio Amanalco y
: . inacio i medio ambiente regional.
hacia otros ¢ Sye_los Contaminacion con §ed|mentos Lo gior presa Valle de Bravo.
toxicos y otros, a suelos agricolas y de e Disminucion del potencial de L .
cuerpos . e Crecimiento de explotacion en la
Cuerpos receptores. desarrollo regional. i : P
receptores y Acuiferos. contaminacion regién para fines turisticos.
[ ] T , .
su entorno ' y e Sostenibilidad econémica en la

agotamiento.

Incremento de costos para descontaminar la
presa Valle de Bravo.

zona.

94




4.4 Evaluacién EconOmica
4.4.1 Indicadores

La Tasa Social de Descuento (TSD) la cual es usada para analisis del costo-
beneficio de implementar obras publicas y de proteccion ambiental que favorezcan
a la sociedad a partir de la inversion publica. De acuerdo con la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP), se tomara una tase del 10% para llevar a
cabo este proyecto. En la Tabla 41 se muestran los resultados obtenidos de la

evaluacion econdmica para los escenarios presentados en este trabajo.

Tabla 41. Resumen de resultados del Evaluacién Econdmica.

ESCENARIO VAN TIR
1 S+HAFSS -$60,180,782.32 | -10%
2 | PTAR-LA+HAFSS | -564,134,234.55 | -12%
3 LA -$23,011,523.85 | -18%
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Tabla 42. Matriz de Evaluacién comparativa de los diferentes escenarios

ESCENARIOS
PTAR-LA (ideal) S+HAFFS (1) PTAR-LA+HAFSS (2)
Flujo ( L/S) 18 5.5 5.5
COSTOS
A A A
Inversién S 23,485,437.27 M $67,631,988.62 M $ 69,660,948.28 M
B | B | B
A [A] A
Mantenimiento y $ 836,535.32 M $90,153.66 M $243,035.32 M
Operacion anual I |
8] B B
] A ] A
osto por metro — —
1.7 .52 1.4
clbico de agua ($/m3) 3170 M »0.5 M 31.40 M|
B B B
INIDCADORES Observaciones Observaciones Observaciones
! ! Cumple con la calidad -
. Cumple con la calidad M Cumple con la calidad M requerida. Genera mayor M
Normativa . L | . | | L. .
requerida. requerida. remocion de los diferentes
B B parametros (DBO, SST, N, P). B
: i 3
|| Disminucién de enfermedades Disminucién de enfermedades
por contacto o proliferacion de por contacto o proliferacidn de
Salud Enfermedades presentes | M| especiesvector. Ahorroen: |M| especies vector. Ahorro en: M
por plagas vector. costos de medicamentos, dias costos de medicamentos, dias
| laborales por enfermedades y L laborales por enfermedades y
control de plagas vector. control de plagas vector.
B B B
Baja demanda en L L. . .
L (o A | Crecimiento de explotacidon de Crecimiento de explotacion de
actividades acuaticas. . ) s L. . s
L ) | laregidn para fines turisticos. la region para fines turisticos.
, . Disminucion de la calidad y o . -, L . -,
Economia (turismo, . Posibilidad de incorporacion Posibilidad de incorporacién
. la cantidad de productos | M . , M . . M
agricultura y pesca) . .. cultivos mas rentables. cultivos mas rentables.
alimenticios. Costos . .
. Abundancia de peces y otras Abundancia de peces y otras
adicionales para mantener . .
S, especies B especies. B
la produccion.
Eutrofizacidn en el Valle de
Bravo. Posibilidad de A Disminucién de la A Disminucién de la
. extincidon de especies eutrofizacién. Aumento enla |—— eutrofizacion. Aumento en la
Efectos hacia la flora, e . - -
biolégicas endémicas. produccion de flora en la zona. M produccion de flora en la zona. M
otros cuerpos o, L S
Suelos, contaminacién con Disminucion de los costos de la Disminucidn de los costos de
receptores y entorno } L. e , e .
sedimentos toxicos. rehabilitacién del rio Amanalco rehabilitacién del rio Amanalco
Acuiferos, contaminaciéon y y presa Valle de Bravo. B y presa Valle de Bravo. B
agotamiento. |
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5 Analisis y discusién de resultados
5.1 Analisis de resultados técnicos

