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Prefacio

Esta obra se ha escrito con el objetivo de coadyuvar al desarrollo y adecuada gestion de los
servicios de tratamiento de aguas residuales en México, enfocado a evaluar el potencial de
retso de agua tratada en una region. Para ello se proponen metodologias que han sido
desarrolladas, aplicadas y perfeccionadas en trabajo teorico-practico a lo largo de varios afios
en proyectos tanto para el sector publico como privado y con base en la relacion sinérgica que
se ha logrado establecer entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM-www-iingen.unam.mx-
y la empresa ELNSYST SA de CV (con el nombre genérico comercial de IBTech.
www.ibtech.com.mx), empresa de base tecnologica fundada en la UNAM bajo el auspicio del
Programa de Incubacion de Empresas de Base Tecnoldgica del Centro de Innovacion
Tecnologica de la UNAM (CIT-UNAM) en 1995.

Por otra parte, cabe sefialar que la mayoria de las puntualizaciones que se hacen en la
obra, sin duda pueden ser aplicados en otras regiones de Latinoamérica, por lo que la
metodologia propuesta, en este sentido posee un mayor espectro de aplicacion.

Los resultados obtenidos a partir de los criterios y el procedimiento establecido en esta
obra estaran alineados con las necesidades de un proyecto en particular. Sin embargo, la
decision final de tomarlos en cuenta o no es responsabilidad del tomador de decisiones que
debe estar apoyado por un equipo humano técnico lo suficientemente versado en el tema de
tratamiento de aguas residuales y usos de agua residual tratada para poder efectuar una
correcta interpretacion de los resultados obtenidos. Los criterios, conceptos, recomendaciones
y algoritmos desarrollados no pueden ser tomados o utilizados mecanicamente y en forma
abstracta; éstos deben ser siempre acompafiados de analisis segun las caracteristicas y
necesidades de cada proyecto.

Asi mismo, este documento no pretende afectar intereses comerciales legitimos de

ninguna entidad u organismo publico o privado; por el contrario, busca incrementar el rigor



vi

técnico de los estudios, diagnosticos e investigaciones para que éstas realmente atiendan la
problemadtica de cada region de estudio y puedan asi ser sujeto de una evaluacion adecuada.
Para los no especialistas, bajo criterios eminentemente técnicos, se hace una propuesta
de metodologia para una toma de decisiones mdas objetiva y transparente, con las
recomendaciones que se consideran adecuadas, en un marco de sustentabilidad para una

region determinada.

Ciudad Universitaria, UNAM, Ciudad de México
Julio 2023
Los autores



vii

Agradecimientos

Se agradece a los alumnos de servicio social Juan Carlos Martinez Salinas y Norma Paola
Angeles Peralta por su apoyo eficaz en la obtencion de informacion y procesamiento de datos

utilizados en este documento.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco



X

Resumen

Esta obra se enfoco en proponer una metodologia para estimar el potencial de retiso de agua
tratada en una region. Para ello, como punto de partida, se considerd necesario describir las
técnicas, condiciones y factores que deben tomarse en cuenta para evaluar el estado operativo
de las plantas de tratamiento de aguas residuales pertenecientes a la region seleccionada para
el estudio. La propuesta metodologica estima la demanda de agua tratada en la agricultura,
riego de areas verdes, en la industria, en el lavado de automéviles y en las escuelas, entre otras
actividades econdmicas sustentado ello con informacion de acceso publico, lo que llega a
facilitar enormemente la obtencion de informacion. Un aspecto valioso de la metodologia
propuesta es que prescinde de la necesidad de recopilar informaciéon en campo en cuanto al
consumo de agua en las industrias; informacion que muy a menudo las empresas no estan
dispuestas a proporcionar. En los capitulos 1 y 2 se hace una descripcion de la situacion
general que impera en México en cuanto al retiso de agua tratada, asi como las condiciones
generales a tomar en cuenta para potenciar el uso de agua tratada. En seguida, en los capitulos
3 y 4 se detalla el procedimiento propuesto para estimar el potencial de reuso de agua tratada
en una region alrededor de plantas de tratamiento de aguas residuales. En estos capitulos se
hace referencia a los anexos del documento donde se podran encontrar los formatos, tablas y
procedimientos explicados para llevar a cabo el levantamiento técnico detallado de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, su evaluacion y estimacion de impactos ambientales y
sociales mediante matrices de evaluacion, entre otras cosas. Por ultimo, ya en los capitulos
finales, se desarrolla un ejemplo de aplicacioén de la metodologia propuesta que abarca la Zona
Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, México en donde se seleccionaron 11 plantas para
su evaluacion con base en la informacion publica disponible.

Palabras clave: Agua residual, contaminacion, plantas de tratamiento, municipal,
reuso de agua tratada.
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Abstract

This book is focused on proposing a methodology to estimate the reuse potential of treated
water in a region. For this, as a starting point, it was considered necessary to describe the
techniques, conditions and factors that must be taken into account to evaluate the operational
status of the wastewater treatment plants belonging to the region selected for the study. The
methodological proposal estimates the demand for treated water in agriculture, irrigation of
green areas, in industry, in car washing and in schools, among other economic activities,
supported by publicly accessible information, which greatly facilitates obtaining information.
A valuable aspect of the proposed methodology is that it dispenses with the need to collect
information in the field regarding water consumption in industries; information that very
often companies are not willing to provide. In chapters 1 and 2 there is a description of the
general situation that prevails in Mexico regarding the reuse of treated water, as well as the
general conditions to take into account to promote the use of treated water. In chapters 3 and
4 detail the proposed procedure to estimate the reuse potential of treated water in a region
around wastewater treatment plants. In these chapters reference is made to the annexes of the
document where you can find the formats, tables and procedures explained to carry out the
detailed technical survey of the wastewater treatment plants, their evaluation and estimation
of environmental and social impacts through weighted factors technique evaluation, among
other things. Finally, already in the final chapters, an example of application of the proposed
methodology that covers the Metropolitan Area of Monterrey, Nuevo Ledn, Mexico is
developed, where 11 plants were selected for evaluation based on available public
information.

Keywords: Wastewater, contamination, treatment plants, municipal, reuse of treated
water.
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1 Introduccion

La distribucion del agua en México no coincide con la distribucion geografica de la poblacion,
existiendo notables diferencias entre el Sureste y el Norte de su territorio. Por otro lado, el
destino del agua para uso consuntivo también presenta importantes diferencias, ya que el
75.7% del agua se utiliza en la agricultura; 14.7%, en el abastecimiento publico; 4.7%, en las
termoeléctricas y 4.9%, en la industria (CONAGUA, 2019).

La disponibilidad de agua potable para el consumo humano se reduce en forma
constante por causa de la dindmica poblacional actual, y se acentua por una inadecuada
gestion de los recursos hidricos y por el Cambio Climatico. Como resultado, la presion sobre
la demanda del recurso hidrico se incrementa, lo que hace necesario identificar opciones para
el abastecimiento de fuentes alternas (reuso de agua tratada) en las actividades economicas y
sociales donde esto sea posible y asi sustituir, incluso, agua de primer uso por agua tratada
(Noyola, Padilla, Morgan-Sagastume, Giiereca & Hernandez, 2012).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no deben estar orientadas
solamente al cumplimiento de las normas de descarga, deben empezar a considerar un uso
mas amplio de agua tratada como objeto primordial de las mismas, de forma que el agua
tratada libere la demanda de agua potable utilizada en actividades que pueden ser llevadas a
cabo con agua tratada (Morgan-Sagastume, Castro-Martinez & Noyola, 2022). En cada
poblacién se debe promover el uso eficiente y el reuso del agua en la agricultura si es el caso,
habitacional, municipal e industrial.

En algunos casos se ha observado que efluentes adecuadamente tratados y con suficiente
calidad para ser usados, retornan al drenaje ya que se carece de infraestructura y logistica
adecuada para el uso del agua tratada en el pais (Noyola, Paredes, Morgan-Sagastume & Giiereca,

2016). Por consiguiente, es necesario implementar y gestionar los recursos y politica publica para



que se instalen sistemas de reuso, que requieren almacenamiento, transporte, suministro al
usuario; asi como, capital humano capacitado en ello.

Por otra parte, es responsabilidad del Estado la articulacion de politicas publicas
asociadas al uso de agua tratada, ya que dificilmente en la sociedad civil se podria conocer su
potencial o las dimensiones que ello requiere sin las herramientas técnicas, informaticas e
instituciones que el Estado posee. En este sentido, el eje rector debe orientar los esfuerzos y
delinear la normativa e incentivos fiscales y no fiscales, para que el interés de optar por agua
tratada aumente y se posicione en el mercado.

De igual forma, no basta con proyectos a corto plazo o dirigidos a un grupo en
especifico; se requiere delinear una politica de promocidn e inversion que permita, en un
primer tiempo, conocer el potencial de retuso de agua tratada que existe en la zona alrededor
de una PTAR, o bien especificar ello para localizar una PTAR que atienda la demanda
identificada.

Para contribuir en la atencion de esta problematica, el presente documento tiene el
objetivo de proponer una metodologia para el célculo del potencial de retso de agua tratada
alrededor de una PTAR existente, o en regiones donde se desee instalar sistemas de
tratamiento y reuso como resultado de una planeacién integral.

El documento proporciona una vision general sobre el estado de la infraestructura para
el tratamiento de las aguas residuales en el ambito nacional con especial énfasis en el retiso
de agua tratada. En los capitulos 3 y 4 se detalla el procedimiento propuesto para estimar el
potencial de retiso de agua tratada en una region alrededor de plantas de tratamiento de aguas
residuales. En estos capitulos se hace referencia a los anexos del documento donde se podran
encontrar los formatos, tablas y procedimientos explicados para llevar a cabo el levantamiento
técnico detallado de las plantas de tratamiento de aguas residuales, su evaluacion y estimacion
de impactos ambientales y sociales mediante matrices de evaluacion, entre otras cosas.

Por ultimo, ya en los capitulos finales, se desarrolla un ejemplo de aplicacion de la
metodologia propuesta que abarca la Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Leon, México
en donde se seleccionaron 11 plantas para su evaluacion con base en la informacién ptblica

disponible.



Para los no especialistas, la guia presenta técnicas de evaluacion de elementos constituyentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales, y bajo criterios eminentemente técnicos, hace
una propuesta de metodologia para una toma de decisiones mas objetiva y transparente, con
las recomendaciones que se consideran adecuadas, en un marco de sustentabilidad para una

region determinada.
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2 Reuso de agua tratada

La reduccion y sobreexplotacion de las fuentes de abastecimiento de agua de primer uso a
nivel mundial y el elevado nivel de estrés hidrico en diversas zonas del planeta, hacen
prioritario el establecer medidas de reuso del agua en todos los ordenes de la actividad
humana. Es necesario avanzar en el concepto conocido como “manejo integral del recurso
agua” (Integrated Water Resource Management, IWRC, por sus siglas en inglés).

La Comision Europea, en el afio 2015 (European Comission, 2015), se refiere al retso
del agua tratada de manera planificada. Es decir, esquemas de retiso de agua tratada que se
desarrollan con el objetivo de utilizar beneficiosamente un suministro de agua reciclada y en
forma segura, sin riesgo a la salud, al ambiente y a la infraestructura donde se utilice. Por
ejemplo, el retiso del agua tratada para riego agricola generalmente permite sustituir las
extracciones de agua de acuiferos que, de otra manera, el agua tratada seria descargada a los
cuerpos de agua sin aprovechamiento.

Por el contrario, el retiso de agua no planificado se refiere a la reutilizacion
incontrolada de aguas residuales tratadas después de la descarga. Un ejemplo de reutilizacion
no planificada de aguas residuales es cuando los efluentes de una planta de tratamiento de
aguas residuales sin la calidad suficiente se descargan corriente arriba en un rio mientras que
en el rio el agua se extrae aguas abajo para la produccion de agua potable o para riego.

Las aguas residuales tratadas se pueden utilizar para una amplia variedad de
propositos, lo que implica innovaciones en cuanto a los usos potenciales. El objetivo general
es el de contribuir a los objetivos ambientales y la sostenibilidad, que implica hacer que el
agua esté disponible para usos futuros, tales como la restauracion de ecosistemas acuaticos o
creacion de nuevos entornos acuaticos, el mantenimiento de arroyos (especialmente en

estaciones secas), la recarga del acuifero (por ejemplo, por el control de la intrusion salina),



el riego agricola, diversos usos industriales y de servicios, a la vez que recreacionales
municipales, entre otros (European Commision, 2018).

En términos generales, el retiso de agua tratada incluye:

e Usos agricolas u horticolas como riego de cultivos (alimenticios y no alimenticios),
recursos forestales, huertos y pastos.

e Usos industriales como agua de enfriamiento, agua de proceso, agua para lavado
de pisos y naves industriales, fabricacion de concreto, compactacion del suelo,
control del polvo, agua contra incendio, descarga de sanitarios, etc.

e Usos municipales paisajisticos como riego de parques publicos, recreativos y
deportivos; jardines privados, bordes de carreteras, fuentes de ornato,
mantenimiento de lagos recreativos, limpiezas viarias, sistemas de proteccion
contra incendios, lavado de vehiculos, descarga de inodoros publicos, control de

polvo.

A menudo se hace la distincion entre el retso directo o indirecto del agua, especialmente en
el caso de produccion de agua de calidad potable. En tal caso, el retiso directo de aguas
residuales implica el uso del agua recuperada directamente en la tuberia en un sistema de
suministro de agua (generalmente siguiendo etapas de purificacion avanzadas) sin haber sido
incorporada primero en un arroyo, acuifero o lago natural (retiso indirecto) o en aguas
subterraneas.

Por su parte, el retso indirecto de aguas residuales implica el aprovechamiento del
agua tratada después de su descarga en cuerpos de agua. En los Estados miembros de 1a Union
Europea (UE), como en la mayoria de los paises desarrollados densamente poblados, es una
situacion comun el retso mediante la recarga de los acuiferos o incorporando el agua tratada
aun cuerpo de agua superficial. En este sentido, La Agencia Medioambiental del Reino Unido
(EA) ha recomendado a la ciudadania que sea "menos aprensiva" a la hora de beber en el
futuro agua potable de origen residual, como medida para hacer frente a las sequias (EI
Mundo, 2022). Esa es una de las recomendaciones efectuadas por la EA, tanto para los
britdnicos como para el Gobierno de ese pais y las compaiias de agua, después de uno de los

veranos mas secos en su historia.



Este es un tema muy controversial entre académicos, usuarios, industria, organismos operadores,
comisiones estatales de agua, etc., respecto a lo citado en el apartado 5.1 de la norma
recientemente actualizada para la potabilizacion del agua (Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-2021, agua para uso y consumo humano. Limites Permisibles de la calidad del agua): Dice
asi, “El agua de los sistemas de abastecimiento no debe tener como fuente de abastecimiento
agua residual tratada”. Este enunciado no refleja con claridad si el uso indirecto de agua residual
tratada cae en esta restriccion; es decir, se entiende que el efluente de una PTAR no puede ser
usado como fuente directa de abastecimiento de agua para uso y consumo humano, pero ;qué
pasa si el efluente de una PTAR que cumple con la norma NOM-001-SEMARNAT-2021 es
vertido en un cuerpo de agua superficial, mismo que a su vez serd la fuente de abastecimiento de
una planta potabilizadora que entregard agua potable después de pasar por las barreras necesarias
de tratamiento? Esto se conoce como reuso potable indirecto.

La sequia y escasez de agua en el mundo es evidente. Debido a ello, diversos paises,
como Singapur, han recurrido al reiso potable indirecto, cubriendo el 30 % de la demanda de
agua de sus habitantes mediante sistemas de potabilizacion avanzados que aseguran una
calidad de agua 100 % potable (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2022)
Ciertamente son tratamientos costosos en su inversion, operacion y mantenimiento, pero
indispensables en esquemas de retiso directo donde la proteccion de la salud de los usuarios
debe ser la maxima prioridad.

En México, la escasez del recurso sigue una tendencia en aumento, y se identifica un
escenario de reuso directo no tan lejano. Al no contar con suficiente agua de calidad aceptable,
se tendra que recurrir, como otros paises, al retiso potable indirecto; incluso en alglin caso se
tendra que optar por el retso potable directo, mezclando en el sistema de distribucion agua de

primer uso con agua tratada.

2.1 Reuso de agua tratada en México

Son escasos los documentos oficiales que cuantifican los volumenes de aguas tratadas que se
retisan en México. La mayoria de los estudios realizados por las instituciones de investigacion

en México se centran principalmente en el caso del Valle de México, por ser la concentracion



urbana maés grande del pais, y el Valle de Mezquital, por ser el area de mayor extension que
cuenta con un uso intensivo de las aguas residuales para la agricultura (De Anda Sanchez,
2017). No obstante, existen otros estudios ampliamente documentados sobre el potencial que
tiene el retiso de las aguas tratadas en las PTAR municipales de Sonora, en donde una buena
planificacion permitiria irrigar anualmente una extension agricola equivalente a 28 mil
hectareas de cultivo en contraste con el escaso uso que actualmente se hace de las aguas
residuales (de apenas el 15%) (Conagua, 2018). Asimismo, se han llevado a cabo iniciativas
exitosas a nivel local en el Valle del Yaqui, en donde las aguas generadas por una granja
porcina y tratadas en un sistema anaerobio se utilizan para la produccion de trigo en una
parcela de 50 hectareas de extension y para la generacion de biogéas (De Anda Sanchez, 2017).

Las estadisticas de la CONAGUA (2018) indican que se reusan directamente (no
como agua potable) 43.6 m?/s de aguas residuales tratadas, en tanto que el reuso indirecto es
de 77.4 m%/s. Por su parte, el intercambio de aguas tratadas que sustituyen el agua de primer
uso, se estima es de 8.2 m%/s. En términos generales, esto quiere decir que el retiso de agua
residual tratada en México es de aproximadamente 54% con respecto del agua tratada (463
m?>/s), tanto en PTAR municipales como industriales.

La Tabla 2.1 muestra las cifras agrupadas por entidad federativa al afio 2018. En ella
se puede observar que cinco estados concentran el retiso de agua tratada en un poco mas de
la mitad del total del caudal: Hidalgo, Nuevo Leon, Colima, Jalisco y el Estado de México,
con 53.5%. Podria pensarse que los estados con el mayor indice de retiso serian aquéllos que
tiene una situacion importante de estrés hidrico, como la region central que abarca la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMCM) y el Estado de México, y los estados del Bajio
y norte del pais. No obstante, s6lo Nuevo Leon tiene cifras importantes en el caso de los
estados nortefos.

Por su parte, la mayor cifra de retso planificado de agua se da en el estado de Hidalgo
(22.1 m®/s); pero esto es resultado de la construccion de la PTAR de Atotonilco, que trata las
aguas residuales de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM); aguas que una vez
tratadas son usadas con fines de riego agricola en la zona del Valle del Mezquital. Debe

mencionarse que el riego de aguas negras ya se practicaba desde hace décadas en ese estado,



e incluso hoy en dia hay alguna fraccién de agua negra que se sigue utilizando con ese fin,
como es el mismo caso de diversos municipios en el pais.

Por otro lado, es de notar que so6lo cinco estados de la repiiblica mexicana reportan
intercambio (sustitucion directa de agua potable por agua tratada) significativo de agua

residual tratada, siendo Jalisco el que tiene la mejor cifra, con 6 m?/s.

Tabla 2.1 Retso e intercambio de aguas residuales tratadas en México al afio 2018

Entidad Federativa Reiiso (m%/s) Intercambio (m3/s)
Aguascalientes 3.0 0.0
Baja California 3.1 0.0
Baja California Sur 1.6 0.0
Campeche 0.1 0.0
Coahuila 1.0 0.0
Colima 7.0 0.0
Chiapas 2.3 0.1
Chihuahua 3.8 0.7
Ciudad de México 1.7 0.0
Durango 3.5 0.0
Guanajuato 5.0 0.3
Guerrero 2.3 0.0
Hidalgo 22.1 0.0
Jalisco 6.3 6.0
Estado de México 6.3 0.0
Michoacan 2.8 0.3
Morelos 1.3 0.0
Nayarit 2.2 0.0
Nuevo Ledn 11.8 0.8
Oaxaca 1.1 0.0
Puebla 3.6 0.0
Querétaro 1.9 0.0
Quintana Roo 1.8 0.0
San Luis Potosi 2.1 0.0
Sinaloa 4.9 0.0
Sonora 5.7 0.0
Tabasco 2.6 0.0
Tamaulipas 4.1 0.0
Tlaxcala 1.0 0.0
Veracruz-llave 3.0 0.0
Yucatan 0.2 0.0
Zacatecas 1.6 0.0
Total Nacional 120.8 8.2

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Comision Nacional del Agua, 2018).
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En una serie de estudios de caso recientemente realizados dentro de la iniciativa del Banco
Mundial-Tratamiento de Aguas Residuales: de Residuo a Recurso- se reconoce al
aprovechamiento de los recursos del agua residual no s6lo como una manera de contribuir a
la Economia Circular, sino también como una estrategia fundamental para obtener recursos
financieros que permitan alcanzar la sostenibilidad de las PTAR, (ANEAS, 2018).

La venta de agua de reiso a industrias (como ocurre, en varios Organismos
Operadores en México), como la venta o el autoconsumo de electricidad a través del biogas,
resultan en ingresos que permiten al Organismo Operador recuperar una parte de sus gastos
de operacion. Por lo tanto, el aprovechamiento de recursos del agua residual no sélo presenta
un beneficio ambiental, sino que puede contribuir a la sostenibilidad financiera de las PTAR.

Para poder maximizar el aprovechamiento de estos cuatro recursos (agua, energia,
nutrientes e infraestructura existente) es preciso contar con planificacion, tecnologia,
capacitacion de recursos profesionales, y legislacion adecuada y eficiente. El tiempo e
inversion dedicados a mejorar estos factores redituardan en forma importante, como los

resultados de casos existentes lo demuestran (ANEAS, 2018).

2.2 Retos para el retso del agua

En la Unién Europea (UE), region donde hay un importante avance en el tema, se han
identificado siete barreras principales para el reuso racional del agua tratada (European
Comission, 2015):
e Precio inadecuado del agua tratada: La diferencia de precio entre el agua reusada
y el agua de primer uso no es suficiente, lo que lleva a la imposibilidad de recuperar
totalmente los costos en la mayoria de los mercados del agua de retiso de la UE
ante la existencia de subsidios publicos para recursos hidricos convencionales en
muchas areas de la UE. Esta situacion conduce a un atractivo econdmico limitado
o nulo de los proyectos de retiso del agua y a decisiones que no favorecen el retiso
por parte de usuarios del agua y tomadores de decisiones.
e Control insuficiente sobre la extraccion de agua. Hay muchas situaciones en las

que el acceso a los recursos hidricos convencionales estd insuficientemente
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controlado por las autoridades, lo que resulta en una sobreasignacion (permisos de
extraccion mas alla de los recursos disponibles, incluidas situaciones en las que no
se establece una cantidad maxima en los permisos) y extraccion ilegal (cuando los
permisos no se hacen cumplir, en particular porque no se supervisan las
extracciones reales).

Incertidumbre técnica y econdmica por parte de los tomadores de decisiones. Hay
una serie de fallas de informacién, normativas y técnicas, asi como problemas
sociales, que limitan la disposicion del consumidor a pagar por el agua tratada para
retiso y, por lo tanto, su capacidad para competir con recursos de agua de primer
uso.

Falta de aceptacion publica hacia el retiso del agua tratada. El temor a las posibles
barreras comerciales sobre los productos agricolas que se han cultivado utilizando
agua residual tratada.

Normativa demasiado exigente para el reuso del agua tratada. Por ejemplo, en
Francia e Italia el rigor de los estandares de retiso de agua tratada existentes puede
llegar a ser un obstaculo para una mayor identificacion de soluciones de retso de
agua, debido a la alta carga administrativa y costos asociados para las autoridades
locales, proveedores de agua tratada y usuarios.

El retiso no es visto como parte del esquema de manejo integral de los recursos.
La gestion integrada del agua no est4 suficientemente implementada e incluso es
incipiente en algunos paises de la UE. En particular, esto se caracteriza por: una
fragmentacion de responsabilidades y autoridad sobre las diferentes etapas del
ciclo urbano del agua; y falta de comunicacion y cooperacion entre las partes
interesadas que participan en todo el ciclo en determinadas regiones de la UE, en
particular en el suministro de agua y el saneamiento.

Retos e incertidumbre en aspectos técnicos. El tema del retso del agua tratada en
la UE parece estar maduro; las soluciones técnicas son bien conocidas y estan
disponibles para cubrir una amplia gama de aplicaciones y entornos. Sin embargo,
estas soluciones no siempre son econdémicamente atractivas y persisten algunos

desafios técnicos. En particular, pueden mencionarse la eliminacion de
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contaminantes  emergentes (productos farmacéuticos, metabolitos de
medicamentos, productos quimicos domésticos, pesticidas etc.) mediante técnicas
de tratamiento convencionales, la necesidad de técnicas de monitoreo rapido que
sean confiables y rentables, o el problema de la intrusion salina en los sistemas de

alcantarillado obsoletos en las zonas costeras.

Para el caso de México, salvo el estudio del Instituto Mexicano del Agua (IMTA) para el
retso del agua tratada con fines de riego agricola, desarrollado como parte de una
cooperacion tripartita Alemania-México-Bolivia organizado por la agencia de cooperacion
al desarrollo alemana (GIZ), (Ministerio del Medio Ambiente y Agua de Bolivia [MMAYyA],
2018), no hay un estudio disponible y/o publicado en México que muestre la situacion actual
en cuanto a las posibilidades reales de retiso en México, o que sefiale a detalle los retos y
desafios a los que se enfrenta el sector, entre ellos las barreras técnicas, juridicas, sociales o
institucionales a esta opcion.

Tomando como base las barreras que se sefalaron en el caso de la UE, puede
aseverarse que, en general, aplican para el caso de México, aunque resaltan dos aspectos por
sus diferencias:

El primero de ellos es el técnico-econdmico, que involucra falta de certidumbre de los
tomadores de decisiones para implementar proyectos por falta de solvencia financiera, ya que
los consumidores no estdn acostumbrados a pagar ni siquiera el suministro de agua de primer
uso y, por otro lado, el hecho de que existe un rechazo franco al uso de agua tratada, lo cual
se ha observado esencialmente en regiones agricolas, donde los ejidatarios no aceptan el
reemplazo del agua negra usada anteriormente para riego, por agua residual tratada, puesto
que reduce su productividad.

El segundo tema importante es que, en definitiva, el agua no es un recurso que se
maneje como parte de un esquema integral en México. Actualmente no se observa un esfuerzo
coordinado y planeado con vision a futuro que permita el uso racional del recurso hidrico en
un contexto de evidente escasez creciente. Por consiguiente, los esfuerzos e inversiones en el
sector no muestran coherencia en cuanto al reemplazo de agua de primer uso por agua residual

tratada, y por ello la capacidad y tecnologias aplicadas en las PTAR no necesariamente



13

incorporan elementos de crecimiento para posibilitar el retiso del agua tratada. Es decir, se
piensa s6lo en el cumplimiento normativo, pero no en un escenario mas integral y ambicioso,
donde el agua residual no se vierta libremente al medio ambiente, sino que sea utilizada con

fines productivos.