De acuerdo al andlisis técnico realizado, el escenario 1 (S+HAFSS) resulta ser la
alternativa més viable debido a que se tienen los costos de operacion y
mantenimiento mas bajos en comparacion con el escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS)
y la PTAR-LA. Obteniendo como resultado que el escenario 1 (S+HAFSS) cuenta
con una inversion de $67, 631,988.62, en tanto el escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS)
se tiene una inversion de $69, 660,948.28, 3% mayor que el escenario 1
(S+HAFSS) en cuanto a la inversion. En ambos casos se tiene una esperanza de

vida del HAFSS de 20 afios para las alternativas que se proponen.

En tanto, las dos alternativas presentadas en el trabajo ofrecen un bajo costo de
mantenimiento y de operacion. Mientras que el uso del escenario 1 (S+HAFSS) se
tiene el menor costo de mantenimiento con $ 90,153.66 anual, por lo que el costo
por tratar un metro cubico es de $0.52/m3. El escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS)
tiene un mantenimiento de $ 243, 035.32 anual y su costo por tratar un metro
cubico de agua es de $1.40/m3. En comparacion de la PTAR-LA con un costo de $
836,535.32 anual y su costo por tratar un metro cubico de agua es de $1.47/m?3,
$0.7 mas elevado que el escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS) y $0.95 mas para el
escenario 1 (S+HAFSS), lo que provoca que el municipio sea incapaz de

mantener operando la planta.

Siendo asi el escenario 1 el mas barato, sin embargo, el escenario 2 presenta una
mayor remocién de contaminantes en el agua, brindando mayores beneficios al
municipio de Amanalco y disminuyendo la eutrofizacion presente en la presa Valle

de Bravo, como se observara mas adelante en el analisis ambiental.

Con los resultados obtenidos observamos que un HAFSS es amigable con el
medio ambiente en comparacién con otras tecnologias. Ademas, este tipo de
tecnologia brinda bajos costos de mantenimiento y operacién de la planta y con

tiempos de vida largos para el proyecto. No obstante, HAFSS llega a ocupar

97



grandes extensiones de terrenos que podrian ser usadas en otras actividades

como agricultura.
5.2 Anadlisis de resultados econdmicos

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion economica realizada, la
PTAR-LA tiene una pérdida economica de $ 23, 011, 523.85 a valor actual y un
rendimiento negativo de 18%, es decir, 28 puntos por debajo de la tasa de
descuento social establecida por la SHCP, es decir, el rendimiento minimo que la
sociedad espera tener y que es del 10% sobre la inversion, por lo que el proyecto

no alcanza la rentabilidad minima que se pide para la inversion.

En tanto, el escenario 1 (S+HAFSS) los resultados que se obtienen al llevar a
cabo la evaluacion econdmica es un perdida de efectivo de -$60, 180, 782.32 a
valor actual, ademas de presentar un rendimiento negativo de 10%, lo que implica
que se encuentra 20 puntos debajo de la tasa de descuento social. En
comparacion con la PTAR-LA se encuentra por encima de esta por 8 puntos por

arriba.

Mientras que el escenario 2 (PTAR-LA + HAFSS) se tiene una pérdida de -$63,
511, 306.22 y un rendimiento real negativo de 12%. 2 puntos menos en
comparaciéon con el escenario 1 (S+HAFSS) y tiene 6 puntos por arriba de la
PTAR-LA. Por otra parte, se tiene una pérdida de $3, 953, 452.23 en comparacion

con el escenario 1.

Sin embargo, la evaluacién econdmica no contempla todos los beneficios, es
decir, no se tienen en cuenta todos los servicios ambientales que benefician a la
comunidad de Amanalco, al rio Amanalco, abasteciendo a la presa Valle de Bravo
y este a su vez alimenta al sistema Cutzamala, siendo este el principal distribuidor
y potabilizador de agua de la poblacion e industria de la Ciudad de México y

Toluca.