2.3 Reliso municipal

El retso de agua tratada en México se hace bajo el marco de la Norma Oficial Mexicana
NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. Esta
norma restringe los valores de DBOs y SST asi como algunos pardmetros relacionados con el
control de patogenos para asegurar agua tratada de calidad para distintas actividades de
reutilizacion en servicios al publico, predominantemente en medio urbano. Esta norma
también hace referencia a la NOM-001-SEMARNAT-1996 (ahora la nueva NOM-001-
SEMARNAT-2021 que sustituyo a la mencionada), en el sentido de que no debera contener
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles
establecidos en ella.

El retso de agua residual tratada con fines recreacionales a nivel municipal se ha
practicado en México desde finales de la década de los afios 50, sobre todo en la Ciudad de
México, como el llenado de fuentes, lagos (Chapultepec) y los canales de Xochimilco, y
también, en especial, para el lavado de automdviles y la regeneracion del Lago de Texcoco.
El reuso industrial se practica desde 1956 y el retso del agua para fines municipales, para el
riego de areas verdes, desde 1958 (Corona, 2011).

En la Figura 2.3.1 se muestra una fotografia de la PTAR Santa Fe, ubicada en la
Alcaldia Alvaro Obregon, en la Ciudad de México la cual genera agua tratada para reuso
municipal. La planta de Santa Fe se construyd en el afo 1994, cuenta con un sistema de
tratamiento a base de lodos activados completamente mezclados para un caudal de disefio de
200 1/s con la incorporacion de un tren de tratamiento nuevo. Recibe el agua residual del
corporativo Santa Fe en la Ciudad de México a través de un colector para operar con un caudal

maximo de 140 L/s con la infraestructura que tiene instalada y con posibilidad de ser usada.
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El agua ya tratada se regresa y distribuye a diversos usuarios para el riego de las areas verdes
de una gran parte de Santa Fe y a usuarios particulares como bancos que contratan con la
empresa concesionada operadora de la PTAR el suministro de agua tratada. Es de las escazas
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales que tienen la posibilidad de venta de
agua tratada en México y en donde el esquema de concesion a un operador privado ha dado

resultados satisfactorios en cuanto a la operacion y mantenimiento de la PTAR.

Loy £y el sl N T
Figura 2.3.1 Planta de tratamiento de aguas residuales municipales Santa Fe en la Alcaldia Alvaro
Obregon, Ciudad de México perteneciente al Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) en la Ciudad de México-2021 cuya agua tratada se comercializa para el riego de
jardines y descarga de sanitarios en oficinas. Fuente: Fotografia de los autores.

El reuso municipal se considera para varios propositos dentro de un area urbana, incluyendo:

e Riego de parques publicos y centros recreativos, campos deportivos, jardines de

escuelas y campos de juego, camellones y las areas verdes alrededor de edificios

publicos; incluye el llenado y mantenimiento de fuentes y cuerpos de agua
superficiales con fines recreativos.

e Riego de las areas verdes de residencias individuales o multifamiliares, lavado en

general y otras actividades de mantenimiento.
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e Riego de areas verdes alrededor de centros comerciales, oficinas y desarrollos
industriales.

e Riego de campos de golf.

e Usos comerciales como el lavado de vehiculos.

e Control de polvo y produccion de concreto en proyectos de construccion

e Sistemas de proteccion contra incendios

e Descarga de sanitarios en edificios comerciales e industriales

El retiso urbano puede incluir servicios a grandes sistemas de usuarios y una combinacion de
usos residenciales, industriales y propietarios comerciales a través de sistemas de distribucion
dual. En estos sistemas, el agua residual tratada es repartida a los clientes por una red paralela de

distribucion de agua tratada (linea morada), separada del sistema de distribucion de agua potable.

2.4 Reuso industrial

Las actividades industriales donde el retiso de agua residual tratada es mas factible desde el
punto de vista técnico-econdmico son los siguientes:

e Agua para sanitarios en oficinas y areas de trabajo en naves industriales.

e Agua para torres de enfriamiento.

e Agua para lavado de pisos de maniobra y vehiculos.

e Agua contra incendio.

e Agua para fabricacion de concreto.

e Agua para control de polvos.

e Agua para compactacion de suelos en vialidades.

e Agua para enjuagues en banos reciclados de operaciones de galvanoplastia.

e Agua para enjuagues en procesos de deslavado de telas por aplicacion de cloro en

industrias textiles.

e Agua para lixiviacion de minerales en presas de jales en industria minera.
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e Agua de proceso en industria papelera para fabricacion de papel Kraft, semikraft
y diversos papeles reciclados.

e Agua de proceso para aquéllos donde el agua no est4 en contacto con el producto
final, especialmente si es alimenticio.

e Agua para calderas de vapor saturado y agua caliente (P<250 psig)

e Agua para calderas de vapor sobrecalentado de alta presion (P>250 psig)

Como se puede observar, el retiso de agua residual tratada en la industria siempre requiere
alta calidad del producto; es decir, se requiere un alcance de tratamiento secundario como
minimo y, en menor proporcion, tratamiento terciario e incluso tratamiento avanzado para
remocion de sales.

La intensidad de uso de agua es una base para definir la necesidad de reciclar agua tratada
en la industria (Ranade y Bhandari, 2014)), segiin muestra la Figura 2.4.1. Por esta razon, las
industrias que utilizan més agua para diversos procesos productivos, como la papelera, la quimica,
la azucarera, la refinacion de petrdleo y la generacion térmica de energia (termoeléctrica), son las

candidatas principales para considerar un reuso intensivo de agua residual tratada.

Industrias altamente consumidoras de agua
1,000,000
900,000 l
800,000
S 700,000
=]
8 600,000
o 500,000
S
> 400,000
: ]
£ 300,000 ]
200,000
100,000 I
(]
0 _— - — —
& & N & & & & & &
& & ¢ & ¢ & & ¢ & &
] & @ ® S ¥ N
»é‘t’ &\‘é ‘& a ¥ 6}%
& & s
Qg,(\\ Qb{k' P A
INDUSTRIA

Figura 2.4.1 Industrias con uso intensivo de agua y necesidades de reciclaje y reiso de agua tratada.
Fuente: Ranade y Bhandari, (2014).
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Sin embargo, aunque hay muchas industrias que tratan sus aguas residuales y efectivamente
las retisan al menos para servicios de lavado de pisos, control de polvos y acarreo de productos
de desecho, existe una importante proporcion de agua tratada reusada en la industria que no
proviene del tratamiento de sus propias aguas residuales, sino de aguas residuales
municipales. Esta practica se observa muy especialmente en los corredores industriales de la
ZMVM, Toluca y los corredores industriales ubicados en la zona del Bajio, asi como algunas
en la zona conurbada de Monterrey, Nuevo Leon, y es consecuencia de que el suministro de
agua de primer uso en esos sitios no esta garantizado en cantidad suficiente para permitir la
actividad industrial, o bien su costo es elevado, lo cual ha orillado a muchos industriales a
tratar el agua del drenaje municipal para abastecerse y de esta manera abatir sus costos de
operacion.

Para el caso industrial, es importante sefialar la presencia en el agua residual cruda de
contaminantes no biodegradables o recalcitrantes a remover. Esto implica riesgos
significativos a la salud (eliminacion de metales: todas las industrias asociadas con el
procesamiento de metales), industrias que generan contaminantes organicos toxicos y
problemas de color (pesticidas, curtiembre y textiles), o industrias de procesamiento de
alimentos donde se generan volimenes de aguas residuales biodegradables bajos a moderados
pero que se pueden tratar, reciclar y reusar mas facilmente.

En términos generales, el reuso de agua residual tratada con fines industriales se hace
viable después de un tratamiento con alcance terciario, por lo que deberia cumplir al menos

con lo estipulado en la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Diario Oficial de la Federacion, 1997).

2.5 Reuso en Riego Agricola

La disponibilidad de agua es fundamental para el éxito de los productores agricolas a nivel
mundial y abarca multiples disciplinas relacionadas con la salud humana, la seguridad
alimentaria, la economia, la sociologia, los estudios del comportamiento y las ciencias
ambientales (O'Neill y Dobrowolski, 2011). Como tal, mas del 60 por ciento de todas las

extracciones de agua dulce del mundo se destinan a riego agricola.
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Las ventajas del uso de agua tratada en riego son las siguientes:

e El suministro de agua recuperada es muy confiable y generalmente aumenta con
el crecimiento de la poblacion.

e Elcosto de tratar las aguas residuales con estandares secundarios (y a veces incluso
mas altos) es menor que el costo del agua potable de fuentes de agua no
convencionales (por ejemplo, desalinizacion).

e Laopcion de asignar agua tratada al riego e intercambiarla con agua de primer uso,
es a menudo la alternativa de gestion mas adecuada y menos costosa para dotar de
nuevas fuentes de agua a los municipios.

e Elaguarecuperada es una alternativa para complementar las fuentes de agua dulce.

En muchos lugares, el agua tratada puede ser el agua de mayor calidad disponible para los
agricultores y podria representar una fuente de fertilizante barata. Sin embargo, esta ventaja
esta condicionada a la cantidad de agua y nutrientes y el tiempo de aplicacion adecuados.

Por lo anterior, el sector que en corto plazo podria aplicar el retiso de aguas residuales
tratadas es el agricola, a pesar de que el reciclaje y reutilizacion de aguas residuales es
relevante para todas las poblaciones y sectores industriales.

Para el caso de México, la aplicacion de la NOM-001-SEMARNAT-2021 es la que
rige para el retso de agua residual tratada en riego agricola.

Un reto importante para el retiso de agua tratada en riego agricola podria ser la
eliminacion de concentraciones pequefias de contaminantes que implican riesgos
significativos a la salud (eliminacion de metales pesados y contaminantes emergentes, por
ejemplo), pero sobre todo la eliminacion de organismos patdogenos y parasitos que representan
un riesgo importante si se usa agua residual tratada con fines de riego agricola o ferti-
irrigacion.

Para evaluar la calidad del agua tratada con respecto a la salinidad, la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), ha publicado
recomendaciones para el riego agricola con agua tratada; esta informacion proporciona una
guia para realizar una evaluacion inicial para la aplicacion de agua regenerada en un entorno

agricola (U.S. Environmental Protection Agency, 2012).
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De cualquier forma, el reuso de agua en riego implica alcanzar una calidad de agua tratada
adecuada en términos de material soluble. Por esa razon, un alcance primario de tratamiento
hoy en dia se considera insuficiente, siendo necesario avanzar hacia un alcance de tratamiento
secundario para obtener un producto seguro en términos microbioldgicos y fisicoquimicos.
En este sentido, Pulido-Madrigal, (2017) (en De Anda Sanchez, 2017) analiz6 las principales
caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas del agua residual sin tratamiento o no tratada
adecuadamente que se usa para riego en varios estados de México. Su trabajo da a conocer
los resultados sobre la capacidad de depuracion de contaminantes que tienen los campos
agricolas que usan este tipo de aguas. Se concluye que cuando se utilizan este tipo de aguas
por periodos largos (décadas), se pueden presentar problemas de acumulaciéon de metales
pesados en los suelos y la biomovilidad de éstos hacia las partes comestibles de la planta;
asimismo, la salinidad de los suelos se incrementa y puede volverlos improductivos. Estas
evidencias hacen imprescindible que el agua residual se deba tratar adecuadamente a fin de

evitar problemas de contaminacion en los diferentes compartimentos del ecosistema.

Figura 2.5.1 Planta de tratamiento de aguas residuales El Llano en la Alcaldia Tlahuac, Ciudad de
Meéxico perteneciente al Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX) cuya agua
tratada se destina al riego agricola. Fuente: Fotografia tomada por los autores.
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Por otra parte, para el caso concreto de México -y Latinoamérica en lo general-, las
posibilidades del retso de agua residual tratada en riego agricola se han plasmado en un
estudio del IMTA, desarrollado junto con el Ministerio del Medio Ambiente de Bolivia
(Ministerio del Medio Ambiente y Agua de Bolivia, MMAyA, 2018).

En la Figura 2.5.1 se muestra una fotografia de la PTAR El Llano, ubicada en la
Alcaldia Tlahuac, en la Ciudad de México la cual genera agua tratada para el riego agricola

en sus alrededores.

2.6 Retos y oportunidades ante la publicacion de la nueva NOM-
001-SEMARNAT-2021

La norma NOM-001-SEMARNAT-2021 se public6 en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 11 de marzo del 2022. La publicacion de esta nueva norma viene a suplir la antigua
NOM-001-SEMARNAT-1996 ya con 26 afios de antigiiedad, a todas luces anacronica con
las demandas y retos que hay en el pais en relacion con la contaminacion de sus cuerpos de
agua (Morgan-Sagastume, 2022).

Entre otros parametros, la nueva norma afade la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), y para los casos con alta concentracion de cloruros se debe determinar el Carbono
Orgénico Total (COT), en sustitucion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
(DBO:s). Anade también el color verdadero y la toxicidad aguda.

La norma ya publicada es coherente y balanceada en sus puntos mas importantes; en
donde un parametro que no alcance a regular adecuadamente la contaminacion en el cuerpo
de agua, lo hace otro. Se establece un sistema donde la DQO, temperatura, color verdadero y
toxicidad se complementan. Sin embargo, el punto mas importante en cuanto al reto técnico-
econémico que supone la publicacion de la nueva norma, lo define la regulacion de los
nutrientes (Nitrégeno y Fosforo).

Atender esta nueva norma, implica mayores inversiones en materia de tratamiento de
aguas residuales, tanto en el sector municipal como en el industrial. Una forma de poder evitar
ello o en su caso disminuir este efecto, es enfocar el tratamiento de las aguas residuales al

retso de agua tratada, dando cumplimiento en principio a la NOM-003-SEMARNAT-1997 y
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no enfocar el tratamiento de las aguas residuales a la descarga de agua tratada a los cuerpos
de agua de la Nacién, pues de lo contrario habra que cumplir con la norma NOM-001-
SEMARNAT-2021. Por lo tanto, una medida a considerar por la industria es desarrollar un
sistema de retiso en sus instalaciones, que limite o elimine el caudal de descarga a bienes
nacionales. La clave es el retso de agua tratada. Tan solo para el afo 2017, las industrias en
conjunto generaron 2 millones de toneladas de DBOs y las descargas municipales aportaron
hasta un 340% mas de contaminantes a los cuerpos de agua superficial (Programa Nacional
Hidrico-PNH, 2020-2024).

La nueva norma debe ser vista como un factor potenciador de una industria
desarrollada adecuada al pais, no como una traba que genere pérdidas de empleo o
incrementos de precios de productos. EI cumplir normas ambientales confiere competitividad
en el mercado nacional e internacional y es la puerta para implementar politicas productivas
enfocadas en la reduccion de costos. Lo aducido (altos costos, encarecimiento de productos y
despido de personal) por ciertos sectores industriales en contra de la nueva norma es un mito
en una industria moderna y que no es compartido por un sector industrial consciente y
dispuesto a atenderla. En este sentido, Cerda (2003) comenta que el medio ambiente ha pasado
de ser un factor ajeno a las empresas para convertirse en un factor de competitividad, sobre
todo cuando se plantean estrategias de prevencion y reduccidon de residuos y emisiones,
muchas de las cuales se han transformado en reducciones de costos o en la generacion de

productos alternativos a partir de los residuos.
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3 Procedimiento general propuesto

Para estar en condiciones de decidir con certeza y enfoque las inversiones requeridas en
materia de tratamiento de aguas residuales es muy conveniente y necesario desarrollar un
Programa de Gestion Integral de los Recursos Hidricos de una region especifica (ciudad,
municipio, poblado, comunidad, etc.), cuyo objetivo sea, en general, establecer los
mecanismos de planeacién a través de un marco de referencia en el cual se identifiquen y se
cuantifiquen las acciones especificas en el corto, mediano y largo plazo que permitan avanzar
en el alcance y conservacion de la seguridad hidrica, asi como en el cumplimiento progresivo
del derecho universal sobre el acceso al agua y saneamiento. Con ello se constituirdn los
instrumentos técnicos para planear y programar las acciones a futuro para el cumplimiento de
las metas establecidas.

En este contexto, resulta indispensable llevar a cabo estudios que evaluen el estado
fisico de la infraestructura de recoleccion y tratamiento de aguas residuales de la region
definida, asi como la demanda potencial de agua tratada actual y futura y en base a ello, se
propongan las acciones de construccion de infraestructura nueva, y rehabilitacion y
reforzamiento de la existente. Estos estudios identificaran acciones referidas a una gestion
eficiente de las aguas residuales tratadas con un enfoque hacia el incremento del potencial de
retso y el reordenamiento de los usos del agua, a fin de contribuir a la disminucién de la
demanda de agua potable de fuentes superficiales y subterrdneas y al manejo y
aprovechamiento 6ptimo de las aguas residuales y pluviales.

Se proponen, al menos, tres etapas para dicha evaluacion:

e Identificacion de la region de estudio.

e Evaluacion técnica de las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes en

la region.

e Cuantificacion del potencial de retiso de agua tratada en la region.
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En la Figura 3.1 se presenta el algoritmo propuesto para ejecutar la evaluacion del potencial

de retiso en una region. Los elementos de este algoritmo se describen a continuacion.

Definicion de la regién de estudio

!

Busqueda de PTAR en la regién
Coordenadas
Caudal de disefio
Caudal tratado

. L Estudio opcional.
Efectuar el levantamiento técnico |- - 4 | Reconversiona planta

en campo de las PTAR sustentable

l

No Llenado de las matrices de
evaluacion técnica, de impacto
social y de potencial de reuso por
PTAR evaluada.

Calcular el valor promedio de las
calificaciones obtenidas

l

Evaluar si las PTAR son aptas para un analisis mas
profundo del potencial de reuso, ya sea con:

¢Es posible
efectuar una visita
alas PTAR?

¢Esapta la PTAR analizada?

] -
« informacién de datos del levantamiento en campo, o
« con base en la experiencia y criterio del evaluador.
Si
Especificarel radio de evaluacién L 2
— | ¢
[ alrededor de las PTAR

l

Ubicar: riego agricola, industrias, areas verdes,
autolavados, servicios educativos, zonas de recarga de
acuiferos, sistemas alternativos de abastecimiento.

¢Se estima un importante
nimero de actividades
econémicas?

‘Si
v

Calcular el potencial de demanda de agua tratada en la
region

Calcular el balance hidrico en la regién

¢Se considera modificar
el radio

de influencia alrededor
de la PTAR?

Reportar

Figura 3.1 Algoritmo para ejecutar la determinacion del potencial de refiso en una region
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3.1 Identificacion de la region de estudio

Es fundamental aplicar una metodologia para evaluar las condiciones presentes en la region
de estudio con objeto de determinar el potencial de reuso de agua tratada. De ello depende el
éxito o fracaso de un proyecto de retiso de ese recurso.
Para ello, y como primer acercamiento, se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos, que permitiran delimitar el area:
Aspectos climaticos y de disponibilidad de agua:
e Disponibilidad de agua por su distribucion fisiografica y climatica.
e Regiones con alto estrés hidrico.
e Existencia de acuiferos, grado de explotacion y posibilidad de recarga con agua
tratada.
e Riesgos hidrometeorologicos, sismicos.
Aspectos técnicos:
e Informacion sobre los usos del agua en la region.
e Informacion sobre las fuentes de contaminacion del agua.
e (aracterizacion de las aguas residuales generadas en la region.
e Estado de la infraestructura para la extraccion, potabilizacion y distribucién de
agua.
e [Localizacion de las zonas de sobre-explotacion de acuiferos.
e Existencia de plantas de tratamiento de aguas residuales y de infraestructura
asociada a ello (fuentes de energia, manejo de subproductos, etc.).
e Identificacion preliminar de la demanda de agua tratada
¢ Existencia de infraestructura para la distribucion de agua tratada.
e Existencia de potencial de uso de subproductos de las PTAR (lodos y energia a
través del biogas) o en su caso opciones para su disposicion final.
Aspectos socioecondmicos, administrativos y politicos:
e Regiones con crecimiento econdmico y demografico.

e Presencia de sectores industriales con alta demanda de agua.
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e Disponibilidad de tierra que pueda ser usada para la instalacion de la
infraestructura de tratamiento de agua residual y suministro de agua tratada sin
mayor problema legal y administrativo.

e Considerar la existencia de conflictos sociales y/o legales de cualquier tipo entre
comunidades de la region que pudieran afectar los objetivos del proyecto.

e Aceptacion por parte de la comunidad para el uso de aguas tratadas (variables
socioculturales y religiosas).

e Considerar si es viable la solvencia econdmica para invertir en la infraestructura
necesaria para el retiso de agua tratada.

e Existencia en la region de suministros de servicios y mano de obra que puedan
desarrollar cadenas de valor alrededor del sistema de reuso de agua tratada.

e Considerar aspectos politicos en la region que pudieran afectar o potenciar un
proyecto de reuso en la region.

e Estimacion preliminar de la relacion costo /beneficio del proyecto.

e Existencia de una estructura legal que favorezca el reuso de aguas residuales
tratadas y los subproductos de las PTAR. Sistemas tarifarios, multas y penalidades.

e Posibilidad de la existencia o creacion de un sistema de gestion administrativa que

asegure la operacion del sistema en el tiempo, su monitoreo y vigilancia.

3.2 Evaluacion general de las plantas de tratamiento de aguas
residuales existentes en la region

La seleccion de las PTAR que generan agua tratada con potencial para su reliso cuenta con
ciertas caracteristicas que no necesariamente cualquier planta las cumple. Principalmente,
dependera de su ubicacion, estado fisico de la planta, del caudal de disefio y lo efectivamente
tratado, la calidad del agua generada, y las actividades que se realizan en cierto radio alrededor
de ella como potenciales consumidores del agua tratada.

Para el desarrollo de este alcance, es decir, la evaluacion general de las PTAR, se

propone llevar a cabo, al menos, las siguientes actividades para cada PTAR ubicada en la
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zona de estudio (en el Anexo 1 se propone un formato de levantamiento de informacién en
campo para plantas de tratamiento de aguas residuales):

e Localizar geograficamente la ubicacion de la planta.

e Describir en términos generales el proceso de tratamiento del que consta la planta.

e Hacer un registro fotografico comentado.

e Establecer la capacidad de disefio, capacidad instalada y caudal tratado real.

e Determinar el cumplimiento de la normatividad vigente.

e Evaluar el estado general de las instalaciones civiles, mecanicas, eléctricas,
instrumentales y de control.

e Describir el manejo de lodos de purga y de residuos solidos.

e Revisar la bitacora de operacion y desarrollar un analisis estadistico de datos de al
menos un afio de operacion para obtener valores promedio y con una probabilidad
de ocurrencia del 80 a 85%.

e Medir las dimensiones generales de los tanques y cotejar con los planos de disefio
originales.

e Revisar las instalaciones del laboratorio. Establecer las capacidades analiticas
reales del laboratorio.

e Aplicar una evaluacion al personal operador sobre los aspectos elementales de
control y operacion de las PTAR para establecer las necesidades de capacitacion
(ver Anexo 2-cuestionario a operadores)

e Recopilar informacion sobre costos de operacion y mantenimiento.

e Efectuar un andlisis técnico — ingenieril sobre las capacidades tedricas de
operacion de la planta que conlleve un analisis de sensibilidad al flujo, a la DQO
y SST. Determinar el potencial méximo de tratamiento de la planta y los elementos

limitantes dentro del proceso.

Lo anterior permitira establecer el estado y capacidad real de tratamiento de cada una de las
PTAR evaluadas, asi como plantear las acciones pertinentes para llevar a cabo una rehabilitacion
0, €N Su caso, una reconversion a procesos sustentables (sistemas anaerobios seguidos de sistemas

aerobios con el aprovechamiento del biogds y manejo adecuado de los lodos).
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Por lo anterior, antes de proceder con el estudio de potencial de reuso, se recomienda efectuar
una evaluacion general mediante la aplicacion de tres matrices de factores ponderados sobre
la evaluacion técnica integral de las plantas (Anexo 3-Evaluacion técnica de plantas), sobre
el impacto social estimado de las plantas (Anexo 4-Estimacion del impacto social de una
PTAR) y sobre el potencial preliminar de reuso de agua tratada (Anexo 5- Estimacion del
potencial preliminar de reiso para una PTAR) para cada planta. Con base en ello, se deberan
seleccionar las plantas candidatas para efectuar con mayor profundidad el estudio de la
estimacion de la demanda potencial de agua tratada actual y futura en los alrededores de las
plantas. Se sugiere que las plantas que sean seleccionadas para el estudio de potencial de
retso tengan una calificacion promedio, considerando las tres evaluaciones mencionadas,
superior a un valor de 6.

La evaluacion técnica de las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales es uno
de los aspectos mds importantes a los que se enfrentan muchas autoridades empresariales y
de gobierno pues al no ser especialistas en el tema, tienen la responsabilidad de tomar una
decision adecuada en funcion de las necesidades legales, econdmicas, financieras,
contractuales etc. de la organizacién publica o privada que representan (Noyola et al., 2013).

La técnica de evaluacidon propuesta en este trabajo mediante matrices de factores
ponderados ayuda a evaluar y ponderar numéricamente las mejores condiciones para el
desarrollo de un proyecto para la determinacion del potencial de retso.

Estas matrices correlacionan los distintos aspectos que pueden ser evaluados a un
proceso de tratamiento de agua bajo una circunstancia de aplicacion o proyecto con
calificaciones que se le asigna a cada rubro segun los criterios del evaluador y en funcién de
la importancia que posee cada uno de ellos en el proyecto y de como son resueltos por los
procesos de tratamiento evaluados. Esta técnica permite que una evaluacién de tipo cualitativa
tienda a ser mas objetiva y es asi que mientras mas capacitada y experta sea la ponderacion y

calificaciones de los procesos, mas confiable sera la decision tomada a través de la matriz.
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3.3 Actividades econdémicas con potencial de demanda de agua
tratada

Para cada PTAR analizada se establece la oferta actual de agua tratada y la potencial. La
primera corresponde a la capacidad actual en la PTAR, es decir, los m*/anuales de agua tratada
que genera la planta de tratamiento. La segunda corresponde al valor méximo de disefio de la
PTAR.

Para determinar el drea de influencia potencial en donde se pudiera usar el agua tratada
de las plantas, se recomienda delimitar a priori radios alrededor de la PTAR, por ejemplo, de
2,5,y 8 km. En este documento se tomardn a manera de ejemplo estos radios. Ellos pueden
ser especificados en funcion de las necesidades de un estudio en especifico.

Para el calculo de demanda potencial de agua residual tratada, se recomienda
considerar las siguientes actividades econdmicas en las cuales es posible el uso de agua tratada
en sustitucion de agua potable:

Riego agricola. En el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP],
(2020a) es posible obtener el tipo de cosecha, volumen de produccion, rendimiento y precio de
los sembradios en el pais a nivel municipal diferenciado por ciclo de produccion. En este contexto,
es posible delimitar, si existen, el tipo de cosechas a la redonda de 1a PTAR en evaluacion.

Areas verdes. Siendo que el riego de camellones, parques y glorietas publicas, centros
recreativos como campos de golf, centros deportivos, panteones, areas al aire libre de escuelas
publicas y privadas, y similares, demandan un constante riego, el uso de agua tratada para
esta actividad es una alternativa significativa para la reduccion de demanda de agua potable.

La identificacion de algunas de ellas es factible realizarla a través del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas [DENUE] (2020), y la misma plataforma
permite el calculo del area de evaluacién. Sin embargo, en muchas ocasiones habra que
apoyarse también mediante una identificacion visual con plataformas como Google Maps,

Google Earth o equivalentes.
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Industria manufacturera. La actividad econdmica primaria y sobre todo la secundaria

demanda gran volumen de agua para la produccion de diferentes bienes, y para el mantenimiento
propio de las instalaciones. Por lo tanto, se considera un elemento potencial importante para el uso
de agua tratada en etapas de produccion donde no sea requerida el agua potable.

Para su delimitacién y comparabilidad en la produccion mundial, y sobre todo con
Estados Unidos y Canada, se considera el catdlogo del Sistema de Clasificacion Industrial de
América del Norte [SCIAN], (2018) las 20 ramas industriales con codigo del 31-33.
Asimismo, se recomienda acotar a las industrias con un tamafo equivalente a 51 o mas
empleados, segun los intervalos preestablecidos en la base del DENUE, (2020). Se
recomienda recabar informacion sobre la direccidon del establecimiento, coordenadas,
nombre de la unidad econémica, razon social, nombre de la clase de la actividad, fotografias
del establecimiento, etc. Ello debido a que, por el tipo de giro y proporcion de los mercados,
son las industrias medianas a grandes las que mas requerimiento de agua tienen y por tanto
un mayor potencial de reuso.

Servicios de auto lavados. La materia prima para realizar este servicio es agua limpia,

mas no potable. Se consideran estas unidades econdmicas en el ramo de las microempresas
con potencial de reuso de agua tratada. Se recomienda acotar el andlisis a establecimientos
con 6 o mas empleados y con dimensiones de atencion de 1 automoévil o mas en una hora por
empleado. La demanda de agua depende del uso de cubeta, manguera o regadera; el uso de
cubetas es lo mas comun. Las unidades econdmicas pueden ser geo localizadas mediante el
DENUE, (2020) con el codigo 811192 (ver Figura 3.3.1).

Servicios educativos. Los servicios educativos incluyen escuelas de nivel secundaria,

medio superior, superior, asi como escuelas de oficios, artes, deporte e idiomas. Se
recomienda analizar aquellas con 11 o mas empleados, considerando que el numero de
personas que hacen uso del servicio sanitario es de aproximadamente de 15 a 17 veces mayor
por empleado al considerar los alumnos. Por otra parte, se recomienda excluir, por razones de
riesgo sanitario debido a una posible ingesta accidental de agua tratada, a los niveles
preescolar y primaria, siempre y cuando estas instalaciones no tengan un control efectivo
sobre el suministro de agua para beber, asi como otras centrales y corporativos que no brinden

directamente el servicio a estudiantes.
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Figura 3.3.1 Imagen que muestra un ejemplo de busqueda de informacion en la plataforma del
DENUE (2020) para distintos cultivos, industria manufacturera y del lavado de automoviles

Para la identificacion de los Servicios Educativos es posible referirse al Directorio de Escuelas
por nivel académico en el portal del Gobierno Federal, (2020) y/o referirse también al
DENUE, (2020) para su identificacion geoespacial con los siguientes codigos: 61113-
Escuelas de educacion secundaria general, 61114-Escuelas de educacion secundaria técnica,
61115-Escuelas de educacion media técnica terminal, 61116-Escuelas de educacion media
superior, 6112-Escuelas de educacion post-bachillerato, 6113-Escuelas de educacion
superior, 6114-Escuelas comerciales, de computacion y de capacitacion para ejecutivos,
6115-Escuelas de oficios y el 6116-Otros servicios educativos (escuelas de arte, deporte e
idiomas).

Sistemas alternativos de abastecimiento. Se consideran desarrollos inmobiliarios

nuevos y que tengan instalada una linea independiente para agua tratada enfocado a uso en
mingitorios, descarga de sanitarios y riego de areas verdes, entre otros. Esta informacion no
se encuentra en el DENUE, (2020), por lo que debe ser obtenida en sitio a través de

informacion que posea el municipio o comunidad al respecto.



32

Recarga de agua tratada al acuifero. En caso de contar con puntos de posible recarga

de agua tratada identificados alrededor de las PTAR. Esta informacion no se encuentra en el
DENUE, (2020), por lo que debe ser obtenida en sitio mediante informacién proporcionada
por la autoridad regional o a través de otro tipo de fuentes de informacion especializados en
el tema (por ejemplo, estudios hidrogeoldgicos). El agua tratada debe cumplir con normas
especificas para su infiltracion o inyeccion al acuifero, por ejemplo, la Norma Oficial
Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003 que especifica los requisitos para la recarga artificial

de acuiferos con agua residual tratada.
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4 Metodologia para el calculo del potencial de
reuso por actividad economica

La informacion primaria para la elaboracion de esta metodologia esta referenciada por
informacion del: Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE, 2020),
la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo [ENOE], (2020), Sistema de Cuentas
Nacionales de México (2020), Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda (2020); asi como, el
Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN, 2018), y el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020a, 2020b), el indice de Rezago Social
que estima el Consejo Nacional de Evaluacion de Politica de Desarrollo Social (CONEVAL,
2021) y el indice de Marginaciéon Social por parte del Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO, 2021).

4.1 Zonas agricolas

El trabajo de dimensionamiento de las zonas agricolas se realiza principalmente por medio de
su visualizacion directa en la plataforma Google Earth (Google. S.f. a) o equivalente, una vez
identificadas las cosechas en la informacion censal, como es el caso del SIAP, (SIAP, 2020a,
2020b). Este dimensionamiento es una estimacion gruesa del area cultivable, ya que no se
cuenta, en varios casos, con la informacion precisa del area cultivable, rendimiento, o la
delimitacion de las parcelas, caracteristicas del suelo; erosion o la misma tenencia de la tierra.
Sin embargo, la informacion primaria del SIAP (SIAP, 2020a, 2020b) contribuye al calculo
de la demanda hidrica por unidad de produccion agricola.

La demanda hidrica por cultivo real depende de muchos parametros como calidad del
suelo, incidencia solar, periodicidad pluvial, entre otras (Comision Nacional de Riego, 2000).

Para estimar los requerimientos de agua para regadio de tierras agricolas aledafias a las PTAR
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analizadas, en primer lugar, se sugiere calcular un factor promedio de demanda de agua
empleada para riego (no cultivos de temporal) en agricultura en la region donde se ubique la
PTAR. Es posible que en algunos casos se decida incluir también la demanda de agua para
riego de cultivos de temporal, para incrementar la productividad, ello serd decision del
evaluador. Para efecto del ejemplo llevado a cabo mas adelante en este documento, solamente
se contemplard el riego en cultivos que no son de temporal.

Posteriormente, se calcula la demanda de agua de los cultivos de riego (no de
temporal) reportados considerando la huella hidrica de cada uno de ellos, es decir los
m>agua/ton de cultivo.

El concepto de huella hidrica fue desarrollado por Hoekstra y Hung (2002) con el
objetivo de obtener un indicador que relacionara el uso del agua con el consumo humano. La
huella hidrica no solamente mide el volumen de agua utilizado, sino que ademas distingue
entre el agua de lluvia empleada (huella hidrica verde), el agua superficial y subterrdnea
(huella hidrica azul) y, el agua residual o contaminada (huella hidrica gris) (Mekonnen y
Hoekstra, 2011).

Para calcular el agua requerida para riego, se recomienda considerar inicamente la
huella hidrica azul para cada tipo de cultivo en area de riego. En México la huella hidrica azul
es aproximadamente un 35% mayor que la media internacional debido a que el riego es menos
tecnificado (AgroDer, 2021); por lo que, en los calculos, se recomienda aumentar con un
factor de 1.35 la huella hidrica reportada en la literatura internacional y compilada por
Mekonnen y Hoekstra (2011).

Por consiguiente, el calculo de la demanda de agua para riego agricola se obtiene de
la suma de los productos de la huella hidrica azul por cultivo; (m*agua/ton de cultivo) x (ton
de cultivo/ano), dividido entre el area agricola total, lo que da como resultado la demanda de
agua (m’agua/ unidad de 4rea/afio) y ello multiplicado por la fraccion de 4rea cultivada por
riego identificada como no de temporal. Esta fraccion se puede estimar haciendo una
ponderacion entre los cultivos para riego dividido entre los cultivos totales de una region que

se pueden consultar en el SIAP (SIAP, 2020a, 2020b).

T(Huella hidrica azul » Produccién de cultivo) Ar

D.Aqggr =

4.1)

Area agricola
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Donde:
n es el tipo de cultivo;
D.A..gr es la demanda de agua agricola, (volumen/area/tiempo);

Ar es la fraccion del total que corresponde al area cultivada por riego.

Para cada PTAR analizada, se debe estimar el area de cultivo alrededor de las PTAR en los

radios propuestos para el analisis (por ejemplo, 2, 5 y 8 km).

4.2 Industria

Para calcular la demanda potencial de agua tratada en la industria hay que considerar dos
aspectos; la demanda de agua tratada por servicios sanitarios de los empleados y posible riego
de areas verdes y lo que pudiera requerir de agua tratada para atender los sistemas productivos
dentro de la planta (por ejemplo, agua de enfriamiento, sistemas contra incendio, lavado de
automotores para transporte, lavado de pisos, etc.); siendo este ultimo aspecto el de mayor
importancia para el calculo del potencial de reuso de agua tratada en la industria.

En consecuencia, debido a que la demanda hidrica de cada industria por region en
Meéxico no esta disponible, se propone una metodologia que considera el estudio de Marston,
Ao, Konar, Mekonnen & Hoekstra, (2018), quienes integraron en una base de datos la huella
hidrica de industrias en los Estados Unidos de América (EUA). Esta base de datos incorpora
en el apartado de huella hidrica de Comercio, Industria e Instituciones a 22,541 referencias
agrupadas en 378 ramificaciones de estos tres sectores econdmicos en los EUA. Cada una de
ellas se distingue con la codificacion industrial SCIAN; que, como se menciond con
anterioridad, es comparable con la codificacion Industrial de México, lo que permite la
comparabilidad de los datos.

Dentro de la informacion procesada, se cuenta con la demanda hidrica en m*/afio y en
m?3/1000 USD por sector industrial asociada a una region de este pais. La cantidad en ddlares
de los Estados Unidos de América (USD) se refiere al valor del producto de la industria. Ello

puede ser referido a un Producto Interno Bruto (PIB) por sector industrial.
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Para poder incorporar la informacidon procesada para los EUA a la industria instalada en
Meéxico, se realizé el cruce de informacion del Valor del Producto por Industria en EUA con
el valor del Producto Interno Bruto Industrial (PIB-I) en México por empleado ocupado; con
ello es posible estimar el nimero de empleados para cada una de las industrias, previamente
ubicadas alrededor de la PTAR. La informacién de PIB-I estd disponible en las bases de datos
de estadisticas oficiales de la Matriz-Insumo-Producto del INEGI (2021).

Por otra parte, en la plataforma del DENUE (2020), es posible ubicar con toda
precision cualquier instalacion industrial y su tipo (segun el SCIAN) alrededor de una PTAR
ademas de obtener el nimero de empleados que trabajan en ella.

Por lo tanto, el procedimiento para el analisis y procesamiento de informacion para
estimar la demanda de agua en la industria alrededor de la PTAR se realiz6 en tres partes:
primero se calculd del PIB Industrial por empleado, con ello se determina el niimero de
empleados requeridos por cada 1000 USD de PIB anual en México y, de la base de datos de
EUA donde se calcula el consumo de agua por sector industrial por cada 1000 USD de valor
de producto, es posible estimar el consumo de agua por industria por empleado al afio en
México. Lo anterior se resume en la Tabla 4.1 efectuado para el afio 2019 con un total de 10
columnas, las primeras dos son de identificacion de la industria, las siguientes se comentan a
continuacion.

Columna 3. PIB Industrial anual del 2019 para México en USD segun el tipo de
cambio reportado por el Banco de México (21.21 pesos/USD marzo 2021).

Columna 4. Numero de empleados por Industria en México al 2019 con base en la
Encuesta Nacional de Ocupacion y empleo para el 2019 (ENOE, 2020).

Columna 5. PIB Industrial por empleado al afio. Se divide el PIB Industrial 2019 en

USD entre el nimero de empleados de cada tipo de industria en el mismo afo. Es decir,

PIB Industrial 2019 ) ( Industria X )_ PIB de Industria X

PIB Industrial por empleado al aho = ( NoEmpleados 2019

4.2)

Industria X *afio N No.empleados *afio

Columna 6. Numero de empleados requeridos por cada 1000 USD generados de PIB
al afio por cada tipo de industria. Se calcula mediante el inverso del PIB por cada sector

industrial que se genera por empleado al afio multiplicado por 1000:
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1 __ No.empleados xafio

o = : = 4.
Empleados por cada USD de PIB al afio = $pgemansamax 515 de indusiria X 4.3)
No.empleados *afo
. ~ No.empleados *afio No.empleados *afio
Empleados por cada mil USD de PIB al aho = - — x 1000 = — : — (4.4.)
USD de PIB de industria X mil USD de PIB de industria X

Columna 7. Se reporta el consumo de agua promedio por industria por cada 1000USD
de valor de producto en los EUA.

Columna 8. Estimacién del consumo promedio de agua por industria en México por
empleado al afio. Se dividi6 el consumo promedio de agua por cada 1000 USD producidos
por Sector Industrial reportado en la base de EUA entre el nimero de empleados requeridos

por cada 1000 USD producidos en un afio (Columna 6).

1000 USD/aﬁo) (m3agua ) _ m3agua 4.5)

Consumo por Sector Industrial = (
1000 USD

No.empleados empleadox*aio

Por otra parte, al considerar que no toda el agua utilizada en la produccion de un producto
puede ser sustituida por agua tratada, se debe considerar una fraccion por sector industrial.
De acuerdo con el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recurso Hidricos (WWAP, 2017) en el sector manufacturero canadiense, la tasa de
recirculacion de agua como porcentaje del agua de entrada es del 50%, la cual se usa
principalmente en procesos de enfriamiento, condensacion y generacion de vapor, y en agua
de proceso. Por otro lado, Exall, Jiménez, Marsalek & Schaefer, (2008) reportaron que, en
Canada, el reciclaje de agua en la industria es una practica comun; cerca del 40% del agua es
reciclada y se utiliza en procesos como enfriamiento.

Por otra parte, en el caso especifico de la industria quimica en México, se puede reusar
agua tratada entre el 60 a 70 % para sistemas de enfriamiento (CONAGUA, 2018). En este mismo
sentido, en términos generales, Lara (2022) reporta que, de todas las grandes y medianas
industrias de la Ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, en México que utilizan agua tratada, se usa

alrededor de 3 m?/s, de ello 2 m?/s provienen del acuifero y 1m®s es agua tratada, es decir, se
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reusa un 33% al momento, aunque ello no quiere decir que sea necesariamente el potencial
maximo de retiso de agua en estas industrias. Se presume que sea mayor.

Otra ciudad importante en el norte del pais con escasez de agua es Tijuana. En una
encuesta llevada a cabo a 91 empresas del sector industrial (manufactureras, comercio y
servicios) se estimé un consumo de agua tratada alrededor del 42 %. El 94% de las industrias
manufactureras mostraron interés en efectuar las inversiones necesarias para generar el agua
tratada requerida (Gonzélez, 2012). En este mismo sentido, el Instituto Nacional de Estadistica
de Espafia report6d un porcentaje de uso de agua tratada con respecto a la demanda total de agua
en el sector industrial manufacturero del 57% (Instituto Nacional de Estadistica, 2013).

Es decir, se contempla un potencial del retiso industrial amplio y no solamente la
descarga de sanitarios con agua tratada del personal empleado en las fabricas. Con base en
ello, en este estudio se optd por adoptar como referencia un porcentaje de 50% como
promedio para la relacion de agua residual tratada que podria sustituir agua de primer uso de
industrias como: fabricacion de insumos textiles y prendas de vestir, Industria de Papel,
Industria Quimica, equipo eléctrico y de transporte. Para industrias como la del sector de
Alimentos y Bebidas, de Maquinaria y Equipos de Computacion, y otras, se asumid que el
30% del agua que se consume podria ser sustituida con agua residual tratada debido a un
requerimiento de agua con mejor calidad que no necesariamente podria suplirse con agua
tratada de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Por lo tanto, las subsecuentes columnas que aparecen en la Tabla 4.1 son:

Columna 9. Potencial de agua de primer uso a sustituir,

Columna 10. La demanda potencial de agua residual tratada por cada sector industrial
por empleado al afio.

Finalmente, para obtener la demanda potencial de agua residual tratada al afio de una
fabrica perteneciente a un sector industrial en especifico identificada en el DENUE (2020)
alrededor de la PTAR en estudio, se multiplica el nimero de empleados en la fabrica por el
resultado de la columna 10. La suma de la demanda potencial de las fabricas por sector industrial

identificadas alrededor de la planta constituye, entonces, el potencial de retiso industrial.
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Consumo promedio

Empleados Consumo Potencial
. No. Empleados Producto . . de agua por Demanda de agua
. PIB Industrial . . requeridos por promedio de . . de agua de .
Coédigo | Nombre de la por Industria en Industrial por industria en . residual tratada por
. anual (2019) en .. ~ cadal1000 USD agua por . primer uso . .
SCIAN | Industria L. México 2019 empleado al afio ~ . . México por . industria
USD en México (ENOE) (USD/emp./afio) de PIB al afio | industria en EUA empleado a sustituir (m?/emp./afio)
p- (emp./1000 USD) | (m3/1000 USD) - \awa Jafio) (%) p-
311 | Industria alimentaria | $32,535,512,023 616,119 $52,807 0.0189 0.2671 14.10 30% 423
312 | Industria de las $8,324,637,954 136,566 $60,957 0.0164 2.4890 151.72 30% 45.51
bebidas y del tabaco
313 | Fabricacion de $1,186,933,711 61,318 $19,357 0.0517 0.8663 16.76 50% 8.38
insumos textiles
Confeccion de
314 | productos textiles, $641,726,167 26,869 $23,883 0.0419 0.5770 13.78 50% 6.89
excepto prendas de
vestir
315 | Fabricacionde $2,775,271,711 148,673 $18,667 0.0536 0.1427 2.66 50% 1.33
prendas de vestir
Fabricacion de
productos de cuero,
316 | piel y materiales $1,020,831,259 75,427 $13,534 0.0739 0.2570 3.47 30% 1.04
sucedaneos, excepto
prendas de vestir
321 MMMMME dela $1,164,226,638 16,691 $69,752 0.0143 1.4838 103.49 30% 31.04
322 | Industria del papel $2,542,693,399 87,750 $28,977 0.0345 6.3084 182.79 50% 91.39
323 | Impresione $874,253,371 36,068 $24,239 0.0413 0.0555 1.34 30% 0.40
industrias conexas
Fabricacion de
304 | Productosderivados | ¢ 50 464 40g 24,173 $76,922 0.0130 4.1765 321.26 50% 160.63
del petréleo y del
carbon
325 | Industria quimica $10,827,968,647 167,958 $64,468 0.0155 3.4295 221.09 50% 110.54
306 | Industria del pldstico | g3 g5 595 17g 245,782 $16,261 0.0615 0.4913 7.98 50% 3.99
y del hule
Fabricacion de
3p7 | Productosabasede | ¢y 535 495 505 106,038 $33,360 0.0300 3.2155 107.27 50% 53.63
minerales no
metalicos
331 | Industrias metdlicas | gg 19 690 146 98,509 $83,218 0.0120 13.7275 1142.37 30% 342.71

basicas
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Consumo promedio

Empleados Consumo Potencial
. No. Empleados Producto . . de agua por Demanda de agua
. PIB Industrial . . requeridos por promedio de . . de agua de .
Cédigo | Nombre de la por Industria en Industrial por industria en . residual tratada por
. anual (2019) en P ~ cadal1000 USD agua por L. primer uso . .
SCIAN | Industria . México 2019 empleado al afio ~ . . México por I industria
USD en México (ENOE) (USD/emp./afio) de PIB al afio | industria en EUA empleado a sustituir (m?/emp./afio)
p- (emp./1000 USD) | (m3/1000 USD) ‘mpleaco (%) p-
(m°/emp./aiio)
33y | Fabricacionde $4,500,738,755 222,770 $20,204 0.0495 0.0708 1.43 30% 0.42
productos metalicos
333 | Fabricacionde $5,561,033,428 121,014 $45,954 0.0218 0.0880 4.04 30% 1.21
maquinaria y equipo
Fabricacion de
equipo de
computacion,
comunicacion,
334 medicion y de otros $11,527,004,243 344,726 $33,438 0.0299 0.0971 3.24 30% 0.97
equipos,
componentes y
accesorios
electronicos
Fabricacion de
335 | cquipo de generacion | ¢ o0 554 55 202,912 $20,542 0.0487 0.0527 1.08 50% 0.54
eléctrica y aparatos y
accesorios eléctricos
336 | Fabricacion de $28,790,933,616 1,051,155 $27,390 0.0365 03410 9.33 50% 4.67
equipo de transporte
Fabricacion de
337 muebles, colchonesy | $1,446,750,825 60,159 $24,049 0.0416 0.1580 3.79 50% 1.89
persianas
Otras industrias
339 $3,179,446,157 194,477 $16,349 0.0612 0.2539 4.15 30% 1.24
manufactureras

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE, 2020) asi como la huella hidrica para las industrias en EEUU (Marston, et al., (2018), El tipo de
cambio empleado para el PIB anual en USD en México fue el promedio anual 2019-2021(BANXICO)
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En la Tabla 4.1 es posible observar que las tres primeras grandes ramas industriales
demandantes de agua en México son: las industrias metalicas basicas, la fabricacion de
productos derivados del petrdleo y del carbédn y, por altimo, la industria quimica. Un trabajo
reportado por Faria, et al., (2021) en la regién de Rio de Janeiro, Brasil, reporta a la industria
de la fabricacion de productos quimicos en un primer lugar con un 38% de la demanda de
agua en la region de estudio, seguido de la industria relacionada con la fabricacion de coque,
de derivados del petrdleo y de biocombustibles con un 25% y por ultimo la industria referida
a la fabricacion de equipamiento del transporte con un 10%. Es de hacer notar cierta
coincidencia entre estos resultados, lo cual depende, claro esta, de la region de estudio y de

las condiciones propias de cada pais.

4.3 Areas verdes

La demanda de agua para riego de areas verdes depende del tipo de vegetacion a regar, como
se puede observar en la tabla 4.2. Para la demanda superficial promedio estimado de agua
para regar pasto, arboles y plantas mixtas se considera un valor de 2.5 litros por m? por dia.
Las areas verdes no se riegan en época de lluvia, por lo tanto, se puede asumir que
durante esta época (dependera de la regién donde se esté efectuando el estudio; por ejemplo,
es intenso tres meses al afio en la Ciudad de México), la demanda anual superficial de agua

se multiplica por un factor de 0.75.

Tabla 4.2 Demanda de agua diaria segun el tipo de vegetacion I/m? d

Tipo de Tamaiio chico Tamafio mediano Tamafio grande
vegetacion (I/ m? dia) (I/ m? dia) (I/ m? dia)
Arboles 1.6 2.4 3.2
Arbustos 1.1 1.6 2.1
Plantas mixtas 1.8 2.5 3.2
Pasto (m?) 2.1 2.5 2.8

Fuente: CONACYT (2019)
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4.4 Lavado de automoviles

El célculo de la demanda de agua del servicio de auto lavados se lleva a cabo por medio del
numero de empleados por unidad econdmica que reporta el DENUE (2020).

La Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO), a través de la Direccion
General de Estudios sobre Consumo, realizd un sondeo via telefonica, del 2 al 22 de
septiembre de 2016, para conocer los precios y caracteristicas del servicio de lavado de
automoviles y camionetas en 390 establecimientos ubicados en la Ciudad de México, Jalisco,
Nuevo Ledn, Michoacén, Estado de México, Guanajuato, Veracruz, Chihuahua, Sinaloa y
Puebla. De acuerdo con el sondeo, 93% de los establecimientos ofrece lavado manual. En la
mayoria, el lavado exterior incluye toda la carroceria/salpicaderas, llantas, rines o tapones,
aplicacion de abrillantadores y limpieza de tolvas, mientras que el lavado interior incluye
aspirado de asientos de tela, alfombras, cajuela, tablero y tapetes de hule. El tiempo estimado
para lavar un vehiculo oscila entre 10 minutos y dos horas. Sin embargo, en el lavado de autos
el tamafio del vehiculo es importante toda vez que el mayor porcentaje (24.2%) de
establecimientos estimd un tiempo para el lavado de una camioneta de 30 a 40 minutos,
mientras que para un auto de 21 a 30 minutos (Procuraduria Federal del Consumidor, 2016).

Por otra parte, Aguilar y Cagua (2018), mediante encuestas a establecimientos de
autolavado, determinaron que en el lavado de un solo vehiculo se gastan al menos 40 litros
de agua. Por lo general en el lavado de un auto con tecnologia de lavado a presion se gastan
no menos de 60 litros por vehiculo. De acuerdo a los resultados, se obtuvo que entre 10 y 20
vehiculos se lavan por dia por empleado en promedio correspondientes al 83% de los
encuestados, y un 17% para mas de 20 vehiculos.

Baquero (2013) reporta un consumo de agua para el lavado de un automovil en casa
habitacion alrededor de los 50 L.

Se asumio, para efectos de esta metodologia, que el tiempo promedio para lavar un
auto por persona es de 40 minutos con base en Mars (2008) y Gonzélez (2011) y requiere en

promedio 50 litros de agua con cubeta para un carro mediano de cuatro puertas.
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Asi mismo, se parte del supuesto de que la jornada laboral consta de 6 dias a la semana, 8
horas cada dia. Ello establece que un empelado puede lavar 12 autos en un dia, y que en un
afno un empleado labora 288 dias.

La estimacion del agua tratada necesaria anualmente, bajo los supuestos anteriores, se
calcula que es de 173 m® de agua al afio por empleado. Se asumi6 también que, por la
naturaleza en el servicio de auto lavado, el 90% del agua de primer uso que se consume en
autolavados podria ser sustituida con agua residual tratada. Por tanto, la demanda potencial
de agua tratada para los autolavados se reduce a multiplicar el nimero de empleados del
establecimiento de autolavado encontrado alrededor de la PTAR por los 173

m?*/empleado/afio por 0.9.

4.5 Servicios educativos (Escuelas)

De acuerdo con las “Principales Cifras Nacionales” emitido por el Instituto Nacional para la
Evaluacion de la Educacion en México (INEE, 2017), los empleados en los Servicios
Educativos (SE) constan principalmente de docentes (63%) y personal de apoyo (37%).
Ademas, se estima que el nimero alumnos es 16 veces mayor que el nimero de docentes en
todos los centros educativos de nivel secundaria y bachillerato, lo cual equivale a 10 alumnos
(16 x 0.63) por cada empleado en un SE.

Se estima que se consume por cada empleado 70 1/d, y por cada alumno 50 1/d, sin
considerar servicios de gimnasio, duchas, jardines ni estacionamientos. En caso de que existan
areas verdes importantes, éstas podran considerarse en el calculo de areas verdes ya descrito
con anterioridad (Sistema Intermunicipal para los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado,
2014).