De este modo, con la correcta operacion y mantenimiento del HAFSS (para los

dos escenarios propuestos), tendra un impacto positivo para la zona ya que el

98



efluente vertido al rio Amanalco se cumplird con la normativa vigente NOM-001-
SEMARNAT-1996 lo que provoca una liberacion de recursos del municipio en
cuanto a multa anual de $965,369.94 y operacibn y mantenimiento en
comparacion de la PTAR-LA. Ademas, el efluente tiene bajas concentraciones de
DBOs y SST previniendo a las comunidades de la zona de enfermedades por
entrar en contacto con el agua o el crecimiento de especies vector (mosquitos:
malaria, dengue, fiebre amarilla). También se tienen bajas concentraciones de NT
y PT, por esta razon, se previene el enriquecimiento de nutrientes (es decir, la
eutrofizacion) en el rio Amanalco y la presa Valle de Bravo, lo que evitaria la

proliferacion de microalgas las cuales pueden dafar a la flora y fauna local.

Beneficiado esta zona con el paisajismo y estética, brindando la oportunidad al
crecimiento del turismo y las actividades recreativas, asi como la pesca en
pequefia escala no solo tiene que ver con los alimentos y los ingresos, sino

también con el modo de vida de la poblacion local.

Del mismo modo, se genera conciencia sobre las medidas para proteger los
recursos ambientales: elevar la comprension y el significado del recurso hidrico,
sobre la importancia de la biodiversidad para el bienestar social, asi como el

rescate de la diversidad bioldgica y cultural.
5.3 Analisis de resultados ambientales

Con el andlisis realizado en cuanto al enfoque ambiental se sabe que la PTAR-LA
actualmente no se encuentra en operacion debido a los altos costos que se tiene
para este tratamiento, sin embargo, se hizo un estudio del caso ideal en la que la
PTAR-LA funciona de forma adecuada por lo que cumple con los limites maximos
permisibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para descarga a un
cuerpo receptor tipo B. Sin embargo, la remocion de contaminantes en el efluente

es menor en comparacion con las alternativas que se proponen con el HAFSS.

Como se ha mencionado anteriormente, las dos alternativas son viables en cuanto

al cumplimiento con los limites Maximos Permisibles que establece la NOM-001-
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SEMARNAT-1996. Siendo el escenario 2 (HAFSS+PTAR-LA) con el que se
obtienen mayores remociones de contaminantes, en comparacion del escenario 1

(HAFSS+S) y con la PTAR-LA si trataréa el agua de manera ideal.

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos observar que el escenario 2
(HAFSS+PTAR-LA) tiene un porcentaje de remocién elevado de DBOs, un
efluente con 8.8 mg/L, en comparacion de la PTAR-LA que tiene efluente de 44
mg/L, 5 veces mayor la carga de DBOs que es descargada al rio Amanalco. En
tanto los SST presentes en el efluente son de 4.8 mg/L, una tercera parte de lo
gue descarga la PTAR-LA al rio (SST del efluente de 15 mg/L), lo que reduciria un
posible impacto a la vida marina de la zona.

Los parametros que se vuelven de suma importancia para la disminucion de la
eutrofizacion son: el nitrégeno y fésforo totales presentes en el agua. Para estos
datos se obtuvieron 10 .8 mg/L de nitrogeno total y 3.6 mg/L de fosforo presente
en el efluente, en comparacion de la PTAR-LA que descarga 36 mg/L de nitrégeno
total, mas del triple de lo que descarga PTAR-LA+HAFSS. En tanto la PTAR-LA
descarga 7.2 mg/L de fésforo, que es el doble de lo que descarga la alternita antes
mencionada (PTAR-LA+HAFSS). Con una alta remocién de estos parametros
ayudan a la disminucion de la eutrofizacién que hay presente en la presa Valle de
Bravo y por tanto, a reducir el deterioro del ecosistema.

Por otra parte, los resultados obtenidos del escenario 1 (HAFSS+S) se obtuvo una
DBOs de 39.6 mg/L, cuatro veces mas que el escenario 2 (HAFSS+PTAR-LA) que
fue de 8.8 mg/L. En tanto, se obtuvieron 16 mg/L de SST en el efluente teniendo
una remocién menor en comparacion con el escenario 2 (4.8 mg/L), sin embargo,

su remocién es mayor en comparacion con la PTAR-LA (15 mg/L).

El nitrégeno y fésforo presente en el efluente es mayor que en el escenario 2. Se
obtuvieron 12 mg/L de nitrégeno total y 4 mg/L de fésforo en el efluente 20%
mayor de descargado de nitrogeno al rio Amanalco y 11% mayor de fésforo, por lo
gue al igual que el escenario anterior, ayuda a la disminucién de la eutrofizacién

en la presa Valle de Bravo, en menor grado que el escenario 2.
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6 Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

A partir de la evaluacion técnica, econdmica y ambiental de las dos alternativas
mencionadas, se concluye que es adecuado llevar a cabo la construccién del
HAFSS en el municipio Amanalco acoplado con la PTAR-LA de acuerdo a las dos
alternativas que se propusieron en el trabajo. El escenario 1 (S+HASFSS) tiene un
costo de operacion y mantenimiento bajo (($0.52/m3), lo que es viable para que el
municipio pueda operarla cumpliendo con el articulo 115. En tanto, el escenario 2
(PTAR-LA+HAFSS) resulta ser viable debido a las altas remociones de
contaminantes presentes en el efluente (DBOs, SST, nitrogeno y fosforo)
previendo el deterioro y disminucion en mayor grado de la eutrofizacién en la
presa Valle de Bravo en comparacion al escenario 1 (S+HAFSS). De igual forma,
ambas alternativas cumplen con la normativa NOM-001-SEMARNAT-1996 para un

cuerpo receptor que es catalogado tipo B.

Del mismo modo, se obtienen de forma indirecta beneficios de suma importancia
para la poblacion del municipio de Amanalco y sus alrededores, tales como salud,
agricultura, ganaderia y turismo, ya que se encuentran en contacto con el rio
Amanalco. Ademas, el agua descargada al rio desemboca a la presa Valle de
Bravo y aportar agua al Sistema Cutzamala, el cual suministra agua para
abastecer de agua potable a la Ciudad de México y de Toluca.

A partir de la revision documental proporcionada por la CONAGUA: Inventario
Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de aguas
residuales que se encuentran en operacion y la evaluacion de las condiciones
fisicas y de operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, se logré averiguar las circunstancias en las que se encontraba la
PTAR-LA existente en el Municipio de Amanalco, la cual funciona de manera

irregular, por lo que durante largos periodos al afio se encuentra sin operar y
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cuando opera la PTAR-LA sélo tiene la capacidad de tratamiento de 2 L/s. es

decir, no se usa adecuadamente la infraestructura con la que cuenta la PTAR-LA.

Por otra parte, se elabord una propuesta conceptual del acoplamiento PTAR-LA
existente, con un HAFSS susceptible de ser instalado en sus inmediaciones con
una capacidad de 5.5 L/s y conformado por 40 modulos, para poder descargar al
rio conforme la normatividad nacional aplicable. Se propusieron dos alternativas:
a) HAFFS+S y b) HAFSS+PTAR-LA, en la que el escenario 1 brinda un costo de
mantenimiento y operacion menor ($0.52/m3) en comparacién al escenario 2
($1.40/m3). En tanto que, el escenario 2, brinda una mayor remociéon de
contaminantes en el efluente que descarga en rio Amanalco. No obstante, ambas
alternativas cumplen con la normativa NOM-001-SEMARNAT-1996 para un

cuerpo receptor tipo B.

Del mismo modo, a partir de la modelacién técnica-economica realizada se obtuvo
que es viable realizar el acoplamiento de la PTAR-LA del municipio de Amanalco
con un HAFSS, de esa manera reducir los costos de operacion y mantenimiento
gue los que se tendrian al estar solo operando la PTAR-LA y de esa forma poder
cumplir con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para un cuerpo receptor tipo B.