Un ciclo escolar consta, en promedio, de 200 dias de clases en las escuelas publicas y
privadas de educacioén secundaria (SEP, 2022). Para fines de célculo, si se asume que se
conservan estas mismas relaciones para nivel superior y en general todos los servicios
educativos, se tienen los siguientes datos:

La demanda de agua (D.A.) al afio por cada empleado en un centro educativo se estima:
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D-ASE.por empleado — [(0.02m3) + 10 (0.02m3)] * 20~0d = 114m_3 (4.6)

afio afio

En un estudio llevado a cabo por Manco, Guerrero y Morales (2018) en una escuela de
estudios superiores con una poblacion de 1031 personas (997 estudiantes y 34 docentes) el
consumo total de agua al dia fue de 15,584 L donde se consideran actividades como aseo
personal (descarga de sanitarios y duchas), preparacion de alimentos, limpieza, riego de
jardin, laboratorios y pérdidas fisicas de agua. Si de este consumo se restan las actividades
consumidoras de agua susceptibles a usar agua tratada, es decir 10,904 L/d, el porcentaje de
sustitucion de agua potable por la tratada seria del 70%. En este calculo no se pudo hacer la
distincion entre el agua consumida por descarga de sanitarios y duchas, por lo que el
porcentaje calculado puede ser considerado como un valor maximo. Derivado de lo anterior,
en forma conservadora se asume que el 50% del agua que se consume en los servicios
educativos podria ser sustituida con agua residual tratada.

Se estimara por radios alrededor de la PTAR la demanda de agua total de los SE en
funcion del promedio de nimero de empleados de cada SE que se identifique en el DENUE
(2020). En esta metodologia se excluyen jardines de nifios (kindergarten) y escuelas primarias
por razones de seguridad en cuanto al uso y posible contacto con agua residual tratada por

parte de los infantes.

4.6 Recarga de acuiferos con agua tratada

Se considera la recarga de acuiferos con agua residual tratada como una posibilidad de reuso
solo en caso de que el balance hidrico alrededor de una PTAR presente un superavit de agua
residual tratada, es decir, que exista suficiente oferta de agua residual tratada como para
satisfacer la demanda potencial en las diversas actividades econémicas y ademés quede un
remanente de agua que pueda ser utilizada en la recarga de acuiferos, en caso de que existan
sitios cercanos y aptos donde sea posible ello.

La calidad del agua tratada para este fin debera cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-
014-CONAGUA-2007, que establece los requisitos para la recarga artificial de acuiferos con

agua residual tratada. Ello supone una alta calidad del agua tratada y mayor complejidad en las
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PTAR. La identificacion de las areas donde puede infiltrase o inyectarse agua residual tratada al

subsuelo requiere de estudios especializados de geohidrologia entre otros.

4.7 Estimacion de la oferta de agua residual tratada a futuro

Para calcular la oferta de agua residual tratada a futuro, con referencia en (Salazar y Lutz-Ley,
2015)., se consideraria ademas del crecimiento de la poblacion, el ingreso disponible (Es la cantidad
de dinero que queda del ingreso anual de una persona después de pagar todos los impuestos
federales, estatales y locales directos) y del ingreso permanente (Es el ingreso promedio que se
espera percibir en el futuro asociado al rendimiento de la riqueza personal) asi como, la cantidad
demandada de agua potable (y por lo tanto la generacion de agua residual y tratada).

Con base en Montesillo (2017), se referencia que, ante una variacion del ingreso
nacional disponible en términos reales de 1%, en el corto plazo el consumo de agua se
incrementa 0.074% y en el largo plazo sube 0.125%, por la variacion del ingreso permanente.

Por lo tanto, se deduce entonces que la oferta de agua a futuro dependera del
crecimiento econdémico de la region donde se encuentre ubicada la PTAR. Para fines de este
analisis, se asume que la tendencia de crecimiento o decrecimiento se mantendra a futuro. La
ecuacion para obtener la oferta de agua a futuro, considerando una tasa de crecimiento

econdémico, seria:
Oarf == Oar(1 + TCMA % 0.125)" 4.7)

Donde:

Oarf es la oferta de agua residual futura;

Oar es la oferta de agua residual real;

TCMA es la tasa de crecimiento econdmico media anual de la region;

N es el nimero de afios.

Una ecuacion similar se puede establecer cuando lo que crece es la tasa de crecimiento de la

poblacion.
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Cabe aclarar que ésta es una aproximacion y el caudal tratado a futuro en una PTAR (es decir,
la oferta de agua residual tratada) depende también de otros factores como las fugas u ordefia
de agua residual de los colectores previos a su llegada a la PTAR, asi como los cambios en

el tipo de uso de suelo y las actividades econdmicas desarrolladas en la zona.

4.8 Balance hidrico final

Se define el balance hidrico a la diferencia aritmética entre la oferta y la demanda, donde el
punto de equilibrio es cero. Se hara referencia al resultado empleando los términos superavit

o déficit; y en funcion de los radios de influencia especificados alrededor de la PTAR.
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5 Ejemplo de aplicacion: Caso de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Monterrey, Nuevo
Leon, Meéxico

5.1 Contexto

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) se localiza en el Estado de Nuevo Leon al norte
de México, esta integrada por los siguientes municipios: Apodaca, General Escobedo,
Guadalupe, Juarez, Monterrey, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Garcia y
Santa Catarina. El clima es semidrido, con escasa lluvia y un importante crecimiento
poblacional. La gestion del servicio de saneamiento en Nuevo Ledn corre a cargo del
organismo descentralizado "Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey".

En el afio, 2022, la Ciudad de Monterrey, capital del estado de Nuevo Ledn, uno de
los centros con mayor desarrollo industrial y comercial del pais, y una de las tres ciudades
mas grandes del pais enfrentd una temporada de escasez de agua extrema, que puede volver
apresentarse en esa ciudad o en otras, si no se toman urgentes medidas previsoras para atender
este problema.

De acuerdo con la investigacion, The Future of Water Availability and Demand in the
Metropolitan Area of Monterrey, México (Flores, Pulido, Valverde y Carrera, 2009) efectuada
en el afio 2009, predijo que para el afio 2030 el area Metropolitana de Monterrey viviria una
fuerte escasez de agua, las fuentes superficiales de agua no serian suficientes, por lo que se
identificdé como urgente comenzar a trabajar en la reduccion de fugas, principal causa de
desperdicio de agua, y en la concientizacion de la poblacion para que adopten una cultura
ecologica que les permita el aceptar y realizar las practicas que fomenten en cuidado y uso

eficiente del agua. Tal escenario se adelant6 en 8 afos.
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De acuerdo con el Organismo de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, alrededor de
63% del agua que consumen los habitantes de esa urbe proviene de tres presas, 31% de pozos
y 7% de tineles, manantiales y galerias filtrantes. En total, para el afio 2022 se demanda un
caudal de agua en el verano de 17 m*/s (Badillo y Garcin, 2022).

En efecto, dos de las tres presas, Cerro Prieto y la Boca (Figura 5.1.1), que abastecen
de agua a la ciudad estan en los niveles minimos debido a la falta de lluvias. Esto tiene a sus
habitantes sin agua potable, incluso por dias continuos o semanas, cuando este es un derecho
humano fundamental.

Los principales usos consuntivos del agua en el estado son: uso agricola (63.8%), uso
publico urbano (24.9%), usos multiples (5.4%), y uso industrial (3.7%), que en conjunto
suman 97.8% de los volimenes concesionados por la CONAGUA incluyendo aguas

superficiales y subterraneas (UANL-Observatorio de Sustentabilidad de Nuevo Leon, 2022).

Colonia Villas de Alcali

Monterrey Presa EL Cuchillo

Presa La Boca

Presa Cerro Prieto

Figura 5.1.1 Sistema de presas de Monterrey (Google, s.f. b)
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En décadas recientes hubo un importante crecimiento de la poblacién, que pasd de 2.7
millones de personas en 1990, a mas del doble: 5.3 millones en 2020 aunado a un desarrollo
urbano desordenado de la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), como lo expuso el
Gobierno Federal (Menchaca, 2022).

La escasez de agua tiene un origen multicausal; en parte tiene una explicacion
relacionada al cambio climatico y la propension de la region a sufrir sequias, pero la causa
mas importante es la falta de voluntad politica para prevenir y resolver el problema, hasta que
este se hizo presente con crudeza. Menchaca (2022) apunta lo siguiente “Llegamos a este
punto porque distintas administraciones de gobierno no previnieron y no actuaron con
diligencia, no hubo un plan frente a sequias ni ante inundaciones, no se diversificaron las
fuentes de agua, no se usé agua tratada, no se dio mantenimiento a las fuentes de
abastecimiento, no se redujeron las fugas, ni se construyd infraestructura, tampoco se
investigd la disponibilidad de agua subterranea, o se fortalecid la cultura del agua. Las
omisiones no solo se han dado a nivel estatal sino también federal, como es el caso de las
problemadticas con las concesiones de agua, que se regulan poco”. En este sentido, datos del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA, 2022) de la CONAGUA y de la
organizacion Frente Nuevo Ledn revelan que 12 multinacionales acaparan agua y que 34
personas fisicas aparecen entre los mas favorecidos en la ZMM (Ramirez, 2022).

El organismo operador en Monterrey, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
(SADM) es considerado y reconocido como uno de los mejores en el pais; fue el primero en
tener una red de distribucion eficiente, implementando un programa de recuperacioén de
caudales y sectorizacion de la red para disminuir las fugas de agua a un minimo posible. En
materia de comunicacion social ha promovido la cultura del agua, buscando que, después de
afnos de padecer por un mal servicio, el consumo razonable y cuidadoso del agua fuese el
complemento necesario para controlar la demanda. Dicho trabajo se complementd con una
cobertura universal de micromedidores para que todos los usuarios paguen lo justo, conforme
al volumen de agua que consuman. Sin duda, ante su dinamismo, Monterrey necesitaba mas
agua y prevenirse ante una sequia. La cancelacion, a finales del afio 2016, de un nuevo e
importante proyecto hidraulico, el Monterrey VI, para enviar a la ciudad agua desde el rio

Péanuco, puede calificarse como un grave error (Aguirre, 2022).
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Es claro que se han hecho esfuerzos considerables para atender el problema de la escasez de
agua en Monterrey, sin embargo, no han sido suficientes. Precisamente, uno de los puntos a
atender para tener una adecuada gestion del agua en una region es planear a mediano y largo
plazo y para ello, es fundamental determinar el potencial de uso de agua tratada en las
distintas actividades econdmicas y asi liberar su equivalente en agua potable para destinarlo

a consumo humano directo.

5.2 Procedimiento seguido para el estudio y resultados

Este ejemplo de estudio no pretende ser un analisis exhaustivo de la situacién del manejo
y gestion del agua en la Zona Metropolitana de Monterrey. Se ha abordado para
ejemplificar el procedimiento de analisis descrito en este documento con las limitaciones
propias que estan determinadas por las fuentes de informacion publicas disponibles,
ademads de que no se efectud un levantamiento en campo de la infraestructura de manejo
y tratamiento de aguas residuales en dicha region. Se enfatiza que es muy importante
efectuar el levantamiento en campo para corroborar la informacion publica existente y
adquirir de primera mano informacion relevante respecto a las condiciones en que
operan las PTAR. A pesar de ello, los resultados obtenidos pueden proporcionar una
buena aproximacion para un mas preciso planteamiento de la problematica en la zona y

su posible solucion.

5.3 Definicion de la region de estudio y ubicacion de las PTAR

Se selecciond para estudio la zona metropolitana de la Ciudad de Monterrey. En la Tabla 5.1
se presentan las PTAR seleccionadas para el estudio alrededor de la Zona Metropolitana de
Monterrey (ZMM), su ubicacion, su capacidad instalada y caudal tratado. Para este caso
coincide que el tipo de proceso para todas las plantas es de lodos activados. El criterio para la
seleccion de estas plantas se fundamentd solamente por la cercania o estar inmersas en la

ZMM.
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Tabla 5.1 Plantas municipales de tratamiento de aguas residuales en la ZMM seleccionadas para el

estudio
Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacién en la Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Leén
Porcentaje de
Capacidad Caudal uso respecto a Cuerpo .
# Municipio | Localidad l\ign]::);: tge Instalada Tratado la capacidad | Receptor o I]J::til:ﬂg
(m®/afio) (m>/afio) instalada Retiso g
reportada

. Arroyo 25.809059, -

0, )
1 Apodaca Agua Fria Noreste 59,170,500 38,544,453 65% Topochico 100.166676
Rio 25.831162, -

0, £)
2 Apodaca Santa Rosa Santa Rosa 6,311,520 4,525,360 72% Pesqueria 100210808

Acequia de

Cadereyta Cadereyta o : 25.585531, -

3 Jiménez Jiménez Cadereyta 7,889,400 6,046,436 77% R1§g0 99975272

Agricola

Cadereyta Cadereyta o Ducto 25.593471, -

4 Jiménez Jiménez Cadereyta II 4,418,064 2,603,502 59% PEMEX 99.928020
Rio 25.796418, -

. . . o s
5 Garcia Garcia Garcia 5,522,580 2,679,240 49% Pesqueria 100.574642

Ciudad .
6 Gral. General Norte 126,230,400 | 79,982,737 63% Rio 25799353, -
Escobedo Pesqueria 100.288330
Escobedo

Gral. General General N . . 25.882834, -
7 Zuazua Zuazua Zuazua 11,045,160 4,001,504 36% Rio Salinas 100.081194
. Rio 25.761184, -

. . o X

8 Marin El Retiro Pesqueria II 4,418,064 2,164,851 49% Pesqueria 99944834
. Dulces Dulces N Rio 25.738876, -
i Pesqueria Nombres Nombres 236,682,000 214,153,029 90% Pesqueria 100.067988
Salinas . San Miguel N Arroyo 25.918272, -
10 Victoria San Miguel Interpuerto 1,577,830 1,030,868 67% Vaquerias 100.238139
11 Santiago Santiago Santiago 6,311,520 5,573,072 88% Rio San Juan 25428901, -
T T 100.125556

Total 469,577,088 361,325,053 77%

Todas las PTAR coinciden ser del proceso de lodos activados. Fuente: Sistema Nacional de Informacion del Agua, SINA (2022). Plantas de
tratamiento de agua residual nacional
El porcentaje de uso de las PTAR, con respecto a la capacidad instalada, en promedio,
es del 77%. Ello varia de un minimo de 36 a un méaximo del 90%. Hay que resaltar que
esta informacion es la reportada en bases de datos oficiales y que no necesariamente
refleja las condiciones reales actuales de operacion de las plantas. Es por ello que es
indispensable efectuar una visita para el levantamiento técnico de cada una de las PTAR
seleccionadas y poder calificar y cuantificar su estado general, asi como la generacion
de agua tratada.

Para este ejemplo, no se efectuod el estudio técnico de las plantas, por lo que se
tomard como certera la informacion recabada de las fuentes oficiales. De hacerse la
evaluacion técnica de las PTAR, se contaria con informacion detallada de su estado (ver

Anexo 1) y se procederia a calificar su estado técnico general, el impacto social y el
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potencial de reuso mediante el uso de las matrices de evaluacidén propuestas en esta obra
(ver Anexos 3,4y 5).

Las tres calificaciones generales obtenidas en las matrices de evaluacion, se
promedian para obtener una Unica calificacion por planta de tratamiento, la cual deberia ser
superior a 6 para ser considerada en el estudio de potencial de retso.

La evaluacion técnica de las PTAR es la actividad que mas consume tiempo y recursos
en un estudio de potencial de reuso.

En la Figura 5.3.1 se muestra la localizacion de las PTAR seleccionadas alrededor de

la ZMM.

Pesqueria ll

Cadereyta Cadereyta ll

Santiago ~

Google Earth
Figura 5.3.1 Ubicacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales seleccionadas para el

estudio. Se muestra su ubicacion (pin amarillo) y la zona de influencia de 5 km alrededor de
cada PTAR (Google, s.f. ¢).
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5.3.1 Definicién del radio de influencia de las plantas seleccionadas

Para este ejercicio se definié un radio de influencia alrededor de las PTAR de 5 km. Claro
estd que esto puede o debe ser modificado seglin sea el numero e importancia de las
actividades econdmicas que abarque y la cercania de una planta con otra para evitar, en
la medida de lo posible, tener incidencia comuin en un area determinada. Para este caso
en especifico, donde una actividad econdémica se contabilice para dos o mas plantas, ello
debera ser restado de la cuantificacion general final de tal forma de no duplicar, triplicar
etc., segun sea el caso, la demanda potencial de agua tratada de esa actividad econdmica
en especifico.

En la Figura 5.3.1 se pueden identificar 5 plantas con dreas de influencia traslapadas.
En ultima instancia, se debera definir, para efectos de determinar el potencial de reuso de
agua tratada por planta de tratamiento, cuales actividades econdmicas corresponderan a una
u otra planta en el caso de traslape de las areas de influencia. Este andlisis se efectuard mas
adelante.

El criterio més importante que priva para la seleccion del radio de influencia es
maximizar el potencial de retiso de agua tratada alrededor de la planta y que esta demanda
potencial sea satisfecha por la oferta de agua tratada que genere la PTAR. Es asi que el radio
de influencia puede ajustarse, incrementandolo o disminuyéndolo.

Otro aspecto a tomar en cuenta es el transporte de agua tratada, por bombeo en tuberias
o con pipas. Ciertamente, mientras mas lejano sea ello de la PTAR, mas costoso serd su
distribucion que influye directamente en los costos de inversion y operacion del sistema.

A continuacion, se detalla el célculo de potencial de retiso por planta de tratamiento
de aguas residuales.

Como ya se indico anteriormente, el area total cultivada alrededor de cada planta se
identificé y calculé mediante la plataforma Google Earth y Google Maps. Por otra parte, la
estimacion de la huella hidrica azul de los cultivos identificados en la zona se consultd en
Mekonnen y Hoekstra, (2011). De la misma forma, se identificaron las areas verdes.

Para cada PTAR se presentan en tablas la informacion sobre las industrias
manufactureras, los autolavados y los servicios educativos identificadas en el INEGI-

Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas, DENUE (2020) alrededor de cada
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planta de tratamiento de aguas residuales. Para calcular el agua demandada por industria se
hizo uso de la informacion tabulada en la Tabla 4.1 donde, previamente, se efectu6 el calculo

de la demanda de agua por sector industrial en funcion del nimero de empleados.

5.3.2 Demanda potencial de agua en la PTAR Noreste

En la Figura 5.3.2 se muestra una imagen de la PTAR Noreste. En la Figura 5.3.3 se muestra
la ubicacion de la misma con una representacion de las actividades econémicas encontradas

alrededor de la planta en un radio de 5 km.

Figura 5.3.2 Imagen de la PTAR Noreste (Google, s.f. d)
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Figura 5.3.3 Ubicacion de la PTAR Noreste con las actividades econdmicas encontradas en un radio
de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de riego
agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias manufactureras,
en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion propia tomando
como base la imagen de Google (s.f. ¢)

e Potencial de reuso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.2 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 100% de cultivo de riego (no de
temporal). El 4rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de 1465.4
ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 3,803,776.76
m?>/afio (120.6 1/s).

e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
En la Tabla 5.3 se presenta el calculo del potencial de retiso de agua tratada para la industria

manufacturera. La demanda potencial de agua tratada asciende a 275,262.75 m*/afio (8.72 I/s).
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Tabla 5.2 Célculo del potencial de retso de agua tratada para la agricultura. PTAR Noroeste

(m*/afio)

ZONAS AGRICOLAS
. . Superficie Produccion HH azul global ];IH azul glol’)a} Demanda de
Modalidad Cultivo sembrada (ton/afio) (m’/ton) internacional (m*/ton) en México agua (m?/afio)
(ha) (+35%) g
Nuez 7.95 7.47 1,367.00 1,845.45 13,785.51
Riego S forra.
Org0 forrajero 7.00 179.97 103.00 139.05 25,024.83
en verde
TOTAL 14.95 38,810.34
Demanda de agua superficial (m*/ha/afio) 2,596.01
Demanda de agua para el radio de estudio 3.803.776.76

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion de
Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la Produccion
Agricola y en Mekonnen y Hoekstra, (2011). HH es huella Hidrica.

Tabla 5.3 Calculo del potencial de retso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR

Noroeste
INDUSTRIA MANUFACTURERA
Cédigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad la clase de | residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al afio g
SCIAN | (m*/empleado/aiio) | empleados) (m/aiio)
BEPUSA PLANTA
APODACA 312111 45.51 175 7,964.25 25.77157273 | -100.1682547
INTERNACIONAL DE
PRODUCTOS Y 311910 4.23 175 740.25 25.77200604 | -100.1824518
SEMILLAS
PLANTA NUEVO LEON 312111 45.51 175 7,964.25 25.771048 -100.182061
PRODUCTOS
ALIMENTICIOS JHONNY | 311812 4.23 175 740.25 25.78035562 | -100.1885073
RIOS
TROSI DE CARNES 311612 4.23 175 740.25 25.77360765 | -100.1713646
AKZO NOBEL INDA 325510 110.54 175 19,344.50 25.77183111 | -100.1825558
CORRUGADOS DE BAJA
CALIFORNIA APODACA 322210 91.39 175 15,993.25 25.79343286 | -100.1672326
ILPEA S DE RL DE CV 326194 3.99 175 698.25 25.77881232 | -100.1444054
KP EXTRUSION DE
MEXICO SA DE CV 326194 3.99 175 698.25 25.77732678 | -100.1728903
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INDUSTRIA MANUFACTURERA

Cédigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad la clase de | residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Numero de al afio g
SCIAN | (m*/empleado/afio) | empleados) (m?/aiio)
PACTIV FOODSERVICE
MEXICO 326191 3.99 175 698.25 25.79288829 | -100.1656034
PELICULAS
CONVERTIDAS DEL 323119 0.40 175 70.00 25.77904717 | -100.1396621
NORESTE
PEXCO OPERACIONES S
DE RL DE CV 326130 3.99 175 698.25 25.78400568 | -100.1377363
RED SPOT DE MEXICO
SA DE CV 325510 110.54 175 19,344.50 25.78535675 | -100.1489614
SERVI BOLSAS 326110 3.99 175 698.25 25.775689 -100.182333
SMURFIT KAPPA
HONEYCOMB 322299 91.39 175 15,993.25 25.77420944 | -100.1700626
ACEROS Y LAMINADOS
LEAL SA DE CV 332610 0.42 175 73.50 25.80125483 | -100.1181219
AISLOPUERTAS 333412 1.21 175 211.75 25.81193304 | -100.1539139
BUTLER DE MEXICO S
DE RL DE CV 332310 0.42 175 73.50 25.77635338 | -100.1368405
CRONITE DE MEXICO S
DE RL DE CV 331510 342.71 175 59,974.25 25.7948817 -100.1270877
EZIMETALESSADECV | 332999 0.42 175 73.50 25.78224 -100.137714
MELTER SA DE CV 332420 0.42 175 73.50 25.78184079 | -100.1405884
METAL SYSTEMS DE
MONTERREY S DE RL 336390 4.67 175 817.25 25.78609162 | -100.1402156
DE CV
NIDEC LAMINACIONES
DE ACERO 331220 342.71 175 59,974.25 25.76813275 | -100.1685135
NORANCO
MANUFACTURING 336410 4.67 175 817.25 25.78405922 | -100.1460662
MEXICO SA DE CV
PRIMETALS
TECHNOLOGIES 331220 342.71 175 59,974.25 25.79680916 | -100.1214739
MEXICO
REGAL BELOIT DE
APODACA S DE RL DE 335311 0.54 175 94.50 25.77321867 | -100.1684358
CVv
SHUTZ ELSA SA DE CV 332430 0.42 175 73.50 25.775944 -100.182847
VELADORAS MISTICAS 339994 1.24 175 217.00 25.76537968 -100.178827
VFJ_CSS DE MEXICO 333244 1.21 175 211.75 25.776599 -100.172467
ZEBRA PEN
MANUFACTURERA 339940 1.24 175 217.00 25.78048567 | -100.1748016
TOTAL (m?*/afio) 275,262.75

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes
En la Tabla 5.4 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 267,611.84 m?/afio (8.48 I/s).

Tabla 5.4 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para areas verdes. PTAR Noroeste

AREAS VERDES
Demanda Potencial de
. ) superficial agua tratada
Nombre de’ la'Umdad Area (m?) promedio de para riego de Latitud Longitud
Econdémica . .
agua para riego areas verdes
(I/m?**aiio) (m®/afio)
CLUB DE TENIS
RINCONADA COLONIAL 29,111.00 912.50 19,922.84 25.80282684 -100.1972255
PARQUE LIGA PEQUENA
APODACA 7,374.00 912.50 5,046.58 25.77554021 -100.1936353
PARQUE SAN FRANCISCO 20,127.00 912.50 13,774.42 25.77876041 -100.197599
SOCCER CLUB FUTBOL 7
APODACA 9,223.00 912.50 6,311.99 25.78016399 -100.196809
CENTRO DE APODACA 7,443.00 912.50 5,093.80 25.781675 -100.188716
PARQUE NUEVO APODACA 1,985.00 912.50 1,358.48 25.789181 -100.186184
PARQUE ACUATICO SAN
FRANCISCO 8,543.00 912.50 5,846.62 25.778796 -100.197851
PARQUE CENTRAL
CAPELLANIA RESIDENCIAL 16,667.00 912.50 11,406.48 25.786836 -100.204368
PARQUE NUEVO
MANANTIAL 5,291.00 912.50 3,621.03 25.792762 -100.183098
PARQUE HUNDIDO 6,022.00 912.50 4,121.31 25.828324 -100.206957
DEPORTIVO COSMOPLUS 16,354.00 912.50 11,192.27 25.785013 -100.147237
GOLFITO AGUAFRIA 13,768.00 912.50 9,422.48 25.811703 -100.124819
DEPORTIVO EL VIEJO
OESTE DE EVER EL LOBO 24,827.00 912.50 16,990.98 25.810629 -100.144552
PARQUE BOGOTA 9,768.00 912.50 6,684.98 25.807043 -100.21496
PARQUE ASUNCION 7,362.00 912.50 5,038.37 25.805419 -100.211869
DEPORTIVO AV. MIGUEL
ALEMAN 64,785.00 912.50 44,337.23 25.776768 -100.180454
PARQUE DE DESCANSO
JARDINES DE JUAN PABLO 109,311.00 912.50 74,809.72 25.816648 -100.156315
PARQUE NUEVO APODACA 1,985.00 912.50 1,358.48 25.789251 -100.186254
PARQUE NUEVO
MANANTIAL 5,291.00 912.50 3,621.03 25.792818 -100.18298
PARQUE LOS CASTANOS II 9,392.00 912.50 6,427.65 25.781475 -100.202807
GRAN PARQUE
RINCONADA COLONIAL DE 16,402.00 912.50 11,225.12 25.798514 -100.195971
APODACA
TOTAL (m*/aiio) 267,611.84

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de Google (s.f. ¢), INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas.
DENUE (2020).
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e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.5 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta
actividad econémica se calculd un potencial de retso de agua tratada de 7,629.3 m?/afio
(0.24 I/s).

e Potencial de retiso de agua tratada en servicios educativos
En la Tabla 5.6 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR. Para
esta actividad econdmica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 40,755.00 m>/afio
(1.29 Us).

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 4,395,035 m*/afo (139 1/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 38,544,452 m*/afio (1,222.2 I/s) segun lo reportado en
las bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 34,149,417 m>/afio

(1082.8 Us).