Desde el aspecto econdémico, los indicadores que se usaron para medir la
viabilidad de las dos alternativas demuestran que ninguno cumple con el criterio.
Sin embargo, tomando en cuenta los servicios ambientales que brinda el llevar a
cabo el acoplamiento de la PTAR-LA y el HAFSS (escenario 2) es el mas
adecuado, ya que beneficia tanto a la comunidad de Amanalco, brindando un
punto de apoyo al crecimiento turistico en la zona, ademas de prevenciones de
enfermedades y diminucién de nutrientes promotores de eutrofizacién de la presa
Valle de Bravo, lo que evitara la proliferacion de microalgas, las cuales encarecen
el tratamiento del agua de abastecimiento del Sistema Cutzamala, el cual a su
vez, potabiliza y distribuye agua para la poblacion e industria de la Ciudad de

México y de Toluca.
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6.2 Recomendaciones

Considerando las dos alternativas presentadas para el acoplamiento del HAFSS
con la PTAR-LA, se recomienda que en el escenario 2 (PTAR-LA+HAFSS) se
disminuya parcialmente la calidad de remocion de contaminantes presentes y de
esa forma aumentar el volumen de agua que se puede tratar. Para ello, una
opcion seria disminuir el tiempo de retenciéon hidraulico del HAFSS vy el tiempo de

aireacion de la PTAR-LA, lo cual disminuiria el costo de operacion.

Por otra parte, el esfuerzo requerido para mejorar la calidad del agua en la
cuenca, debe ir orientado a potenciar las fortalezas de los actores e instituciones
gue intervienen en los diferentes niveles. Por ello, se recomienda el fortalecimiento
de espacios de participacion y coordinacion entre actores como es la CAEM,
CONAGUA, vecinos y organizaciones de la comunidad de Amanalco y el
fortalecimiento de los lazos de confianza y mecanismos para garantizar el

cumplimiento de las reglas.

De igual forma, se recomienda el uso de estas tecnologias para beneficiar a la
zona por medio de ecoturismo y promuevan el uso de mejores practicas de
manejo de los recursos naturales y sensibilizar a las personas sobre este recurso
valioso para la vida, ademas de potenciar los esfuerzos colectivos por realizar una
mejor gestién del recurso hidrico. La participacion permanente de los grupos de
interés puede proporcionar beneficios mutuos para explorar opciones que
beneficien a la comunidad y a la zona, tales como ecoturismo, talleres o etc. De
esta forma promover a la sociedad sobre el manejo e importancia del recurso
hidrico. Por dltimo, para llevar a cabo la evaluacién de un proyecto en el tema de
tratamiento de agua, es necesario llevar a cabo una evaluacion mas completa,
considerando los aspectos tanto costos de inversion de los proyectos a realizar,
ademas de ello, llevar a cabo un analisis economico, en este caso los beneficios
de dificil cuantificacidbn para tener un mejor criterio de decisién para escoger el

proyecto.
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8 Anexos

8.1 Funcionamiento de la PTAR-LA

Para especificar el funcionamiento de la PTAR de LA es necesario llevar a cabo el

siguiente procedimiento.

Los kg de DBOs que se consumen diariamente pueden calcularse facilmente a

partir de:

KgDBO
T == 864‘XQF(SF - Se)

La suposicién del valor preliminar de la potencia requerida puede hacerse
mediante una estimacién rapida que se describe a continuacién. La regla de
estimacion rapida de la potencia requerida establece que en las plantas de lodos

activos se consumen diariamente de 20 a 22 kg de DBOs por HP, esto es:

Kg DBO/ d

HP =
(20 —22)Kg DBO/ HP xd

Consecuentemente, la estimacion inicial de la potencia se obtiene a partir de:

_ 86.4xQpx(Sp — Se)

HP
21

En los procesos tipicos convencionales de lodos activos, el tiempo de residencia t
se encuentra comprendido en el intervalo de 4 a 8 h. Debido a que el tiempo de
residencia hidraulico (tn) depende de la relacién de reciclado, es mucho mas
adecuado caracterizar un proceso aerobio dado, que se lleva a cabo en un reactor
continuo con reciclado, en funcion del tiempo de residencia t basandose

exclusivamente en la alimentacion inicial Qr.

El tiempo de residencia en el reactor se calcula mediante el siguiente criterio con
objeto de determinar cual controla el disefio:
113



La calidad del efluente, que debe cumplir con las especificaciones impuestas por
las autoridades. La calidad de efluente depende del consumo de DBOs soluble

dado por la ecuacion:
V = QFX t

Donde t hace referencia al tiempo de residencia. Para ello, se cuanta con Volumen
(V) de 787.5 m3,

Para una operacion del sistema de lodos activados, es necesario que los
microorganismos tengan la cantidad adecuada de alimento, el pardmetro

denominado relacion alimento/microorganismo, A/M se define como:

Sk
C Xpaxt

Sk

Célculo de la relacion de reciclado r aproximado, por medio de la siguiente

ecuacion:

Calculo de la produccion neta de biomasa:
AX, =Y x (Sp— Se)xQp — Kg x Xy, ox V
Célculo de reciclado r, de la ecuacion:

— QFva,a - AXU - QFX Xv,F
QF X (Xv,u - Xv,a)

Donde:Qr x X, = 0
Por tanto:

_ Qr va,a — AX,
Xv,u - Xv,a
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Céalculo de los caudales restantes:
Qr =7 x0QF
Qo = QF X (T' + 1)

Qe =Qr—Qyw =0, =0+ 0Qy
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8.2 Resultados de Evaluacion costo-beneficio

1) Resultados extendidos del Costo-Beneficio de HAFSS

Tabla 43. Resultados del escenario 1 (HAFSS).

afno Costos Beneficios Flujo de efectivo
Inversién operacién y Costos Agua tratada anual
mantenimiento totales
0 | $67,631,989 $- $67,631,98 $- -$67,631,989
9
1 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
2 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
3 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
4 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
5 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
6 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
7 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
8 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
9 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
10 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
11 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
12 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
13 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
14 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
15 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
16 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
17 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
18 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
19 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
20 $90,154 $90,154 $17,344,800 $17,254,646
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Tabla 44. Resultados del escenario 2 (HAFSS en acoplamiento con PTAR-LA).

afio Costos Beneficios Flujo de efectivo
Inversién op y Man Costos totales Agua tratada anual
0 $69,660,948.00 | S - | $69,660,948.00 $0.00 -$69,660,948.00
1 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
2 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
3 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
4 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
5 $500,000.00 | $243,035.32 $743,035.32 $965,369.94 $222,334.62
6 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
7 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
8 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
9 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
10 $500,000.00 | $243,035.32 $743,035.32 $965,369.94 $222,334.62
11 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
12 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
13 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
14 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
15 $500,000.00 | $243,035.32 $743,035.32 $965,369.94 $222,334.62
16 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
17 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
18 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
19 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
20 $243,035.32 $243,035.32 $965,369.94 $722,334.62
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Tabla 45. Resultados de la PTAR-LA

Costos Beneficios . .
afio Inversion op y man Costos totales Agua e :ﬁj:fcuvo
tratada
0 $23,485,437.27 $23,485,437.27 -$23,485,437.27
1 $836,535.32 | $836,535.32 $965,370 S 128,834.62
2 0 $836,535 $836,535 $965,370 $ 128,834.62
3 $836,535 $836,535.32 $965,370 S 128,834.62
4 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 S 128,834.62
5 $ 500,000.00 $836,535 $1,336,535.32 | $965,370 -$ 371,165.38
6 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 S 128,834.62
7 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 S 128,834.62
8 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
9 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
10 $500,000.00 $836,535 $1,336,535.32 | $965,370 -$371,165.38
11 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
12 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
13 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
14 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
15 $500,000.00 $836,535 $1,336,535.32 | $965,370 -$371,165.38
16 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
17 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
18 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 S 128,834.62
19 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 S 128,834.62
20 $836,535 $ 836,535.32 $965,370 $ 128,834.62
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