Tabla 5.5 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para autolavados. PTAR Noroeste

LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de’ la'Umdad OFupado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econdémica (Nimero de coches para auto lavado
empleados) (m*/empleados/afio) (m?/afio)
AUTO ESTETICA'Y
CARWASH IMAGEN 3 173.00 467.10 25.77567545 | -100.1890009
AUTO LAVADO EXPRESS
EL ESPUMOSO 8 173.00 1,245.60 25.788723 -100.194804
BLUE WASH 20 173.00 3,114.00 25.79334594 | -100.1980741
CAR WASH 3 173.00 467.10 25.777748 -100.18528
CAR WASH CENTER 3 173.00 467.10 25.78603738 | -100.1875067
CAR WASH PERFECTO 3 173.00 467.10 25.78540749 | -100.1918874
CAR WASH VILLARREAL 3 173.00 467.10 25.7857552 | -100.1872283
CARBURACIONES
GUTIERREZ 3 173.00 467.10 25.78267867 | -100.1887107
CLEAN WASH SPA &
DETAIL 3 173.00 467.10 25.79053466 | -100.1960749
TOTAL (m*/afio) 7,629.30

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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Tabla 5.6 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR

Noroeste
SERVICIOS EDUCATIVOS
Deman(ia de Potencial de
Nombre de la Personal agua al afio por agua tratada
Unidad Nombre (?e‘clase ocup ado cada empleado para un centro Latitud Longitud
Econémica de la actividad (Numero de en un ce'ntro educativo
empleados) educativo 3aii
(m*/aiio) (m*/afio)
CENTRO DE Escuelas de
BACHILLERATO - .
TECNOLOGICO | Cducacion media 75 114.00 4275.00 25.79986044 | -100.2040285
INDUSTRIAL Y superlorr dgl sector
DE SERVICIO piblico
Escuelas de
PREPARATORIA | educacién media 175 114.00 9,975.00 | 25.78335935 | -100.1823663
NO1 superior del sector
publico
PROMOTORA Escuelas de
EDUCATIVA educacion media
METROPOLITAN | superior del sector 20 114.00 1,140.00 25.78127082 | -100.186712
A, AC privado
SECUNDARIA Escuelas de
GENERAL # 3 educacion
PROFR MOISES | secundaria general 75 114.00 4,275.00 25.78046121 | -100.1850932
SAENZ GARZA | del sector publico
Escuelas de
INSTITUTO educacion media
FLEMMING superior del sector 20 114.00 1,140.00 25.77997911 | -100.1889357
privado
SECUNDARIA Escuelas de
NUMERO 71 educacion
PROFESOR daria veneral 75 114.00 4,275.00 25.78046121 | -100.1850932
ROBERTO secundaria gene
GARZA CRUZ del sector publico
UNIVERSIDAD
INTERNACIONA Escuelas de
L DEL educacion superior 20 114.00 1,140.00 25.78087648 | -100.1909942
LIDERAZGO Y del sector privado
DESARROLLO
UNIVERSIDAD Escuclas de
METRS%OEUTAN educacion su_perior 175 114.00 9,975.00 25.78126602 | -100.186709
MONTERREY del sector privado
N A%?éEiLODE Escuelas de
CAPACITACION computacif’m del 20 114.00 1,140.00 25.780492 -100.187346
INTENSIVA sector privado
Escuelas de
FAST ENGLISH | ;4;0mas el sector 20 114.00 1,140.00 25781608 | -100.181598
SCHOOL .
privado
INSUCO Escuelas de
SUCURSAL computacion del 40 114.00 2,280.00 25.78099478 | -100.1889033
APODACA sector privado
TOTAL (m?/afio) 40,755.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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5.3.3 Demanda potencial de agua en la PTAR Santa Rosa

En la Figura 5.3.4 se muestra una imagen la PTAR Santa Rosa. En la Figura 5.3.5 se muestra
su ubicacidn con una representacion de las actividades econdmicas encontradas alrededor de
la planta en un radio de 5 km.
e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura

En la Tabla 5.7 se muestra el tipo de cultivo reportado en el STAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 100% de cultivo de riego (no de
temporal). El &rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km resulté ser de 1,874.5
ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 4,866,193.59

m?>/afio (154.3 I/s).

AR

*

Figura 5.3.4 Imagen de la PTAR Santa Rosa (Google s.f. e)
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Figura 5.3.5 Ubicacion de la PTAR Santa Rosa con las actividades econdmicas encontradas en un
radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de
riego agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. ¢).

Tabla 5.7 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Santa Rosa

estudio (m*/afio)

ZONAS AGRiCOLAS
Superficie .z HH azul global | HH azul global
Modalidad Cultivo sembrada P(rt(:)(:ll;:;::;n (m®/ton) (m®/ton) en anlI;?;?;gz)
(ha) internacional México (+35%) 8

Nuez 7.95 7.47 1,367.00 1,845.45 13,785.51
Riego S forrai

0rB0 OIra)ero 7.00 179.97 103.00 139.05 25,024.83
en verde

TOTAL 14.95 38,810.34

Demanda de agua superficial
(m*/ha/afio) 2,596.01
Demanda de agua para el radio de 4.866,193.59

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion
de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la
Produccion Agricola y en Mekonnen y Hoekstra, (2011).
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e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
En la Tabla 5.8 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta

de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a

35,581.00 m>/afio (1.13 I/s).

Tabla 5.8 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR

Santa Rosa.
INDUSTRIA MANUFACTURERA
- Potencial
Cédigo de | Demanda de agua Personal de aoua
Nombre de la Unidad | la clase de | residual tratada ocupado g . .
L. .. . . . tratada al Latitud Longitud
Econdémica actividad por industria (Nimero de afio
3 -
SCIAN | (m’/empleado/afio) | empleados) (m?/aiio)

CYAN LABS 325190 110.54 175 19,344.50 | 25.843111 -100.257516
FLOL SERVIPACK 322210 91.39 175 15,993.25 | 25.796373 -100.200996
ACER%SEFISI/AN SA 332610 0.42 175 73.50 25.83091391 | -100.2509747

MANUFACTURAS Y
TECNOLOGIAS
AVANZADAS DE 334410 0.97 175 169.75 | 25.80925954 | -100.2453868
ACERO SA DE CV
TOTAL (m?/afio) 35,581.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas. DENUE

(2020).

e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes

En la Tabla 5.9 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 148,913.84 m*/afio (4.7 I/s).

Tabla 5.9 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para areas verdes. PTAR Santa Rosa

AREAS VERDES
Demanda Potencial de
Area superficial agua tratada
Nombre de la Unidad Econémica (m?) promedio de para riego de Latitud Longitud
agua para riego areas verdes
(I/m**afio) (m>/afio)
CLUB DE TENIS RINCONADA

COLONIAL 29,111.00 912.50 19,922.84 25.802827 | -100.197225
PARQUE HUNDIDO 6,022.00 912.50 4,121.31 25.828324 | -100.206957
PARQUE BOGOTA 9,768.00 912.50 6,684.98 25.807043 | -100.214960




AREAS VERDES
Demanda Potencial de
Area superficial agua tratada
Nombre de la Unidad Econémica (m?) promedio fie para riego de Latitud Longitud
agua para riego reas verdes
(I/m?**afio) (m?/aiio)
PARQUE %%ZE)R&C%? ELLANIA | |4 667.00 912.50 1140648 | 25.786836 | -100.204368
PARQUE ASUNCION 7,362.00 912.50 503837 | 25.805419 | -100.211869
Gfé‘gi’gﬁ&%[ﬁfﬁggi&m 16,402.00 912.50 1122512 | 25798514 | -100.195971
PALAPA MISION DE LOS OLIVOS | 6,376.00 912.50 436358 | 25.832217 | -100.224523
PARQUE GENERAL ARZOLA 6,597.00 912.50 451482 | 25.814988 | -100.254967
JARDINES DE SANTA ROSA 4,784.00 912.50 327405 | 25.810385 | -100.228140
PARQUE PRIVADA CASTILLA 2,516.00 912.50 1,721.89 | 25.818403 | -100.210853
PARQUE PRIVADA VALENCIA 2,386.00 912.50 1,632.92 | 25.818636 | -100.208721
PARQUE PRIVADA ANDALUCIA | 2,518.00 912.50 1,72326 | 25.817272 | -100.210787
PARQUE VALLE DE SALDUERO | 2,458.00 912.50 1,682.19 | 25.812255 | -100.216477
PARQUE ANDALUCIA 2,275.00 912.50 1,556.95 | 25.811342 | -100.216924
VALLE DEL SALDUERO 15,763.00 912.50 10,787.80 | 25.811645 | -100.221473
PARQUE PRIVADA CANTABRIA | 4,120.00 912.50 281963 | 25817071 | -100.212601
PARQUE 4° SEC. PONIENTE 4,658.00 912.50 3,187.82 | 25.812951 | -100.241434
PARQUE ARBOLEDAS DE STA. ROSA | 7,292.00 912.50 499046 | 25.813286 | -100.240015
PARQUE RENACERES RESIDENCIAL | 8,765.00 912.50 599855 | 25.813692 | -100.238006
PARQUE COL. COSMOPOLIS 6,077.00 912.50 415895 | 25.814664 | -100.243306
P ARQUES‘O“S(E(C)%(E)E%SR%%STTEA' ROSA, | 503.00 912.50 1,02862 | 25811160 | -100.239966
PARQUE AMBERES 6,516.00 912.50 445939 | 25.807614 | -100.221456
PARQUE DIAMANTE 2,824.00 912.50 1,032.68 | 25.803482 | -100.239547
DEPORTIVO EBANOS 26,344.00 912.50 18,029.18 | 25.794608 | -100.23742
PARQUE VALLE DE LOS NOGALES | 14,394.00 912.50 985089 | 25792828 | -100.232744
SOCCER CITY 4,093.00 912.50 280115 | 25797841 | -100.230608
TOTAL (m?afio) 148,913.84

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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e Potencial de retiso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.10 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta

actividad econdémica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 7,940.7 m>/afio

(0.25 1/s).

Tabla 5.10 Calculo del potencial de reuiso de agua tratada para autolavados. PTAR Santa Rosa

LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de' la.Umdad o?upado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econoémica (Numero de coches para auto lavado
empleados) | (m*/empleados/afio) (m®/afio)
AUTO LAVADO EXPRESS
EL ESPUMOSO 8 173.00 1,245.60 25.788723 -100.194804
BLUE WASH 20 173.00 3,114.00 25.79334594 -100.1980741
CAR WASH 3 173.00 467.10 25.80264183 -100.2281719
CLEAN WASH SPA &
DETAIL 3 173.00 467.10 25.79053466 -100.1960749
AUTO LAVADO PUGA 3 173.00 467.10 25.81160963 -100.244857
CAR WASH LOS PRIMOS 3 173.00 467.10 25.80218224 -100.2303008
JM CAR WASH 8 173.00 1,245.60 25.8057827 -100.2296439
LAVADO Y LUBRICADO
DE AUTOMOVILES Y 3 173.00 467.10 25.81380059 -100.2434738
CAMIONES
TOTAL (m?/afio) 7,940.70

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de retiso de agua tratada en servicios educativos
En la Tabla 5.11 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.
Para esta actividad econdmica se calcul6 un potencial de retiso de agua tratada de 15,675.00
m?>/afio (0.50 I/s).

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 5,074,304 m?3/afio (161 1/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 4,525,360 m?¥/afio (143.5 1/s) segiin lo reportado en
las bases de datos oficiales, por lo que hay un déficit de agua tratada de 548,944 m?/afio

(-17.41/s).
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Tabla 5.11 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR Santa

Rosa
SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de agua Potencial de
Nombre de la Personal al afio por cada agua tratada
. Nombre de clase ocupado . s
Unidad . . . empleado en un para un centro Latitud Longitud
P de la actividad (Numero de . .
Econdémica empleados) centro ed1~1catlv0 educaflvo
(m/aiio) (m/aiio)
CENTRO DE Escuelas de
BACHILLERATO d . di
TECNOLOGICO | Seucacton media 75 114.00 427500 [25.79986044 [100.2040285
INDUSTRIAL Y superlorr dgl sector
DE SERVICIO piblico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA # d -
11 MARCOS ¢ duc.ac“’“ | 20 114.00 1,140.00  [25.81685931 1100.2295626
MOSHINSKY | S/ e 86
BORODIANSKY el sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA # d -
7 MARCOS ¢ duc.ac“’“ | 20 114.00 1,140.00  [25.81685931 [100.2295626
MOSHINSKY s;clun aria grekr:l(?ra
BORODIANSKY el sector publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
CARPISO educacion
MCGREGOR secundaria general 40 114.00 2,280.00 25.8117013 +100.2195502
TURNO del sector publico
MATUTINO
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
CARPISO educacion
MCGREGOR secundaria general 40 114.00 2,280.00 25.8117013 +100.2195502
TURNO del sector publico
VESPERTINO
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
CRONISTAS Jucacién
MUNICIPALES edu . | 40 114.00 2,280.00 25.80108323 +100.2272958
DE NUEVO secundaria genera
LEON TURNO del sector publico
VESPERTINO
SECUNDARIA
TECNICA NUM Escuelas de
65 HUMBERTO educacion
BUENTELLO secundaria técnica 40 114.00 2,280.00 25.81852567 | -100.24446
CHAPA TV del sector publico
19DST0065Q
TOTAL (m?/afio) 15,675.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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5.3.4 Demanda potencial de agua en la PTAR Cadereyta

Enla Figura 5.3.6 se muestra una imagen de la PTAR Cadereyta. En la Figura 5.3.7 se muestra
su ubicacidn con una representacion de las actividades econdmicas encontradas alrededor de
la planta en un radio de 5 km.

e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.12 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 68% de cultivo de riego (no de
temporal). El 4rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de
2,134.62 ha. Se calculé una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de
1,412,779.59 m3/afio (44.8 I/s).

e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
Enla Tabla 5.13 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a

87,451.00 m*/afio (2.77 I/s).
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Figura 5.3.6 Imagen de la PTAR Cadereyta (Google, s.f. f).
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i6n de la PTAR Cadereyta con las actividades econdmicas encontradas en un

radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de
riego agricola, en amarillo las zonas de riego de éareas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. ¢).

Tabla 5.12 Calculo del potencial de reuiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Cadereyta

ZONAS AGRICOLAS
HH azul
. . Superficie Producciéon global HH Z;Z“l global Demanda de agua
Modalidad Cultivo sembrada (ha) | (ton/afio) (m>/ton) (m®/ton) en (m?/aiio)
. . México (+35%)
internacional
Aguacate 5.00 11.00 283.00 382.05 4,202.55
Calabacita 170.00 3,540.00 24.00 32.40 114,696.00
Chile verde 650.00 12,700.00 42.00 56.70 720,090.00
Riego Limén 199.00 781.75 152.00 205.20 160,415.10
Maiz grano 96.00 189.00 81.00 109.35 20,667.15
Mandarina 93.00 641.70 118.00 159.30 102,222.81
Melon 8.00 0.00 25.00 33.75 0.00




ZONAS AGRICOLAS
HH azul
. . Superficie Produccion global HH a;zul global Demanda de agua
Modalidad Cultivo sembrada (ha) | (ton/afio) (m®/ton) (m®/ton) en (m®/afio)
. . México (+35%)
internacional
Naranja 3,940.00 27,267.20 110.00 148.50 4,049,179.20
Nuez 37.00 31.45 1,367.00 1,845.45 58,039.40
Sorgo grano 65.00 180.00 103.00 139.05 25,029.00
Tomate verde 220.00 1,690.00 63.00 85.05 143,734.50
Toronja 98.00 568.40 85.00 114.75 65,223.90
(pomelo)
TOTAL 5,581.00 5,463,499.61
Demanda de agua superficial
(m?>/ha/afio) 978.95
Demanda de agua para el radio de
estudio (m*/afio) 1,412,779.59

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion de
Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la Produccion
Agricola y en Mekonnen y Hoekstra (2011).

Tabla 5.13 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR
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Cadereyta
INDUSTRIA MANUFACTURERA
Coédigo dela | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad clase de residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al afio g
SCIAN (m*/empleado/afio) | empleados) (m?/aiio)
HIDROPURIFICADORA
STAR SA DE CV 312112 4551 175 7,964.25 25.58486252 | -100.0028386
PETROQUIMICOS
INDUSTRIALES 325999 110.54 175 19,344.50 25.59358 -99.96054
ARTICULOS
METALICOS DE
CADEREYTA SA DE 331510 342.71 175 59,974.25 25.591176 -100.018908
CV
FLEX-TEC MEXICO 335920 0.54 175 94.50 25.59612572 | -99.93470377
TANQUES 'Y
REMOLQUES SOL 332420 0.42 175 73.50 25.60443164 | -99.98095121
TOTAL (m*/aiio) 87,451.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).



e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes
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En la Tabla 5.14 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 204,611.02 m*/afio (6.5 I/s).

Tabla 5.14 Calculo del potencial de reuiso de agua tratada para areas verdes. PTAR Cadereyta

AREAS VERDES
Demanqa Potencial de
superficial
) romedio de | 2842 tratada
Nombre de la Unidad Econémica Area (m?) p aoua para | PAra riego de Latitud Longitud
grieg o areas verdes
30
(I/m**afio) (m*/afio)
PARQUE ARBOLEDAS 4,237.00 912.50 2,899.70 25.585113 -99.980419
PARQUE ENCINO 1,360.00 912.50 930.75 25.580747 -100.018989
PARQUE SAN MOISES 3,658.00 912.50 2,503.44 25.581183 -99.980744
PARQUE CARLOS SALINAS DE GORTARI 958.00 912.50 655.63 25.562492 -99.980926
PARQUE ALPES 1,674.00 912.50 1,145.64 25.581363 -100.020044
PARQUE REAL DE CADEREYTA 4,039.00 912.50 2,764.19 25.576901 -100.017296
PARQUE FIDEL VELAZQUEZ 6,499.00 912.50 4,447.75 25.576149 -99.994557
PLAZA CIPRES 4,367.00 912.50 2,988.67 25.577254 -100.010629
PLAZA 4,850.00 912.50 3,319.22 25.596255 -99.982631
PLAZA LAS ESPIGAS 5,572.00 912.50 3,813.34 25.571651 -100.019650
PARQUE SAN IGNACIO 15,944.00 912.50 10,911.68 25.573756 -100.023538
ESTADIO CLEMENTE SALINAS NETRO | 127,082.00 912.50 86,971.74 25.566489 -100.018538
PARQUE DE B. 44,230.00 912.50 30,269.91 25.578210 -99.995676
LIGA PEQUENA DE BEISBOL
CADEREYTA 12,645.00 912.50 8,653.92 25.585654 -100.006918
PLAZA EL HONGO 1,779.00 912.50 1,217.50 25.604465 -99.996385
UNIDAD DEPORTIVA ALFONSO
MARTINEZ DOMINGUEZ 60,081.00 912.50 41,117.93 25.582298 -99.987494
TOTAL (m*/aiio) 204,611.02

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.15 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta
actividad econémica se calculé un potencial de retso de agua tratada de 12,144.6 m?/afio

(0.38 1/s).

Tabla 5.15 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para autolavados. PTAR Cadereyta

LAVADO DE AUTOMOVILES
](:slrl;(::;:)] Demanda de agua Potencial de
Nombre de' la.Umdad (Niimero para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econoémica de coches para auto
3 ~ 3
empleados) (m’/empleados/afio) | lavado (m’/afio)
AUTO LAVADO 3 173.00 467.10 25.578651 -100.004191
AUTO LAVADO DE LEON 3 173.00 467.10 25.588907 -99.997535
AUTO LAVADO EL 23 3 173.00 467.10 25.58551371 -100.0074944
AUTO LAVADO EL ARCO 3 173.00 467.10 25.582718 -99.993792
AUTO LAVADO EL LINCE 3 173.00 467.10 25.60009616 -99.98599395
AUTO LAVADO
MARROQUIN 3 173.00 467.10 25.583172 -99.998589
AUTO LAVADO SIN
NOMBRE 3 173.00 467.10 25.59398148 -99.99785979
AUTO LAVADO EL KAIRO 3 173.00 467.10 25.58794558 -99.998455
AUTO SERVICIO EL
CHARRO 3 173.00 467.10 25.592912 -99.999263
AUTOLAVADO 3 173.00 467.10 25.570673 -100.020568
AUTOLAVADO EL AMIGO 3 173.00 467.10 25.58716 -100.0008
AUTOLAVADO EL TUNEL 3 173.00 467.10 25.59218028 -100.0129557
AUTOLAVADO LOS
CUATES 3 173.00 467.10 25.57668584 -100.0103977
AUTOLAVADO SALINAS 3 173.00 467.10 25.5846158 -99.9898365
AUTOLAVADO TEED 3 173.00 467.10 25.59189107 -100.0044201
AUTOSERVICIO SANCHEZ 3 173.00 467.10 25.594264 -100.00455
CAR WASH 3 173.00 467.10 25.57984883 -100.0100378
EL ECLIPSE 3 173.00 467.10 25.591039 -100.006255
FRUTERIA QUALITI 3 173.00 467.10 25.58314744 -99.99809929
LAVADO GARZA 3 173.00 467.10 25.591578 -100.009253
LAVADO SERVICIO DE
CADEREYTA 3 173.00 467.10 25.60202522 -99.97308356
LAVADO TINO CAMPOS 3 173.00 467.10 25.588785 -99.995665
LAVADO Y ENGRASADO 3 173.00 467.10 25.589732 -99.993718
LAVADO Y ENGRASADO
HIDALGO 3 173.00 467.10 25.59967909 -99.99022895
MORCAN 3 173.00 467.10 25.60155806 -99.98488588
TRACTO LAVADO Y
ENGRASADO 3 173.00 467.10 25.60131534 -99.97072883
TOTAL (m*/afio) 12,144.60

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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e Potencial de reuso de agua tratada en servicios educativos
En la Tabla 5.16 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.
Para esta actividad econdémica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 37,620.00
m?3/afio (1.19 I/s).

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 1,754,606 m>/afio (56 1/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 6,046,436 m>/afio (191.7 I/s) segtin lo reportado en las
bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 4,291,830 m?/afio

(136.1 Us).

Tabla 5.16 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR

Cadereyta
SERVICIOS EDUCATIVOS
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de la al afio por cada agua tratada
. Nombre de clase ocupado . .
Unidad .. . empleado en un para un centro Latitud Longitud
P de la actividad (Numero de . .
Econémica centro educativo educativo
empleados) (m*/afio) (m?/aiio)
Escuelas de
CONALEP educacion media
CADEREYTA superior del sector 75 114.00 4,275.00 25.58609701 | -99.99364764
publico
ESCUELA dESC“.e:laS dedi
LICENCIADO | Scucacton mecia 20 114.00 1,140.00 25.59059588 | -99.99701752
BENITO JUAREZ | Superior d'el sector
publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA 59 d -
MOISES GARZA ecueacion 20 114.00 1,140.00 25.56396307 | -99.98101383
secundaria general
GARZA del sector publico
19DES00580
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA d L
NO 3 DR N 20 114.00 1,140.00 255992182 | -99.9943025
ABELARDO A | Seeuncana senera
LEAL T™M del sector publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
TECNICA 66 educacion
PROFESOR secundaria técnica 75 114.00 4,275.00 25.58148057 | -99.98987691
ISRAEL del sector publico
CAVAZOS
ESCUELA Fcuclas de
SECUNDARIA ecueacion 40 114.00 2,280.00 25.57423015 | -100.0086751
TECNICA N36 secundaria t?cn_lca
del sector publico
INSTITUTODE | Escuclas de
ENFERMERIA F | Sducacion teenica 20 114.00 1,140.00 25.59011 -100.008973
NIGTHINGALE superior del sector
privado
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SERVICIOS EDUCATIVOS
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de la al afio por cada agua tratada
. Nombre de clase ocupado . .
Unidad .. . empleado en un para un centro Latitud Longitud
P de la actividad (Nimero de . A
Econdémica empleados) centro edljcatlvo educatlvo
(m*/aiio) (m*/aiio)
Escuelas de
INTERLINE educacion superior 20 114.00 1,140.00 25.58849616 | -100.0018603
del sector privado
Escuelas de
PREPARATORIA educacion media
CECYTE superior del sector 75 114.00 4,275.00 25.57188266 | -100.0111146
publico
Escuelas de
PREPARATORIA educacion media
NO 12 UANL superior del sector 20 114.00 1,140.00 25.57490451 | -99.98963768
publico
SECUNDARIA Escuelas de
PROFESOR P .,
EMILIO e el 40 114.00 2,280.00 25.58332956 | -100.0024469
RODRIGUEZ Sj"lun ana gf’;‘f?m
CORTEZ TM el sector publico
SECUNDARIA Escuelas de
PROFESOR d -
EMILIO © d“°f‘°‘°“ | 40 114.00 2,280.00 25.58332956 | -100.0024469
RODRIGUEz | S¢cundana gencra
CORTEZ TV del sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA d -,
NO 3 DR  arin el 20 114.00 1,140.00 255992182 | -99.9943025
ABELARDO A secundaria genera
LEAL TV del sector publico
Escuelas de
UT CADEREYTA | educacion superior 175 114.00 9,975.00 25.553975 -99.96689
del sector publico
TOTAL (m*/aio) 37,620.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas. DENUE (2020).

5.3.5 Demanda potencial de agua en la PTAR Cadereyta I1

En la Figura 5.3.8 se muestra una imagen de la PTAR Cadereyta II. En la Figura 5.3.9 se
muestra su ubicacion con una representacion de las actividades econdmicas encontradas
alrededor de la planta en un radio de 5 km.
e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura

En la Tabla 5.17 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 68% de cultivo de riego (no de
temporal). El area de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km resulto ser de
1,795.31 ha. Se calculé una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de

1,188,210.23 m*/afio (37.7 /s).
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Figura 5.3.8 Imagen de la PTAR Cadereyta II (Google, s.f. g)

-
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Figura 5.3.9 Ubicacion de la PTAR Cadereyta II con las actividades economicas encontradas en un
radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de
riego agricola, en amarillo las zonas de riego de éareas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. c).



Tabla 5.17 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Cadereyta 11

75

ZONAS AGRICOLAS
Superficie .z HH azul global | HH azul global
Modalidad Cultivo sembrada P(l::)(llll;:fcl:)(;n (m®/ton) (m®/ton) en anlI:?:]?/zg(‘:)
(ha) internacional México (+35%) g
Aguacate 5.00 11.00 283.00 382.05 4,202.55
Calabacita 170.00 3,540.00 24.00 32.40 114,696.00
Chile verde 650.00 12,700.00 42.00 56.70 720,090.00
Limo6n 199.00 781.75 152.00 205.20 160,415.10
Maiz grano 96.00 189.00 81.00 109.35 20,667.15
Mandarina 93.00 641.70 118.00 159.30 102,222.81
Riego
Melon 8.00 0.00 25.00 33.75 0.00
Naranja 3,940.00 27,267.20 110.00 148.50 4,049,179.20
Nuez 37.00 31.45 1,367.00 1,845.45 58,039.40
Sorgo grano 65.00 180.00 103.00 139.05 25,029.00
Tomate verde 220.00 1,690.00 63.00 85.05 143,734.50
Toronja 98.00 568.40 85.00 114.75 65,223.90
(pomelo)
TOTAL 5,581.00 5,463,499.61
Demanda de agua superficial
(m/haafio) 978.95
Demanda de agua para el radio de
estudio (m*/afo) 1.188,210.23

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion
de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la
Produccion Agricola'y en Mekonneny Hoekstra, (2011).

e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
Enla Tabla 5.18 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a
19,439.00 m*/afio (0.62 I/s).

e Potencial de retiso de agua tratada para riego de areas verdes
En la Tabla 5.19 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 37,778.87 m¥/afio (1.20 I/s).
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Tabla 5.18 Célculo del potencial de retso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR

Cadereyta II
INDUSTRIA MANUFACTURERA
Codigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la la clase de | residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Unidad Econémica | actividad por industria (Numero de al afio g
SCIAN | (m*/empleado/afio) empleados) (m?/aiio)
PETROQUIMICOS
INDUSTRIALES 325999 110.54 175 19,344.50 25.59358 -99.96054
FLEX-TEC
MEXICO 335920 0.54 175 94.50 2559612572 | -99.93470377
TOTAL (m*/aiio) 19,439.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

Tabla 5.19 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para areas verdes. PTAR

Cadereyta II
AREAS VERDES
Demanda superficial Potencial de
Nombre de la Unidad ‘ promedio de agua agua tratada
Econémi Area (m?) . para riego de Latitud Longitud
conémica para riego areas verdes
2% a8
(I/m**afio) (m?/aiio)
ASOCIACION DEPORTIVA
CADEREYTA 55,202.00 912.50 37,778.87 25.600708 -99.974325
TOTAL (m?*/afio) 37,778.87

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de), INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.20 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta
actividad econdmica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 934.2 m?/afio (0.03
1/s).

e Potencial de reuso de agua tratada en servicios educativos
En esta zona no se encontraron servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 1,246,362 m>/afio (39 I/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 2,603,502 m*/afio (82.6 I/s) segtin lo reportado en las
bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 1,357,140 m?/afio

(43.0 Us).
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Tabla 5.20 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para autolavados. PTAR Cadereyta 11

LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de, la-Unldad o,cupado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econémica (Numero de coches para auto lavado
empleados) | (m*/empleados/afio) (m?/afio)
LAVADO SERVICIO DE

CADEREYTA 3 173.00 467.10 25.60202522 -99.97308356
TRACTO LAVADO Y

ENGRASADO 3 173.00 467.10 25.60131534 -99.97072883

TOTAL (m?*/afio) 934.20

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

5.3.6 Demanda potencial de agua en la PTAR Garcia

En la Figura 5.3.10 se muestra una imagen de la PTAR Garcia. En la Figura 5.3.11 se muestra

su ubicacidn con una representacion de las actividades econdmicas encontradas alrededor de

la planta en un radio de 5 km.

e Potencial de reuso de agua tratada en agricultura

En la Tabla 5.21 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a

la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 95% de cultivo de riego (no de

temporal). El 4rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de 336.49

ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 522,181.66

m?>/afio (16.6 1/s).

Figura 5.3.10 Imagen de la PTAR Garcia (Google s.f. h)
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Figura 5.3.11 Ubicacion de la PTAR Garcia con las actividades econdmicas encontradas en un radio
de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de riego
agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias manufactureras,
en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion propia tomando
como base la imagen de Google (s.f. ¢).

e Potencial de reuso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.21 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 95% de cultivo de riego (no de
temporal). El 4rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de 336.49
ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 522,181.66
m?>/afio (16.6 1/s).

e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
Enla Tabla 5.22 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a

98,736.75 m?/afio (3.13 I/s).

e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes
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En la Tabla 5.23 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 168,582.78 m?/afio (5.35 I/s).
Tabla 5.21 Calculo del potencial de reuiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Garcia

ZONAS AGRICOLAS
Superficie . HH azul HH azul global
. . Produccion global 3 Demanda de agua
Modalidad Cultivo | sembrada (ton/afio) (m¥/ton) (m°/ton) en (m¥/aiio)
(ha) . . México (+35%)
internacional
Nuez 196.00 174.44 1,367.00 1,845.45 321,920.30
Riego
Uva 1.80 4.23 97.00 130.95 553.92
TOTAL 197.80 322,474.22
Demanda de agua superficial
(m*/ha/aiio) 163030
Demanda de agua para el radio de
estudio (m*/afo) 522,181.66

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022).
Estimacion de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario
Estadistico de la Produccion Agricola y en Mekonnen y Hoekstra, (2011).

Tabla 5.22 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR

Garcia
INDUSTRIA MANUFACTURERA
Cédigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la .
. la clase de | residual tratada ocupado agua tratada . .
Unidad . . . . . - Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al afio
SCIAN | (m%/empleado/afio) | empleados) (m?/afio)
DISTRIBUIDORA
ALCALI 325180 110.54 175 19,344.50 25.76535717 -100.54963964
SOLVAY & CPC
BARIUM
STRONTIUM 325180 110.54 175 19,344.50 25.76442286 -100.54938739
MONTERREY
CORPORACION | 331410 34271 175 5997425 | 2576057250 | -100.55510889
LIEBHERR
MONTERREY S 332991 0.42 175 73.50 2577361111 -100.56500000
DE RL DE CV
TOTAL (m?*/afio) 98,736.75

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020)
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Tabla 5.23 Célculo del potencial de retiso de agua tratada para areas verdes. PTAR Garcia

AREAS VERDES
Demanda Potencial de
) superficial agua tratada
Nombre de la Unidad Econémica | Area (m?) promedio de para riego de Latitud Longitud
agua para riego areas verdes
(I/m?**afio) (m?/afio)
PARQUE PRIVADAS DE
LINCOLN 12,440.00 912.50 8,513.63 25.803700 -100.561257
PARQUE LAS TORRES 4,119.00 912.50 2,818.94 25.788191 -100.597830
PARQUE PORTAL DE LINCOLN | 24,810.00 912.50 16,979.34 25.801922 -100.541936
PLAZA DE DESCANSO 3,557.00 912.50 2,434.32 25.802697 -100.541770
ESCUELA DE FOOBALL
AMERICANO BRONCOS DE 12,884.00 912.50 8,817.49 25.804391 -100.541323
GARCIA 2
PARQUE VALLE DE SAN BLAS | 29,536.00 912.50 20,213.70 25.801138 -100.564074
PARQUE LA ISLA 805.00 912.50 550.92 25.798537 -100.558891
PARQUE PRADERAS 3,569.00 912.50 2,442.53 25.777207 -100.592263
PARQUE URBIVILLA DEL 4,025.00 912.50 2,754.61 25.779465 -100.590736
PRADO
PARQUE DIAMANTE 7,350.00 912.50 5,030.16 25.789857 -100.600352
CANCHA DEL EJERCITO
MEXICANO 41,939.00 912.50 28,702.00 25.785696 -100.603474
PARQUE ACUATICO EL
GENERAL 47,873.00 912.50 32,763.08 25.786847 -100.605444
PARQUE ZACATECAS 6,025.00 912.50 4,123.36 25.799136 -100.594258
PLAZA DE LA MUJER 1,968.00 912.50 1,346.85 25.801068 -100.592872
CENTRO ECOLOGICO XENPAL | 38,845.00 912.50 26,584.55 25.834700 -100.576725
PARQUE HACIENDA HEROES
DE CAPELLANIA 6,586.00 912.50 4,507.29 25.788877 -100.552696
TOTAL (m®/afio) 168,582.78

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de , INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.24 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta
actividad econdmica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 2,802.6 m?>/afio
(0.09 1/s).

e Potencial de retiso de agua tratada en servicios educativos
En la Tabla 5.25 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.
Para esta actividad econdémica se calculd un potencial de retso de agua tratada de 52,725.00

m?>/afio (1.67 I/s).
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Tabla 5.24 Célculo del potencial de retiso de agua tratada para autolavados. PTAR Garcia

LAVADO DE AUTOMOVILES
Eﬁ;i::ﬁ)l Demanda de agua Potencial de
Nombre de' la.Umdad (Niimero para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Economica de coches para auto
3 ~ 3
empleados) (m’/empleados/afio) | lavado (m*/afio)
AUTO LAVADO SIN
NOMBRE 3 173.00 467.10 25.78981982 -100.58643598
CAR WASCH 3 173.00 467.10 25.80115220 -100.60957794
CAR WASH EL GRANDE 3 173.00 467.10 25.80569600 -100.59531900
CAR WASH LOS DOS
HERMANOS 3 173.00 467.10 25.80066054 -100.58056425
CARWASH 3 173.00 467.10 25.79962000 -100.60729500
CARWASH SIN NOMBRE 3 173.00 467.10 25.80052400 -100.60670500
TOTAL (m3/aiio) 2,802.60

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

Tabla 5.25 Célculo del potencial de reliso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR Garcia

SERVICIOS EDUCATIVOS
Deman(ia de Potencial de
Nombre de Personal agua al afio por agua tratada
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado g . .
. clase de la . para un centro Latitud Longitud
Econémica .. (Nimero de en un centro .
actividad . educativo
empleados) educativo (m*/aiio)
(m*/aiio)
CECYT TURNO dEscuﬁlr‘;‘snfedi
MATUTINO ¢ ‘Slcac N del 2 75 114.00 4,275.00 25.79675200 | -100.59726300
VESPERTINO uperior ae
sector publico
Escuelas de
CECYTE educacién media 20 114.00 1,140.00 25.79781497 | -100.57212925
superior del
sector publico
Escuelas de
CECYTE T™M educacion media 20 114.00 1,140.00 | 25.79781497 | -100.57212925
superior del
sector publico
CENTRO CULTURAL Escuelas de
Y DEPORTIVO SAN deporte del 20 114.00 1,140.00 25.80571031 | -100.60816801
JOSE sector privado
CENTRO DE Esdcuelais,‘ie
ESTUDIOS Se ‘;‘;’.“:r‘(’lel 20 114.00 1,140.00 25.78296400 | -100.57685100
REGIOMONTANOS uperior
sector privado
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
BICENTENARIO DE secundaria 20 114.00 1,140.00 25.79554468 | -100.61020766
LA INDEPENDECIA general del
DE MEXICO NUMS8 sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion 20 114.00 1,140.00 25.78770754 | -100.55256180




82

SERVICIOS EDUCATIVOS

Demanda de

Potencial de

Nombre de Personal agua al afio por agua tratada
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado . .
. clase de la . para un centro Latitud Longitud
Econdémica .. (Nimero de en un centro A
actividad . educativo
empleados) educativo 3/aii
(m®/aiio) (m*/afio)
ESTATAL 114 secundaria
CCTEESO131F general del
sector publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
TECNICA 61 PILOTO educacion
AVIADOR secundaria 40 114.00 2,280.00 25.79821507 | -100.59354424
ROLANDO general del
RODRIGUEZ sector publico
FERNANDEZ
scueta | B
JOSESI[;IIXD\;XRI}SEZ secundaria 40 114.00 2,280.00 25.81090364 | -100.59735229
DEMASCARENAS general del
sector publico
ESCUELA ducacion
SECUNDARIA JUAN .
ALDAMA TURNO técsiicauggla;actor 75 114.00 4,275.00 25.79219020 | -100.57584567
MATUTINO I
publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
PROFESOR educacion
DONACIANO JOEL secundaria 20 114.00 1,140.00 25.78554664 | -100.56925716
DE LA PAZ general del
CASTILLO CCT sector publico
19EES02352
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA TEC educacion
126 PROFESOR JOSE secundaria 40 114.00 2,280.00 25.79815736 | -100.57344418
JUAN ALMAGUER | técnica del sector
MARROQUIN publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 123 PROFR .
GABRIEL GARCIA técr?iec(;uggla;actor 40 114.00 2,280.00 25.80554000 | -100.54128300
MARQUEZ ibli
CCT19DST0123Q publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 126 PROF secundaria 20 114.00 1,140.00 25.79815736 | -100.57344418
JUAN ALMAGUER | técnica del sector
MARROQUIN publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
TECNICA 61 PILOTO educacion
AVIADOR secundaria 40 114.00 2,280.00 25.79821507 | -100.59354424
ROLANDO técnica del sector
RODRIGUEZ publico
FERNANDEZ
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA JUAN secundaria 40 114.00 2,280.00 25.79219020 | -100.57584567
ALDAMA técnica del sector
VESPERTINO publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion 40 114.00 2,280.00 25.78107325 | -100.59594430
TECNICA NUMERO secundaria




&3

SERVICIOS EDUCATIVOS
Deman(.i~a de Potencial de
. Nombre de Personal agua al afio por agua tratada
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado . s
. clase de la . para un centro Latitud Longitud
Econdémica .. (Nimero de en un centro A
actividad . educativo
empleados) educativo 3/aii
(m®/aiio) (m*/afio)
CIENTO OCHO técnica del sector
FEDERAL TURNO publico
MATUTINO
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA NUMERO .
CIENTO OCHO técsii?ggla;actor 40 114.00 2,280.00 25.78107325 | -100.59594430
FEDERAL TURNO N
VESPERTINO piblico
SECUNDARIA Escuelas de
ESTATAL 4 DOCTOR educacion
JUAN DE DIOS secundaria 20 114.00 1,140.00 25.79993307 | -100.59996530
TREVINO TURNO general del
VESPERTINO sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA educacion
BICENTENARIO DE secundaria 40 114.00 2,280.00 25.79554468 | -100.61020766
LA INDEPENDENCIA general del
sector publico
SECUNDARIA Escuelas de
ESTATAL 4 DOCTOR educacion
JUAN DE DIOS secundaria 20 114.00 1,140.00 25.79993307 | -100.59996530
TREVINO TURNO general del
MATUTINO sector publico
ESCUELA ducacion
JOSEEI%IXD\;AARIESEZ secundaria 40 114.00 2,280.00 25.81090364 | -100.59735229
DEMASCARENAS general del
sector publico
SECUNDARIA
TECNICA 120 Escuelas de
FEDERAL educacion
PROFESOR .
FRANCISCO técjfc(:lggla;actor 75 114.00 4,275.00 25.80098242 | -100.56574259
GUAJARDO L
VAZQUEZ CCT piblico
19DST01207
UNIVERSIDAD DE Esdcuela.s,de
NUEVA educacion 40 114.00 2,280.00 25.81197648 | -100.59558977
EXTREMADURA TM | _Superior del
sector publico
UNIVERSIDAD Ezc“ela.s,de
NUEVA ] 40 114.00 2,280.00 25.81197648 | -100.59558977
EXTREMADURA TV perior de
sector privado
Escuelas de
UP DE GARCIA educacion 20 114.00 1,140.00 25.78794000 | -100.60629300
superior del
sector publico
TOTAL (m?/afio) 52,725.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas. DENUE (2020)
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e Balance hidrico
El potencial de retso de agua tratada total suma 845,029 m?/afio (27 1/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 2,679,240 m?/afio (85.0 1/s) segtn lo reportado en las
bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 1,834,211 m?/afio

(58.2 Us).

5.3.7 Demanda potencial de agua en la PTAR Norte

En la Figura 5.3.12 se muestra una imagen de la PTAR Norte. En la Figura 5.3.13 se muestra

su ubicacion con una representacion de las actividades econdmicas encontradas alrededor de

la planta en un radio de 5 km.

Figura 5.3.12 Imagen de la PTAR Norte (Google s. f. 1)
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Figura 5.3.13 Ubicacion de la PTAR Norte con las actividades econdmicas encontradas en un radio
de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de riego
agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias manufactureras,
en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion propia tomando
como base la imagen de Google (s.f. ¢).

e Potencial de reuso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.26 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 100% de cultivo de riego (no de
temporal). El 4rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de 475.30
ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 1,652,261.63
m?>/afio (52.4 I/s).

e Potencial de reuso de agua tratada en la industria manufacturera
En la Tabla 5.27 se muestran las industrias manufactureras alrededor de la planta de
tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a 43,167.25

m?*/afio (1.37 I/s).



Tabla 5.26 Célculo del potencial de reiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Norte

ZONAS AGRICOLAS
. Lz HH azul global HH azul global
Modalidad | Cultivo se:nli)l:' :l;]i;c;fla) P(rt'())(llll;:g::;n (m’/ton) (m3/ton) en anl:l?:g;gs)
internacional México (+35%) 8
Sorgo
RIEGO forrajero 60.00 1,500.00 103.00 139.05 208,575.00
en verde

TOTAL 60.00 208,575.00
Demanda de agua superficial (m*/ha/afio) 3,476.25
Demanda de agua para el radio de estudio 1,652.261.63

(m*/afio)

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion
de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la
Produccion Agricola y en Mekonnen y Hoekstra, (2011).

Tabla 5.27 Célculo del potencial de retiso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR
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Norte
INDUSTRIA MANUFACTURERA
Codigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad | la clase de | residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al aiio g
SCIAN | (m*/empleado/afio) empleados) (m?/aiio)
JUHER
DISTRIBUCIONES 311340 4.23 175 740.25 25.79060194 | -100.3058498
MR PAY
PASTELERIAS 311812 4.23 175 740.25 25.75506428 | -100.2939233
PROVEEDORA DE
AZUCAR DEL NORTE 311311 4.23 175 740.25 25.78993953 | -100.2999249
MAQUILAS Y
SERVICIOS J.C.SA.CV. 322122 91.39 175 15,993.25 25.79386779 | -100.2981808
SEMAPL?%,T S-A. DE 325993 110.54 175 19,344.50 25.83496795 | -100.2990838
BELDEN LRC MEXICO
S DE RL DE CV. 334410 0.97 175 169.75 25.76521088 | -100.3092572
BIRSA 332310 0.42 175 73.50 25.79224425 | -100.3278753
BREMBO MEXICO SA 336340 4.67 175 817.25 25.8319885 -100.2713931
DE CV
CATAFORESIS. 336390 4.67 175 817.25 25.8245567 -100.3041021
CLIMEX WORLD 336390 4.67 175 817.25 25.80916381 | -100.2813424
FIMSA 337120 1.89 175 330.75 25.80160208 | -100.2553923
JAITER SA DE CV 332710 0.42 175 73.50 25.8059284 -100.3068844
MACOR DE MEXICO
SA DE CV 333130 1.21 175 211.75 25.81688865 | -100.2626823
MANUFACTURAS Y
TECNOLOGIAS 334410 0.97 175 169.75 25.80925954 | -100.2453868
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INDUSTRIA MANUFACTURERA

Codigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad | la clase de | residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Numero de al afio g
SCIAN | (m*/empleado/aiio) empleados) (m*/aiio)
AVANZADAS DE
ACERO SA DE CV
'MEKRA LANG
MEXICO S DE RL DE 336390 4.67 175 817.25 25.830284 -100.322728
CvV
MEXIN INDUSTRIAL S
DE RL DE CV 332710 0.42 175 73.50 25.832247 -100.3204794
PROCESOS
ESPECIALIZADOS EN 332710 0.42 175 73.50 25.828449 -100.297983
METAL
ROL-TECH SA DE CV 333610 1.21 175 211.75 25.81340503 | -100.3238933
RYL 337120 1.89 175 330.75 25.817525 -100.262208
SAMPLEX 339999 1.24 175 217.00 25.76331232 | -100.2905362
SANIMODUL DE
MEXICO 337120 1.89 175 330.75 25.79553137 | -100.3057891
SPIROL MEXICO 332720 0.42 175 73.50 25.824717 -100.262679
TOTAL (m*/aiio) 43,167.25

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes

En la Tabla 5.28 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 593,984.80 m*/afio (18.83 I/s).

Tabla 5.28 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para areas verdes. PTAR Norte

AREAS VERDES
3;‘:}:‘3:] Potencial de agua
Nombre de’ la‘Unldad Area (m?) promedio de t‘ratada para Latitud Longitud
Econdémica agua para riego riego de z;reas
(Um?*aiio) verdes (m>/afio)
CADENA OTTAWA PARK 37,713.00 912.50 25,809.83 25.799741 -100.307506
CAMPOS DE BEISBOL LOS
TUAREZ 101,925.00 912.50 69,754.92 25.807249 -100.317467
PARQUE LOS EUCALIPTOS 2,833.00 912.50 1,938.83 25.804457 -100.320345
PARQUE COL. VILLA ALTA 5,108.00 912.50 3,495.79 25.805079 -100.321464
PARQUE BUGAMBILIAS 1,657.00 912.50 1,134.01 25.786212 -100.267841
PARQUE CENTRAL
ESCOBEDO 38,977.00 912.50 26,674.88 25.785104 -100.314409
CANCHAS FUTBOL 7 27,403.00 912.50 18,753.93 25.787194 -100.317073




AREAS VERDES
3;‘;2_:13:1 Potencial de agua
Nombre de, la‘Umdad Area (m?) promedio de t‘ratada para Latitud Longitud
Econémica . riego de areas
agua parariego | .. jes (m¥/afio)
(I/m**afio)
ACADEMIA EEDRS]‘EET SOCCER 10,956.00 912.50 7,498.01 25.786630 -100.314967
JUVENIL MINTSIKANY 18,907.00 912.50 12,939.48 25.786859 -100.312203
PARQUE LOMAS DE
ESCOBEDO 8,293.00 912.50 5,675.52 25.790696 -100.319799
CLUB TEXANOS FOOTBOL
AMERICANO 14,148.00 912.50 9,682.54 25.781473 -100.311712
PARQUE MONTERREAL 3,086.00 912.50 2,111.98 25.798942 -100.316583
AVIANA CLUB DEPORTIVO 4,913.00 912.50 3,362.33 25.794322 -100.313657
UNIDAD DEPORTIVA
ALFONSO MARTINEZ 11,618.00 912.50 7,951.07 25.808797 -100.313030
PARQUE COLONIA
MIRAVISTA 2,894.00 912.50 1,980.58 25.809293 -100.314484
PARQUE CRUZADO 12,132.00 912.50 8,302.84 25.774539 -100.327582
PARQUE ACUATICO 17,307.00 912.50 11,844.48 25.774777 -100.328384
PARQUE BALCONES DE
ANAHUAC 10,965.00 912.50 7,504.17 25.765833 -100.321453
PARQUE METROPLEX 18,910.00 912.50 12,941.53 25.786558 -100.253049
PARQUE LOS PINOS V 6,834.00 912.50 4,677.02 25.777201 -100.253770
PARQUE CONCORDIA 12,392.00 912.50 8,480.78 25.783877 -100.263808
PARQUE GLADIOLA 3,405.00 912.50 2,330.30 25.784249 -100.267307
PARQUE OLIVOS 4,971.00 912.50 3,402.03 25.801441 -100.326052
PARQUE LINEAL AVENIDA
DEL TRIUNFO 14,367.00 912.50 9,832.42 25.781973 -100.260690
PARQUE NUEVO LAS
PUENTES IV 19,167.00 912.50 13,117.42 25.785482 -100.256638
PARQUE ESCOBEDO 8,676.00 912.50 5,937.64 25.769997 -100.317047
PARQUE ARBOLEDAS DE
ESCOBEDO 4,983.00 912.50 3,410.24 25.815682 -100.263204
PARQUE JARDINES DE
ESCOBEDO II 4,527.00 912.50 3,098.17 25.803283 -100.330831
PARQUE BANDERAS 4,965.00 912.50 3,397.92 25.792018 -100.321586
PARQUE LINEAL 55,760.00 912.50 38,160.75 25.792371 -100.323179
ACADEMIA OFICIAL DE
FUTBOL TIGRES GIRASOLES 34,328.00 912.50 23,493.23 25.794950 -100.326502
PARQUE KISMET 12,058.00 912.50 8,252.19 25.785011 -100.262392
PARQUE PUERTA DEL NORTE | 6,917.00 912.50 4,733.82 25.778840 -100.289486
POLIDEPORTIVO TIGRES 140,611.00 912.50 96,230.65 25.784559 -100.289553
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AREAS VERDES
3;‘;2_:13:1 Potencial de agua
Nombre de, la‘Umdad Area (m?) promedio de t‘ratada para Latitud Longitud
Econémica . riego de areas
agua parariego | .. jes (m¥/afio)
(I/m**afio)
LYON PARK 2,789.00 912.50 1,908.72 25.762687 -100.276376
PARQUE PINOS I 7,185.00 912.50 4,917.23 25.771908 -100.249137
PARQUE CALIFORNIA 19,229.00 912.50 13,159.85 25.770908 -100.313880
PARQUE QUINTAS DE
ANAHUAC 2,445.00 912.50 1,673.30 25.782806 -100.273977
PARQUE FRACC. MIRAVISTA | 18,437.00 912.50 12,617.82 25.802047 -100.314134
PARQUE GALAXIA 5,417.00 912.50 3,707.26 25.788018 -100.264109
PARQUE RENACIMIENTO 7,949.00 912.50 5,440.10 25.806199 -100.332860
PARQUE COLONIA LAS
ENCINAS 8,427.00 912.50 5,767.23 25.805206 -100.311265
PARQUE FRACC. JOLLA DE
ANAHUAC 9,002.00 912.50 6,160.74 25.779712 -100.313375
PARQUE NEXXUS RUBI 2,196.00 912.50 1,502.89 25.771309 -100.309523
PARQUE LAS ESTANCIAS 4,649.00 912.50 3,181.66 25.800095 -100.257929
PARQUE 1ER SECTOR LAS
HADAS 2,775.00 912.50 1,899.14 25.785258 -100.293437
PARQUE FRACC. JOYA DE
ANAHUAC 9,263.00 912.50 6,339.37 25.778810 -100.316535
PARQUE HACIENDA LAS
PALMAS II 9,948.00 912.50 6,808.16 25.776179 -100.266695
PARQUE KIOSKO 4,635.00 912.50 3,172.08 25.799133 -100.241984
PARQUE FRACCIONAMIENTO
TOPO GRANDE 6,907.00 912.50 4,726.98 25.790145 -100.317064
PARQUE FRACCIONAMIENTO
DO SECTOR 11,483.00 912.50 7,858.68 25.800030 -100.331386
PARQUE MISION DE
FUNDADORES 11,260.00 912.50 7,706.06 25.795613 -100.243979
PARQUE MIRADOR VALLE 2 4,290.00 912.50 2,935.97 25.804642 -100.334685
PARQUE BOSQUES DE
ESCOBEDO 15,356.00 912.50 10,509.26 25.803365 -100.337058
PARQUE DELTA 4,623.00 912.50 3,163.87 25.768478 -100.280348
PARQUE 4° SEC PONIENTE 4,471.00 912.50 3,059.84 25.812936 -100.241612
PARQUE CASA BELLA 9,528.00 912.50 6,520.73 25.761531 -100.299656
PARK BOARD IMPROVEMENT | 1,953.00 912.50 1,336.58 25.795784 -100.318220
TOTAL (m*/aiio) 593,984.80

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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e Potencial de retiso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.29 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta

actividad econémica se calculé un potencial de retiso de agua tratada de 30,828.6 m?*/afio

(0.98 1/s).

Tabla 5.29 Calculo del potencial de reuiso de agua tratada para autolavados. PTAR Norte

LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de, la.Umdad o'cupado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econémica (Numero de coches para auto
empleados) | (m*/empleados/afio) | lavado (m*/afio)
AUTO LAVADO CASA
BELLA 3 173.00 467.10 25.76400292 -100.2959871
AUTO LAVADO EL BULL 3 173.00 467.10 25.78390129 -100.2489829
AUTO LAVADO
MARTINEZ 3 173.00 467.10 25.78225706 -100.2965879
AUTO SERVICIO RUBOMA 3 173.00 467.10 25.757352 -100.294743
AUTOLAVADOS
TEQUENDAMA 3 173.00 467.10 25.772719 -100.310519
AUTOS LUBRICANTES DE
LAVADO Y ENGRASADO 3 173.00 467.10 25.7883971 -100.3035568
CAR WASH EL CHORRITO 3 173.00 467.10 25.76137331 -100.2851392
CAR WASH LA
REPUBLICA 3 173.00 467.10 25.75599758 -100.2771252
CAR WASH EL GUERO 3 173.00 467.10 25.79242702 -100.2486039
CAR WASH EL OASIS 3 173.00 467.10 25.783057 -100.249627
CAR WASH EXTREME 3 173.00 467.10 25.78487619 -100.2671364
CAR WASH KLASSIC 3 173.00 467.10 25.75505353 -100.288065
CAR WASH LA
ENRAMADA 3 173.00 467.10 25.76651452 -100.2564224
CAR WASH LA TORTUGA 8 173.00 1,245.60 25.76417286 -100.2605803
CAR WASH LASER WASH 20 173.00 3,114.00 25.785083 -100.246261
CAR WASH LAVADO Y
ASPIRADO DE AUTOS 3 173.00 467.10 25.79524476 -100.3095713
CAR WASH LOS CORTEZ 3 173.00 467.10 25.8075761 -100.2563031
CAR WASH MASTER
CLEAN 8 173.00 1,245.60 25.76484939 -100.3147214
CAR WASH LOS PRIMOS 8 173.00 1,245.60 25.77229861 -100.3136914
CAR WASH PERFECT 3 173.00 467.10 25.76066236 -100.2630684
WASH
CAR WASH RINO 3 173.00 467.10 25.7844291 -100.2568506
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LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de, la‘Unidad o,cupado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econémica (Nimero de coches para auto
empleados) | (m*/empleados/aiio) | lavado (m*/aiio)
CAR WASH SIN NOMBRE 3 173.00 467.10 25.77872996 -100.2661124
CAR WASH ZONA CLEAN 3 173.00 467.10 25.78673919 -100.2585195
CARWASH CHECOS 3 173.00 467.10 25.77563265 -100.2514755
CARWASH JUNIOR 3 173.00 467.10 25.78712106 -100.2675758
e o b8 3 173.00 467.10 25.807273 -100.254909
CLASIC AUTOLAVADO 3 173.00 467.10 25.78126659 -100.2907624
D LUXE CAR WASH 8 173.00 1,245.60 25.78042462 -100.3108782
DE LUXE CAR WASH 8 173.00 1,245.60 25.7678352 -100.2721602
GREEN-CAR CAR WASH 3 173.00 467.10 25.7902005 -100.2668947
RK CARWASH 20 173.00 3,114.00 25.78536474 -100.2671819
SERVICIOS SAN NICOLAS 3 173.00 467.10 25.76138297 -100.2879251
SHINE CAR WASH 20 173.00 3,114.00 2576707777 -100.3157024
SYMA AUTOLAVADO 20 173.00 3,114.00 2576791991 -100.290839
VAL RI CAR WASH 3 173.00 467.10 25.78152688 -100.3131371
TOTAL (m?*/afio) 30,828.60

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de retiso de agua tratada en servicios educativos

En la Tabla 5.30 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.

Para esta actividad econdmica se calcul6 un potencial de reuso de agua tratada de 220,020.00

m?>/afio (6.98 I/s).

e Balance hidrico

El potencial de retiso de agua tratada total suma 2,540,262 m*/afio (80.5 I/s). La planta de

tratamiento de aguas residuales genera 79,982,737 m>/afio (2,536.3 I/s) segtin lo reportado en

las bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 77,442,475 m>/afio

(2,455.7 1/s).
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Tabla 5.30 Célculo del potencial de refiso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR Norte

SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de
Personal agua al afio por | Potencial de agua
. Nombre de
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado | tratada para un . .
. clase de la . . Latitud Longitud
Econémica A (Nimero de en un centro centro educativo
actividad . 3.
empleados) educativo (m*/aio)
(m*/aiio)
Escuelas de
CBTIS 258 educacion media | - 7 114.00 9,975.00 25.7878516 | -100.3293117
superior del
sector publico
Escuelas de
CECYTENL educacion media 75 114.00 4,275.00 25.78475875 | -100.2501559
superior del
sector publico
CENTRO cdomnibmmedin
ACADEMICO superior del 20 114.00 1,140.00 257911122 | -100.2632397
NUEVOLEON uperior
sector privado
CENTRO DE Escuelas de
BACHILLERATO | _ 908 °
TECNOLOGICO | *Teaeion Tt 40 114.00 2,280.00 25.80406163 | -100.3109347
AGROPECUARIO A
CBTA 250 sector publico
Escuelas de
CENTRO DE idiomas del 20 114.00 1,140.00 25.76307386 | -100.2996524
IDIOMAS .
sector publico
CENTRO dEscu.e,laS ded.
EDUCATIVO o el 40 114.00 2,280.00 25.75449196 | -100.2896857
INTERCONTINENTAL perior
sector privado
scuLy | Bl
SECUNDARIA .
DOCTOR ALBERT B secundaria 75 114.00 4,275.00 25.75892645 | -100.2803569
general del
SABIN .
sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
DONATO ELIZONDO secundaria 75 114.00 4,275.00 25.8061145 | -100.3243053
AYALA CCT general del
19DES0032G sector publico
ESCUELA educacion
SECUNDARIA .
FEDERAL TECNICA secundaria 75 114.00 4,275.00 25.79564696 | -100.2918142
general del
77 L
sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
DONATO ELIZONDO secundaria 40 114.00 2,280.00 25.8061145 | -100.3243053
AYALA CCT general del
19DES0032G sector publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
GENERAL PROFESOR educacion
JULIO secundaria 75 114.00 4,275.00 2576729531 | -100.2555462
CUAUHTEMOC general del
TREVINO TREVINO | sector piblico
TURNO VESPERTINO
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
MIGUEL GUADIANA secundaria 20 114.00 1,140.00 2577236211 | -100.3206611
IBARRA T general del
VESPERTINO sector publico
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SERVICIOS EDUCATIVOS

Demanda de

Nombre de Personal agua al afio por | Potencial de agua
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado tratada para un . .
L clase de la . . Latitud Longitud
Econémica .. (Numero de en un centro centro educativo
actividad . 3=
empleados) educativo (m’/aiio)
(m’/aiio)
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
GENERAL PROFESOR educacion
JULIO secundaria 40 114.00 2,280.00 25.76729531 | -100.2555462
CUAUHTEMOC general del
TREVINO TREVINO | sector piiblico
TURNO MATUTINO
ESCUELA Escuelas de
educacion
Sﬁ%%?%gﬁigolsz secundaria 20 114.00 1,140.00 25.79599442 | -100.2648794
general del
CHAPA sector publico
ESCUELA Escuelas de
educacion
?\LESJ%TDG/}(}}%IQESOISZ secundaria 20 114.00 1,140.00 25.79599442 | -100.2648794
CHAPA general del
sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
NOCTURNA secundaria 20 114.00 1,140.00 25.75917379 | -100.2876579
PROFESOR PEDRO general del
TEOFILO SALDIVAR | sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
MIGUEL GUADIANA secundaria 20 114.00 1,140.00 25.77236211 | -100.3206611
IBARRA T general del
MATUTINO sector publico
Escuelas de
SEECS[?T\lIJ];EkQIA educacién
PROFESOR PEDRO secundaria 40 114.00 2,280.00 25.75917379 | -100.2876579
TEOFILO SALDIVAR | general del
sector publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
educacion
PROMEeoA L | sccundaria 40 114.00 2,280.00 2578381348 | -100.2612023
MALDONADO LEAL gi“fra! Sl‘i:l
TURNO MATUTINQ | Sectorpubhico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
educacion
g/i{SOle/fISR(())RS secundaria 40 114.00 2,280.00 25.78301835 | -100.2653027
GONZALEZ TECNICA |  general del
33 sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
PROFESOR NICOLAS secundaria 40 114.00 2,280.00 25.81652776 | -100.2586905
CUEVAS SANCHEZ general del
™ sector publico
Escuelas de
SEECSSI\lIJgkﬁlA educacién
PROFESOR PEDRO secundaria 40 114.00 2,280.00 25.75917379 | -100.2876579
general del

TEOFILO SALDIVAR

sector publico
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SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de
Personal agua al afio por | Potencial de agua
. Nombre de
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado | tratada para un . .
Econémica clas.e .de la (Numero de en un centro centro educativo Latitud Longitud
actividad . 3=
empleados) educativo (m’/aiio)
(m’/aiio)
Escuelas de
ESCUELA educacion
SECUNDARIA secundaria 40 114.00 2,280.00 25.77930162 | -100.2527966
TECNICA 50 TM técnica del
sector publico
Escuelas de
ESCUELA educacion
SECUNDARIA secundaria 75 114.00 4,275.00 25.7889639 -100.2527581
TECNICA 58 técnica del
sector publico
iy | e
SECUNDARIA .
TECNICA 62 ts:ccrlllir(lia;al 40 114.00 2,280.00 25.78642734 | -100.3090132
MARIANO AZUELA L
sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 62 secundaria 40 114.00 2,280.00 25.78642734 | -100.3090132
MARIANO AZUELA técnica del
TURNO VESPERTINO | sector publico
ESCUELA
SECUNDARIA Escuelas de
PROFESOR educacion
CASIMIRO S secundaria 40 114.00 2,280.00 25.78301835 | -100.2653027
GONZALEZ TECNICA técnica del
83 TURNO sector publico
VESPERTINO
ESCUELA aducacion
SECUNDARIA .
TECNICA 87 tsgccrljiréja;al 40 114.00 2,280.00 25.80662388 -100.267965
MARIANO ARISTA I
sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 95 secundaria 75 114.00 4,275.00 25.79843996 | -100.3359426
PROFESOR JOSE técnica del
JUAN VILLAREAL sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 95 secundaria 40 114.00 2,280.00 25.79843996 | -100.3359426
PROFESOR JOSE técnica del
JUAN VILLAREAL sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA NO 74 .
PROFESOR CARLOS tsgcc;réfia;al 75 114.00 4,275.00 25.79023681 | -100.3318562
TIJERINA TORRES L
™ sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
promae A N0 T o | secundaria 75 114.00 4,275.00 2579023681 | -100.3318562
TUERINA TORRES general del
vV sector publico
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SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de
Personal agua al afio por | Potencial de agua
. Nombre de
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado | tratada para un . .
Econémica clas.e .de la (Numero de en un centro centro educativo Latitud Longitud
actividad . 3=
empleados) educativo (m’/aiio)
(m’/aiio)
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacién
TECNICA NUMERO .
28 JUAN DE DIOS tsgcc;ill(;a;; 20 114.00 1,140.00 25.76183196 | -100.2632872
PEZA TURNO .
VESPERTINO sector publico
ESCUELA SUPERIOR | Escuclas de
AERONAUTICA DE | , cducacion
MONTERREY SA DE técnica superior 20 114.00 1,140.00 25.76334297 | -100.2937329
cv delvsector
privado
Escuelas de
FACULTAD DE educacion
AGRONOMIA superior del 300 114.00 17,100.00 25.78463406 | -100.2874192
sector publico
FACULTAD DE Escuelas de
MEDICINA educacion
VETERINARIA Y superior del 175 114.00 9,975.00 25.78462427 | -100.2874194
ZOOTECNIA sector publico
INSTITUTO DE
FORMACION Escuelas de
PROFECIONAL DE educacion
LA FISCALIA superior del 75 114.00 4,275.00 25.77093379 | -100.2672426
GENERAL DE sector publico
JUSTICIA
Escuelas de
INSTITUTO educacion
EDUCATIVO secundaria 20 114.00 1,140.00 25.7849072 -100.2429672
CONCORDIA técnica del
sector privado
Escuelas de
INSUCO computacion del 20 114.00 1,140.00 25.7762059 -100.3177067
sector privado
Escuelas de
CECyTE ESCOBEDQ | ¢ducacion media 40 114.00 2,280.00 25.78998406 | -100.2926966
superior del
sector publico
Escuelas de
PREPARATORIA NO | educacion media
25 UANL superior del 175 114.00 9,975.00 25.78464346 | -100.2874191
sector publico
SECUNDARIA 24 Fssuctas de
Mégg?ﬁé{%EDE secundaria 40 114.00 2,280.00 25.75738867 | -100.3034839
SALINAS TM general del
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA 30 educacion
ROGELIO DE LEON secundaria 40 114.00 2,280.00 25.76632621 | -100.2750753
GARZA general del
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA 30 educacion
ROGELIO DE LEON secundaria 20 114.00 1,140.00 25.76632621 | -100.2750753
GARZA general del
sector publico
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SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de
Personal agua al afio por | Potencial de agua
. Nombre de
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado | tratada para un . .
Econémica clas.e .de la (Numero de en un centro centro educativo Latitud Longitud
actividad . 3=
empleados) educativo (m’/aiio)
(m’/aiio)
Escuelas de
SECUNDARIA 48 educacion
NUEVO REINO DE secundaria 75 114.00 4,275.00 25.78672667 | -100.3222403
LEON T™M general del
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA 5 educacion
JOSEFA ORTIZ DE secundaria 40 114.00 2,280.00 25.75555439 | -100.2846246
DOMINGUEZ general del
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA 48 educacion
NUEVO REINO DE secundaria 75 114.00 4,275.00 25.78672667 | -100.3222403
LEON TV general del
sector publico
Escuelas de
ESCUELA educacion
SECUNDARIA secundaria 20 114.00 1,140.00 25.77930162 | -100.2527966
TECNICA 50 TV general del
sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA educacion
PROFESOR NICOLAS secundaria 40 114.00 2,280.00 25.81652776 | -100.2586905
CUEVAS SANCHEZ general del
TV sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA educacion
MARIANO secundaria 75 114.00 4,275.00 25.80385519 | -100.3016243
ESCOBEDO 47 general del
sector publico
SECUNDARIA 24 ii;‘l‘:;ilso‘:f
Mégg?ié{%EDE secundaria 40 114.00 2,280.00 25.75738867 | -100.3034839
SALINAS TV general del
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 28 JUAN DE secundaria 40 114.00 2,280.00 25.76183196 | -100.2632872
DIOS PEZA técnica del
sector publico
SECUNDARIA ii:;‘g:foie
TECNICA 37 TURNO .
MATUTINO Y tsgcc]:lir(l;iaéﬁ 175 114.00 9,975.00 25.79994975 | -100.3213458
VESPERTINO L
sector publico
Escuelas de
ESCUELA educacion
SECUNDARIA secundaria 40 114.00 2,280.00 25.77930162 | -100.2527966
TECNICA 50 TM técnica del
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA educacion
TECNICA 87 secundaria 20 114.00 1,140.00 25.80662388 -100.267965
MARIANO ARISTA técnica del
sector publico
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SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de
Personal agua al afio por | Potencial de agua
. Nombre de
Nombre de la Unidad ocupado cada empleado | tratada para un . .
Econémica clas.e .de la (Numero de en un centro centro educativo Latitud Longitud
actividad . 3=
empleados) educativo (m’/aiio)
(m’/aiio)
SECUNDARIA Escuelas de
TECNICA NUM 65 educacion
HUMBERTO secundaria 40 114.00 2,280.00 25.81852567 -100.24446
BUENTELLO CHAPA técnica del
TM 19DST0065Q sector publico
SECUNDARIA Escuelas de
TECNICA NUM 65 educacion
HUMBERTO secundaria 40 114.00 2,280.00 25.81852567 -100.24446
BUENTELLO CHAPA técnica del
TV 19DST0065Q sector publico
SECUNDARIA Escuelas de
TECNICA PROFRA educacion
ELISA GARZA secundaria 75 114.00 4,275.00 25.79715897 | -100.2429179
BERLANGA T general del
MATUTINO sector publico
SECUNDARIA E;jl‘::;zlsoie
TECNICA PROFRA .
ELISA GARZA tsgccrlllir:;a;lezi 40 114.00 2,280.00 25.79715897 | -100.2429179
BERLANGA TV 1
sector publico
Escuelas de
UNIDAD educacion media
FUNDADORES superior del 75 114.00 4,275.00 25.77254651 | -100.2949659
sector privado
Escuelas de
UNIVERSIDAD educacion
ALFONSO REYES superior del 20 114.00 1,140.00 25.78395468 | -100.3202504
sector privado
UNIVERSIDAD Escuelas de
INTERAMERICANA educacién 75 114.00 4275.00 2575899965 | -100.2955836
DEL NORTE superior del
sector privado
UNIVERSIDAD Escuelas de
TECNOLOGICA educacion
GRAL MARIANO superior del 300 114.00 17,100.00 25.82897306 | -100.2762101
ESCOBEDO sector publico
Escuelas de
YOSI EZ ENGLISH idiomas del 20 114.00 1,140.00 25.769399 -100.275006
sector privado
TOTAL (m*/aio) 220,020.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

5.3.8 Demanda potencial de agua en la PTAR General Zuazua

En la Figura 5.3.14 se muestra una imagen de la PTAR General Zuazua. En la Figura 5.3.15
se muestra su ubicacidon con una representacion de las actividades econdmicas encontradas

alrededor de la planta en un radio de 5 km.
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e Potencial de reuso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.31 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 100% de cultivo de riego (no de
temporal). El 4rea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de 827.04
ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 1,868,010.96

m?>/afio (59.2 I/s).

Figura 5.3.14 Imagen de la PTAR General Zuazua (Google s.f. j)
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Figura 5.3.15 Ubicacion de la PTAR General Zuazua con las actividades econdmicas encontradas en
un radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas
de riego agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. ¢).

Tabla 5.31 Célculo del potencial de retiso de agua tratada para la agricultura. PTAR General Zuazua

ZONAS AGRICOLAS
. HH azul
. . Superficie Producciéon global HH E;Z“l global Demanda de
Modalidad | Cultivo | sembrada (ton/afio) (m?/ton) (m’/ton) en agua (m/afio)
(ha) , ! Meéxico (+35%) | 28
internacional
Nopalitos 4.00 116.00 0.00 0.00 0.00
Riego Nuez 11.10 9.99 1,367.00 1,845.45 18,436.05
Sorgo
forrajero 30.00 600.00 103.00 139.05 83,430.00
en verde
TOTAL 45.10 101,866.05
Demanda de agua superficial
(m*/ha/afio) 2,258.67
Demanda de agua para el radio de
estudio (m*/afo) 1,868,010.96

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022).
Estimacion de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022).
Anuario Estadistico de la Produccion Agricola y en Mekonnen y Hoekstra, (2011).
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e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
En esta zona no se encontraron industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales con un niimero igual o mayor a 51 empleados.

e Potencial de retiso de agua tratada para riego de areas verdes
En la Tabla 5.32 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 103,807.18 m?¥/afio (3.29 1/s).

Tabla 5.32 Célculo del potencial de reliso de agua tratada para areas verdes. PTAR General Zuazua

AREAS VERDES
Demam.ia Potencial de
< superficial agua tratada
Nombre de la Unidad Area promedio de guali . .
- 2 para riego de Latitud Longitud
Econdémica (m?) agua para .
riego areag veirdes
(I/m?**afio) (m*/afio)
PARQUE PLACA
PLAZA LA LOMA 6,103.39 912.50 4,177.01 25.8820509765566 -100.131522489583
PARQUE LA
CANADA 53,167.31 912.50 36,386.38 25.8928306718728 -100.112285011198
PARQUE PLAZA
INSURGENTES 2,438.26 912.50 1,668.68 25.8909017515836 -100.105097027568
PARQUE LA LOMA
DEL TANQUE 62,461.10 912.50 42,746.82 25.8911283863594 -100.103877023082
PARQUE LA PUERTA
DE HIERRO 7,574.40 912.50 5,183.73 25.897675645352976, | -100.114352141830
PARQUE RANCHO
ZUAZUA 19,937.27 912.50 13,644.57 25.8926640997589 -100.120910328801
TOTAL (m?/afio) 103,807.18

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.33 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta
actividad econdmica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 1,401.3 m?>/afio
(0.04 1/s).

e Potencial de reuso de agua tratada en servicios educativo
En la Tabla 5.34 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.
Para esta actividad econdmica se calculd un potencial de retso de agua tratada de 3,420.00

m?>/afio (0.11 I/s).
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Tabla 5.33 Célculo del potencial de reliso de agua tratada para autolavados. PTAR General Zuazua

LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de' la.Umdad o,cupado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Economica (Numero de coches para auto lavado
empleados) | (m’/empleados/afio) (m?/afio)
AUTO LAVADO ZUAZUA 3 173.00 467.10 25.89535696 -100.11176008
LAVADO DE AUTOS
CANTU 3 173.00 467.10 25.87873725 -100.03594703
SERVICIO EL GUERO 3 173.00 467.10 25.88995706 -100.10625631
TOTAL (m?/afio) 1,401.30

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

Tabla 5.34 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR General

Zuazua
SERVICIOS EDUCATIVOS
P Demanda de agua Potencial de
ersonal -
. Nombre de al afio por cada agua tratada
Nombre de la Unidad ocupado . .
Econémica clas.e fie la (Némero de empleado en }m para un c'entro Latitud Longitud
actividad empleados) centro educativo educativo
(m*/aiio) (m*/aiio)
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA LIC educacion
LEOPOLDO ORTIZ secundaria 20 114.00 1,140.00 25.88 -100.03
LIEBICH CCT general del
19EES0243J sector publico
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA NO 1 educacion
PR%%/;];EAIL'E];DO secundaria 20 114.00 1,140.00 25.89 -100.12
MARTINEZ general del
19EES0083M sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA 120 educacion
JESUS ANGEL secundaria 20 114.00 1,140.00 25.88 -100.12
MARTINEZMARTINEZ general del
sector publico
TOTAL (m*/afio) 3,420.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 1,976,639 m*/afo (63 1/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 4,001,504 m>/afio (126.9 1/s) segtin lo reportado en las

bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 2,024,864 m?/afio
(64.2 1/s).
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5.3.9 Demanda potencial de agua en la PTAR Pesqueria 11

En la Figura 5.3.16 se muestra una imagen de la PTAR Pesqueria II. En la Figura 5.3.17 se
muestra su ubicacion con una representacion de las actividades econdmicas encontradas

alrededor de la planta en un radio de 5 km.

Figura 5.3.16 Imagen de la PTAR Pesqueria II (Google s.f. k).
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Figura 5.3.17 Ubicacion de la PTAR Pesqueria II con las actividades econémicas encontradas en un
radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de
riego agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. ¢).

e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.35 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 100% de cultivo de riego (no de
temporal). El area de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km resulté ser de
1,072.62 ha. Se calculé6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de
3,184,884.98 m*/afio (101.0 I/s).

e Potencial de reuso de agua tratada en la industria manufacturera
En la Tabla 5.36 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a 8§17.25
m?>/afio (0.03 I/s).

e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes

En esta zona no se encontraron areas verdes alrededor de la PTAR.
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Tabla 5.35 Célculo del potencial de reiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Pesqueria II

ZONAS AGRICOLAS
Superficie .z HH azul global | HH azul global
Modalidad Cultivo sembrada PE::::;:;:;“ (m>/ton) (m/ton) en aDi??;?ggs)
(ha) internacional México (+35%) g
Maiz grano 5.00 9.00 81.00 109.35 984.15

Riego Sorgo

forrajero en 15.00 420.00 103.00 139.05 58,401.00
verde

TOTAL 20.00 59,385.15

Demanda de agua superficial
(m*/ha/aiio) 2,969.26
Demanda de agua para el radio de
estudio (m?/afo) 3,184,884.98

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022).
Estimacion de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario
Estadistico de la Produccion Agricolay en Mekonnen y Hoekstra, (2011).

Tabla 5.36 Célculo del potencial de retso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR
Pesqueria I1

INDUSTRIA MANUFACTURERA
Codigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la .
. la clase de | residual tratada ocupado agua tratada . .
Unidad .. . . . ~ Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Numero de al afio
SCIAN | (m%empleado/aiio) | empleados) (m?/aiio)
SEJONG
MEXICO S 336390 4.67 175 817.25 25.76133641 -99.99299113
DE RL DE CV
TOTAL
(m/afio) 817.25

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En esta zona no se encontraron autolavados identificados alrededor de la PTAR.
e Potencial de reuso de agua tratada en servicios educativos
En esta zona no se encontraron servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.
e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 3,185,702 m*/afio (101 I/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 2,164,851 m>/afio (68.6 1/s) segtin lo reportado en las bases

de datos oficiales, por lo que hay un déficit de agua tratada de 1,020,851 m*/afio (-32.4 I/s).
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5.3.10Demanda potencial de agua en la PTAR Dulces Nombres

En la Figura 5.3.18 se muestra una imagen de la PTAR Dulces Nombres. En la Figura 5.3.19
se muestra su ubicacién con una representacion de las actividades econdmicas encontradas
alrededor de la planta en un radio de 5 km.
e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura

En la Tabla 5.37 se muestra el tipo de cultivo reportado en el STAP (2022) correspondiente
a la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 99% de cultivo de riego (no de
temporal). El drea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km resulté ser de
1,490.1 ha. Se calculdé una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de

804,657.91 m>/afio (25.5 I/s).

Figura 5.3.18 Imagen de la PTAR Dulces Nombres (Google s.f. 1).
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Figura 5.3.19 Ubicacion de la PTAR Dulces Nombres con las actividades econémicas encontradas
en un radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestra las zonas
de riego agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. c).

Tabla 5.37 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Dulces Nombres

ZONAS AGRICOLAS
Superficie . HH azul global | HH azul global
Modalidad Cultivo sembrada P(l;(;(:ll/l:;:)(;n (m®/ton) (m*/ton) en anl[:?:g;gs)
(ha) internacional México (+35%) g
Frijol 106.00 53.00 125.00 168.75 8,943.75
Maiz grano 560.00 1,480.00 81.00 109.35 161,838.00
Nuez 6.90 6.69 1,367.00 1,845.45 12,346.06
Ri i
‘ego | Sorgo forrajero | 16505 |1 92520 103.00 139.05 267,699.06
en verde
Sorgo grano 1,025.00 2,938.80 103.00 139.05 408,640.14
Trigo grano 2,400.00 3,080.00 342.00 461.70 1,422,036.00
TOTAL 4,202.90 2,281,503.01
Demanda de agua superficial
(m*/ha/afio) 24284
Demanda de agua para el radio de
estudio (m*/afio) 804,657.91

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022).
Estimacion de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario
Estadistico de la Produccion Agricolay en Mekonnen y Hoekstra, (2011).




e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
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Enla Tabla 5.38 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta

de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a

70,176.75 m>/afio (2.23 I/s).

Tabla 5.38 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR
Dulces Nombres

INDUSTRIA MANUFACTURERA

Codigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad | la clase de residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al afio
SCIAN (m’/empleado/afio) empleados) (m’/aiio)
PRODUCTORA Y
DISTRIBUIDORA DE 327212 53.63 175 9,385.25 25.72777519 -100.08418590
ESPEJOS
MOLDANZ 331220 342.71 175 59,974.25 25.72983631 -100.09303220
TAEHWA MEXICO 336330 4.67 175 817.25 25.72082426 -100.10933727
TOTAL (m’/afio) 70,176.75

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes

En la Tabla 5.39 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 859,406.79 m*/afio (27.2 I/s).

Tabla 5.39 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para areas verdes. PTAR Dulces Nombres

AREAS VERDES
Demanda superficial Potencial de
Nombre de la Unidad | | promedio de agua agua tratada
Econémi Area (m?) . para riego de Latitud Longitud
conémica para riego .
(/m**afio) areas verdes
(m>/aiio)
PARQUE SANTA
MATILDE 1,663.98 912.50 1,138.79 25.7672025198821 | -100.0307122819930
PARQUE CANTORA
2DO SECTOR 7,951.86 912.50 5,442.05 25.7520251872979 | -100.1015327616090
PARQUE PLAZA
PATINAJE 2DA. 6,039.52 912.50 4,133.30 25.7532775311932 | -100.1005352265220
SECC.
PARQUE
CANTORAL 27,543.26 912.50 18,849.92 25.7558537478133 | -100.1048461187130
PARQUE TOSCANA | 3,485.21 912.50 2,385.19 25.7156081873707 | -100.0900652936130
PARQUE SECTOR
PADOVA 1,981.88 912.50 1,356.35 25.7103235400267 | -100.0881930373720
PARQUE FIRENZE | 31,158.52 912.50 21,324.11 25.7080902381934 | -100.0868004613080
PARQUE SECTOR
FLORENCIA 2,949.26 912.50 2,018.40 25.7062455416378 | -100.1026492651200
PARQ&EPSREICTOR 5,562.56 912.50 3,806.88 25.7067341754134 | -100.1010254429120
PARQUE SECTOR
PALERMO 3,408.90 912.50 2,332.97 25.7051574217595 | -100.0963984013820
PARQUE SECTOR
LIVERNO 3,517.60 912.50 2,407.36 25.7065828671820 | -100.0958257488830
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AREAS VERDES
Demanda superficial Potencial de
Nombre de la Unidad | ; promedio de agua agua tratada
- Area (m?) . para riego de Latitud Longitud
Econémica para riego A
(Um**afio) areas verdes
(m>/afio)
PARQUE SECTOR
GENOVA 3,499.33 912.50 2,394.85 25.7076161188269 | -100.0965014778750
PARQUE SECTOR 1 245110 912.50 167747 | 25.7089352363670 | -100.0959043237920
PARQEEZSIE)CTOR 3,420.57 912.50 2,340.95 25.7112580968741 | -100.0967870312550
PARQUE SECTOR
NAPOLES 2,671.08 912.50 1,828.02 25.7107729695716 | -100.0975503810600
PARQUE SECTOR
SAN REMO 1,443.09 912.50 987.61 25.7116199668135 | -100.0996469931950
PARQUE SECTOR
BOLONIA 71,352.21 912.50 48,831.67 25.7108081935798 | -100.1008789268100
PARQUE MADIBA | 34,308.06 912.50 23,479.58 25.7145172863412 | -100.1089329547850
CLUB DEV(I}E(S)LF LAS 906,961.31 912.50 620,701.65 25.7530675924434 | -100.0394734661540
PARQUE TOSCANA | 134,384.92 912.50 91,969.68 25.7130354738937 | -100.0916506106520
TOTAL (m?/afio) 859,406.79

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de retiso en servicios de autolavados

En esta zona no se encontraron autolavados identificados alrededor de la PTAR.

e Potencial de retiso de agua tratada en servicios educativos

En la Tabla 5.40 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.

Para esta actividad econdmica se calculd un potencial de reuso de agua tratada de 1,140.00

m?>/afio (0.04 1/s).

Tabla 5.40 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR Dulces

Nombres
SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de agua al Potencial de
Personal ~
Nombre de la afio por cada agua tratada
. Nombre de clase ocupado . .
Unidad . . . empleado en un para un centro Latitud Longitud
P de la actividad (Nimero de . .
Econoémica empleados) centro educativo educativo
P (m¥/aiio) (m¥/afio)
ESCUELA Escuelas de
SECUNDARIA i
ROLANDO Secu‘; d‘;fl?‘: °eneral 20 114.00 1,140.00 25.75899800 | -100.10948591
GUZMAN del sector g'bl'co
FLORES pubt
TOTAL (m®/afio) 1,140.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).




109

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 1,735,381 m?/afio (55 I/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 214,153,029 m?/afio (6,790.8 1/s) segun lo reportado
en las bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 212,417,648
m?>/afo (6,735.8 1/s).
5.3.11 Demanda potencial de agua en la PTAR San Miguel Interpuerto

En la Figura 5.3.20 se muestra una imagen de la PTAR San Miguel Interpuerto. En la Figura
5.3.21 se muestra su ubicacion con una representacion de las actividades econdémicas

encontradas alrededor de la planta en un radio de 5 km.

Figura 5.3.20 Imagen de la PTAR San Miguel Interpuerto (Google s.f. m).
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Figura 5.3.21 Ubicacion de la PTAR San Miguel Interpuerto con las actividades econdmicas
encontradas en un radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se
muestran las zonas de riego agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul
las industrias manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos.
Elaboracion propia tomando como base la imagen de Google (s.f. c).

e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.41 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 71% de cultivo de riego (no de
temporal). El area de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km result6 ser de 167.4
ha. Se calcul6 una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 295,621.75
m?>/afio (9.4 I/s).

e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
Enla Tabla 5.42 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a
298,616.50 m*/afio (9.47 I/s).

e Potencial de reuso de agua tratada para riego de areas verdes
En la Tabla 5.43 se muestran las areas verdes alrededor de la PTAR. Se estima para este caso

un potencial de uso de agua tratada de 365,213.24 m*/afio (11.6 I/s).
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Tabla 5.41 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para la agricultura. PTAR San Miguel

Interpuerto
ZONAS AGRICOLAS
Superficie .z HH azul global | HH azul global
Modalidad Cultivo sembrada PS:)T;:;::;H (m®/ton) (m®/ton) en aDiI:?:g;gz)
(ha) internacional México (+35%) 8
Calabacita 7.00 98.00 24.00 32.40 3,175.20
. Nuez 22.10 21.44 1,367.00 1,845.45 39,566.45
Riego Sorgo forrajero
0rgo forra) 23.00 621.00 103.00 139.05 86,350.05
en verde
TOTAL 52.10 129,091.70
Demanda de agua superficial
(m>/ha/afio) 247777
Demanda de agua para el radio de

estudio (m*/afio) 295,621.75

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion
de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la
Produccion Agricola'y en Mekonnen y Hoekstra, (2011).

Tabla 5.42 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR San
Miguel Interpuerto

INDUSTRIA MANUFACTURERA
Cédigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la Unidad | la clase de residual tratada ocupado agua tratada Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al afio g
SCIAN (m*/empleado/aiio) | empleados) (m*/aiio)
COLOROBBIA
MEXICO SA DE CV 325510 110.54 175 19,344.50 25.94483277 -100.23004526
FABRICA DE PAPEL
SAN FRANCISCO 322122 91.39 175 15,993.25 25.88881767 -100.23331559
TORRECID MEXICO 325510 110.54 175 19,344.50 25.88892977 -100.22282135
UREBLOCK 326150 3.99 175 698.25 25.89614571 -100.24058536
UREBLOCK
RESORTES 326150 3.99 175 698.25 25.90358166 -100.23065434
DAEWON MEXICO 331220 342.71 175 59,974.25 25.90558004 -100.22728304
DONALDSON 336390 4.67 175 817.25 25.90279420 -100.23253104
HOLBERT DE
MEXICO S.A. DE C.V. 336390 4.67 175 817.25 25.90353000 -100.26444139
JOHNSON
CONTROLS
ENTERPRISES 335910 0.54 175 94.50 25.88155677 -100.22220998
MEXICO
MYUNGHWA
MEXICO 336310 4.67 175 817.25 25.88772862 -100.23447750
OASIS
LATINOAMERICA 335210 0.54 175 94.50 25.90480576 -100.23031466
TAMSA 331210 342.71 175 59,974.25 25.88270107 -100.22136571
ZINK POWER
MONTERREY 331520 342.71 175 59,974.25 25.89589457 -100.23808198
HYDRO PRECISION
TUBING
MANUFACTURING 331310 34271 175 59,974.25 25.90500648 -100.22666015
MONTERREY
TOTAL (m*/aiio) 298,616.50

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).
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Tabla 5.43 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para areas verdes. PTAR San Miguel

Interpuerto
AREAS VERDES
Demanda Potencial de
Nombre de la superficial agua tratada
Unidad Area (m?) promedio de para riego de Latitud Longitud
Econémica agua para riego areas verdes
(I/m**afio) (m%/afio)
PARQUE CPA 11,720.08 912.50 8,020.93 25.8754117304724 -100.2320196710630
CARTS | 97.184.45 912.50 66,510.61 25.8978745186836 | -100.2610193247750
CANCHAS DE
FUTBOL 31,380.34 912.50 21,475.92 25.9161875524666 100.2638273221370
SATELITE DEL = o : e : s
NORTE
PARQUE
PILARES 62,279.16 912.50 42,622.30 25.9169829898555 -100.2570927301020
NUEVO
BOSQUES DE 43,995.89 912.50 30,109.69 25.9161118215560 -100.2484002403740
CASTILLA
PARQUE
ANDALUCIA 7,416.30 912.50 5,075.53 25.9217001638198 -100.2424908526330
PLAZA
INDUSTRIAS 3,090.03 912.50 2,114.74 25.9157424113288 -100.2377227986700
DEL VIDRIO
PARQUE DE
JUEGOS DE 3,922.64 912.50 2,684.56 25.9096699796639 -100.2454317771360
CERRO PRIETO
PARQUE
RECREATIVO | 95,971.56 912.50 65,680.54 25.9071447975833 -100.2037203063510
CASAS ARA
SAN
FRANCISCO 1 | 176:684.47 912.50 120,918.43 25.9363325759389 -100.2115738841170
TOTAL (m*/afio) 365,213.24

Fuente: Elaboracion propia con apoyo de INEGI-Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de retiso en servicios de autolavados

En esta zona no se encontraron autolavados identificados alrededor de la PTAR.

e Potencial de retiso de agua tratada en servicios educativos

e FEnla Tabla 5.44 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la

PTAR. Para esta actividad econdmica se calculd un potencial de reuso de agua

tratada de 1,140.00 m>/afio (0.04 1/s). Balance hidrico

El potencial de retiso de agua tratada total suma 960,591 m?/aiio (30.5 I/s). La planta de

tratamiento de aguas residuales genera 1,050,868 m>/afio (33.3 I/s) segtin lo reportado en las bases

de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 90,277 m*/afio (2.8 I/s).
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Tabla 5.44 Calculo del potencial de retiso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR San

Miguel Interpuerto
SERVICIOS EDUCATIVOS
Personal Demanda de agua Potencial de
. Nombre de al afio por cada agua tratada
Nombre de la Unidad ocupado . .
. clase de la . empleado en un para un centro Latitud Longitud
Econoémica . . (Nimero de . A
actividad empleados) centro educativo educativo
p (m?/aiio) (m?/aiio)
ESCUELA SECUNDARIA | Escuelas de
NO 21983 educacion
CINCUENTENARIO DE secundaria 20 114.00 1,140.00 25.91536449 | -100.26303652
EDUCACION general del
SECUNDARIA sector publico
TOTAL (m*/aiio) 1,140.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

5.3.12Demanda potencial de agua en la PTAR Santiago

En la Figura 5.3.22 se muestra una imagen de la PTAR Santiago. En la Figura 5.3.23 se
muestra su ubicacién con una representacion de las actividades econdémicas encontradas

alrededor de la planta en un radio de 5 km.

Figura 5.3.22 Imagen de la PTAR Santiago (Google s.f. n).
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Figura 5.3.23 Ubicacion de la PTAR Santiago con las actividades econdmicas encontradas en un
radio de 5 km alrededor de la PTAR. De existir, en color magenta se muestran las zonas de
riego agricola, en amarillo las zonas de riego de areas verdes, en azul las industrias
manufactureras, en verde los autolavados y en violeta los centros educativos. Elaboracion
propia tomando como base la imagen de Google (s.f. c).

e Potencial de retiso de agua tratada en agricultura
En la Tabla 5.45 se muestra el tipo de cultivo reportado en el SIAP (2022) correspondiente a
la region alrededor de la PTAR. Se especifica que es un 32% de cultivo de riego (no de
temporal). El drea de cultivo alrededor de la PTAR con un radio de 5 km resulté ser de 60.27
ha. Se calculé una demanda potencial de agua tratada para riego agricola de 4,691.96 m*/afio
(0.15 Us).

e Potencial de retiso de agua tratada en la industria manufacturera
Enla Tabla 5.46 se muestran las industrias manufactureras identificadas alrededor de la planta
de tratamiento de aguas residuales. La demanda potencial de agua tratada asciende a 5,432.00
m?>/afio (0.17 I/s).

e Potencial de retiso de agua tratada para riego de areas verdes

En esta zona no se encontraron areas verdes alrededor de la PTAR.
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Tabla 5.45 Célculo del potencial de retiso de agua tratada para la agricultura. PTAR Santiago

ZONAS AGRICOLAS
Superficie Produccién HH azul global HH azul global Demanda
Modalidad Cultivo sembrada (ton/aiio) (m>/ton) (m/ton) en de agua
(ha) internacional México (+35%) (m®/afio)
Riego Manzana 217.00 294.40 133.00 179.55 52,859.52
TOTAL 217.00 52,859.52

Demanda de agua superficial (m*/ha/afio) 243.59

Demanda de agua para el radio de estudio
(m*/afio)

Fuente: Elaboracion propia con base en el Servicio de Informacion Agroalimentaria 'y Pesquera, SIAP. (2022). Estimacion

de Superficie Agricola. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, SIAP. (2022). Anuario Estadistico de la

Produccion Agricola'y en Mekonnen y Hoekstra, (2011).

4,691.96

Tabla 5.46 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para la industria manufacturera. PTAR

Santiago
INDUSTRIA MANUFACTURERA
Cédigo de | Demanda de agua Personal Potencial de
Nombre de la .
. la clase de residual tratada ocupado agua tratada . .
Unidad .. . . . < Latitud Longitud
Econémica actividad por industria (Nimero de al afio
SCIAN (m*/empleado/afio) | empleados) (m/afio)
MADERAS Y
TARIMAS LA 321920 31.04 175 5,432.00 25.38989164 | -100.12050919
ESPERANZA
TOTAL (m?/afio) 5,432.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Potencial de reuso en servicios de autolavados
En la Tabla 5.47 se muestran los autolavados identificados alrededor de la PTAR. Para esta
actividad economica se calculd un potencial de retiso de agua tratada de 3,736.8 m*/afio (0.12 I/s).
e Potencial de reuso de agua tratada en servicios educativos
En la Tabla 5.48 se muestran los servicios educativos identificados alrededor de la PTAR.
Para esta actividad econdémica se calculd un potencial de reliso de agua tratada de

10,716.00 m3/afio (0.34 1/s).
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Tabla 5.47 Célculo del potencial de retiso de agua tratada para autolavados. PTAR Santiago

LAVADO DE AUTOMOVILES
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de, la‘Umdad OFupado para lavado de agua tratada Latitud Longitud
Econémica (Nimero de coches para auto
empleados) | (m*empleados/afio) | lavado (m*/afio)
AUTOLAVADO Y
REFACCIONES 3 173.00 467.10 25.41706745 -100.14240572
CAR WASH EL
CUERVO 3 173.00 467.10 25.39287209 -100.12043301
CAR WASH LAS
HADAS 3 173.00 467.10 25.40436822 -100.13230681
LAVADO DE AUTOS 3 173.00 467.10 25.42055090 -100.15257164
LAVADO DE AUTOS
CARLOS 3 173.00 467.10 25.41015814 -100.13789668
LAVADO DE AUTOS 3 173.00 467.10 25.40504668 -100.13907823
RAFA
LAVADO OYERVIDEZ 3 173.00 467.10 25.39356320 -100.13921096
LAVADO Y
ENGRASADO
MECANICA 3 173.00 467.10 25.40523773 -100.13372491
AUTOMOTRIZ
TOTAL (m*/aiio) 3,736.80

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas. DENUE (2020).

Tabla 5.48 Calculo del potencial de reuso de agua tratada para Servicios Educativos. PTAR

Santiago
SERVICIOS EDUCATIVOS
Demanda de agua Potencial de
Personal 1 afio por cada agua tratada
Nombre de la Unidad | Nombre de clase | ocupado a P g . .
Econémica de la actividad | (Ntimero de empleado en un | paraun c.entro Latitud Longitud
empleados) centro 3edt:catlvo eduscatlvo
(m°/aiio) (m*/aio)
Escuelas del
sector publico
IRV que combinan 20.00 114.00 1,140.00 | 2539224426 | -100.12146312
diversos niveles
de educacion
CENTRO Escuelas de
BACHILLERATO educacion media
TECNOLOGICO superior del 20.00 114.00 1,140.00 25.41171495 | -100.14023651
AGROPECUARIO 74 sector publico
Escuelas del
sector publico
COLLDIO SN que combinan 20.00 114.00 1,140.00 | 2539894118 | -100.12807664
diversos niveles
de educacion
Escuelas de
ESCUELA educacion
SECUNDARIA JOSE secundaria 20.00 114.00 1,140.00 25.39707688 | -100.13406361
MA MORELOS general del sector
publico
ESCUELA cacion
oo secundaria 20.00 114.00 1,140.00 | 25.42194845 | -100.14949000
ANTONIO MORENQ | &eneral del sector
publico
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SERVICIOS EDUCATIVOS
Personal Demanda de agua Potencial de
Nombre de la Unidad | Nombre de clase | ocupado al afio por cada agua tratada . .
Econémica de Ia actividad | (Ndmero de empleado en un | para un centro Latitud Longitud
empleados) centro educativo educativo
P (m*/aiio) (m*/aiio)
Escuelas del
sector privado
» A;]IXS&IIETR%QNO que combinan 20.00 114.00 1,140.00 | 2542196628 | -100.15638427
diversos niveles
de educacion
Escuelas de
PREPARAz(T)ORIA NO ed‘;ﬁ;ﬁ‘r‘i’;‘rr;‘:f‘a 40.00 114.00 2,280.00 | 2542291026 | -100.16574199
sector publico
Escuelas de
SECUNDARIA educacion
COLEGIO secundaria 8.00 114.00 456.00 25.42436021 | -100.15050257
RENACIMIENTO general del sector
privado
UNIVERSIDAD E:;‘;:;ifo‘le
INTERAMERICANA superior del 20.00 114.00 1,140.00 25.43281912 | -100.15221909
DEL NORTE uperior de
sector privado
TOTAL (m?*/afio) 10,716.00

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI- Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas. DENUE (2020).

e Balance hidrico
El potencial de retiso de agua tratada total suma 24,577 m?/afio (0.78 1/s). La planta de
tratamiento de aguas residuales genera 5,573,072 m>/afio (176.7 1/s) segtin lo reportado en las
bases de datos oficiales, por lo que hay un superavit de agua tratada de 5,548,495 m?3/afio

(175.9 Us).

5.4 Balance hidrico general

5.4.1 Consideracion de duplicidades en la demanda de agua tratada

Un analisis muy importante a efectuar es determinar las posibles repeticiones de informacion
en cuanto a la demanda de agua de las actividades econdmicas en las plantas de tratamiento
que, por el radio de influencia determinado alrededor de cada una de ellas, lleguen a presentar
intersecciones. Se debe determinar cudles y cuantas son las actividades econdémicas repetidas
para cuantificarlas solamente una vez cuando se efectue el balance general hidrico en la

region.
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En el caso de estudio, se identificaron dos conjuntos de PTAR que tienen interseccion en sus

radios de influencia; el primero abarca las PTAR Noreste, Santa Rosa y Norte y el segundo

las plantas de Cadereyta y Cadereyta II. En la Figura 5.3.24 se da cuenta de ello.

Bosques de'la Silla San Ramon

San'Bartolos
San Bartolo

é Canitas . San:Mateo
Cerrito ~

_Googlekarth

Figura 5.3.24 Se observan los dos conjuntos de PTAR que poseen intersecciones en sus radios de
influencia. Conjunto 1: PTAR Noreste, Santa Rosa y Norte y Conjunto 2: Cadereyta y
Cadereyta II (adaptado de Google s.f. c).

Para evitar la repeticion de informacion y evitar sobreestimar la demanda potencial de agua,
se asignaron, aleatoriamente, las actividades econdomicas repetidas a una u otra planta. En un
analisis mas profundo (no efectuado en este ejemplo) y con datos recabados en campo, seria
posible discriminar con mayor fundamento y certeza, cudles actividades econdmicas

corresponden al area de influencia de cada planta.

5.4.2 Balance hidrico general

En la Tabla 5.49 se muestra el balance general considerando la generacion de agua tratada de
las PTAR tomadas en cuenta en el estudio, asi como la demanda potencial de agua tratada en

las distintas actividades economicas ubicadas en un radio de 5 km alrededor de cada una de
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las plantas de tratamiento. Asi mismo, en esta tabla se presenta el balance hidrico corregido
sin duplicidades de informacion por planta de tratamiento.

En la Figura 5.3.25 se muestra en forma grafica en porcentajes el superavit o déficit
de agua, segun sea el caso por planta de tratamiento de aguas residuales analizada. Por otra

parte, en la Figura 5.3.26 se presenta en una grafica el balance hidrico por planta de

tratamiento.
150%
125%
100%
8.4%
17.6%
75% 50.6%
59.2%
68.4%
76.8%
93.1%
50% ° 96.8% 99.2% 99.6%
25% I . I
o, |69 | . TN |
Noreste SantaRosa  Cadereyta Cadereyta II Garcia Norte General  Pesqueria II Dulces San Miguel San{iago
Zuazua Nombres  Interpuerto
0.8% 0.4%

-25% -47.2%

-50%

= Demanda 5 km (+) Superavit o (- ) déficit ~ ——Oferta real de agua tratada

Figura 5.3.25 Porcentajes del superavit o déficit de agua, seglin sea el caso por planta de tratamiento
de aguas residuales analizada
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Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion en la Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Leon

Demanda potencial de agua tratada (I/s)

Demanda potencial de
agua tratada sin
duplicidad de datos (I/s)

Balance
Nombre de Caudal Areas Servicios Balance hidrico sin
# Municipio | Localidad Proceso | Tratado | Agricultura | Industria Autolavados . Total Hidrico Total . .
la Planta verdes Educativos duplicidad de
I/s) I/s)
datos (I/s)
1 Apodaca | Agua Fria Noreste ho&om. 1,222.20 120.60 8.72 8.48 0.24 1.29 139.33 | 1,082.87 84.71 1,137.49
Activados
2 Apodaca | Santa Rosa | Santa Rosa hn&om. 143.49 154.30 1.13 4.70 0.25 0.50 160.88 -17.39 118.25 25.24
Activados
3 | Cadereyta | Cadereyta | g 0vgy | L0dOS 191.70 44.80 270 | 650 038 1.19 5557 | 136.13 4449 147.21
Jiménez Jiménez Activados
4 | Codereyta | Cadereyta | Cadereyta | Lodos 82.50 37.70 0.62 1.20 0.03 0.00 3955 | 4295 33.67 48.83
Jiménez Jiménez 1I Activados
5 Garcia Garcia Garcia hﬁ.v%m 85.00 16.60 3.13 5.35 0.09 1.67 26.84 58.16 26.84 58.16
Activados
Gral Ciudad Lodos
6 : General Norte . 2,536.00 52.40 1.37 18.83 0.98 6.98 80.56 2,455.44 80.30 2,455.70
Escobedo Activados
Escobedo
7 Gral. General | General Lodos 126.80 59.20 0.00 | 3.29 0.04 0.11 62.64 | 64.16 62.64 64.16
Zuazua Zuazua Zuazua Activados
8 Marin El Retiro | Pesqueria IT ho%m 68.64 101.00 0.01 0.00 0.00 0.00 101.01 -32.37 101.01 -32.37
Activados
. Dulces Dulces Lodos
9 Pesqueria Nombres Nombres | Activados 6,790.80 25.50 2.23 27.20 0.00 0.04 54.97 6,735.83 54.97 6,735.83
Salinas San San Miguel Lodos
10 Victoria Miguel Interpuerto | Activados 33.30 9.40 9.47 11.60 0.00 0.04 30.51 2.79 30.51 2.79
11 | Santiago | Santiago | Santiago Lodos 176.72 0.15 0.17 0.00 0.12 0.34 0.78 175.94 0.78 175.94
Activados
Total 11,457.15 621.65 29.55 87.15 2.13 12.16 752.64 | 10,704.51 | 638.18 10,818.97
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Figura 5.3.26 Balance hidrico por planta de tratamiento de aguas residuales

El caudal tratado por las PTAR asciende a 11,457 1/s. Seglin reporta el Gobierno del Estado
de Nuevo Leén, en la actualidad se dispone de un flujo de agua de 13 m?®/s suministrado
basicamente por el sistema de presas en el estado. Es decir, el agua tratada de las PTAR
representaria un incremento al caudal ya disponible en el Estado del orden del 90%.

Como es posible observar, todas las PTAR tiene un superavit de agua tratada a
excepcion de las plantas de tratamiento Santa Rosa y Pesqueria II con un déficit de agua de
17 y 32 /s respectivamente. Al redistribuir aleatoriamente las actividades econdmicas en los
radios de influencia de cada PTAR con intersecciones en sus radios de influencia, para evitar
las duplicidades de informacion, se logra transformar el déficit reportado en la PTAR Santa

Rosa en un superavit de agua de 25.24 1/s. La duplicidad de informacion, representaba una
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sobreestimacion de demanda de agua tratada de 114.46 1/s, es decir, un 15.2% del total de
agua demandada calculada inicialmente.

Como se menciond anteriormente, en México, aproximadamente el 76% del agua se
utiliza en la agricultura; 14%, en el abastecimiento publico; 6%, en las termoeléctricas y 4%,
en la industria (iAgua, 2018). Para el caso del andlisis efectuado, la demanda potencial de
agua en la agricultura y en la industria representa el 82.6% y 3.93% del total,
respectivamente, valores que no estan alejados de lo que se reporta a nivel nacional para agua
de primer uso.

Un punto muy importante a considerar es el uso de agua en la agricultura, pues es
donde mayor demanda existe. Ello se debe efectuar utilizando técnicas modernas enfocadas
al ahorro del agua.

Las soluciones innovadoras mads recientes en este aspecto incorporan la digitalizacion
en los sistemas agricolas. Hoy en dia, algunas empresas pueden capacitar a los agricultores
para que tomen decisiones basadas en datos y reduzcan su consumo de agua hasta en un 30%
gracias a los sensores de humedad del suelo (www.Kerlink.com. Kerlink and Sensoterra
Smart-Farm Solution Targets 30 Percent Reduction in Water Consumption). En este mismo
sentido, en regiones aridas o semidridas, algunas de las soluciones mas econdmicas y practicas
para ahorrar agua son los sistemas de riego por goteo, que utilizan riego frecuente en
cantidades pequenas y especificas. Estos sistemas consisten en enterrar tuberias bajo la tierra
o simplemente colocarlas sobre la superficie y abrir pequefios orificios en ellas cerca de las
raices de las plantas, lo que minimiza la pérdida de agua por evaporacion. Estas tuberias
conducen el agua con frecuencia de intervalos de tiempo cortos para proporcionar agua a las
plantas justo donde la necesitan. Israel, con un 60% de territorio desértico, muestra que es
posible una mejor gestion del agua a través de estos sistemas innovadores: el pais ha
revolucionado su sistema de reciclaje de agua para abastecer el 25% de su uso agricola. En la
actualidad, casi el 90% de sus aguas residuales se tratan con este fin, alrededor de cuatro veces
mas que en cualquier otro pais del mundo (Watergy, 2007).

Como es posible observar en la Tabla 5.49, el peso especifico en cuanto al consumo
de agua por parte del sector industrial en la ZMM es tan solo del 4%, aproximadamente. Esta

claro que hay que promover el retiso de agua en el sector industrial, sin embargo, no es ello
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el factor de cambio para asegurar el suministro de agua en la region; lo que si es la
tecnificacion del riego agricola.

Otro aspecto que resalta en la Tabla 5.49 es el alto consumo de agua en parques y
jardines, ello es la segunda actividad con mayor demanda de agua con un 11.6%. Existe la
oportunidad de disminuir la demanda de agua en el riego de areas verdes si se selecciona
vegetacion con menor requerimiento de agua. Esta es un area de oportunidad relevante a
considerarse en la ciudad; ello implica la transformacion de parques y jardines en donde se
ofrezca un area recreativa con vegetacion propia de la zona que demande menor cantidad
de agua tratada para riego lo cual liberaria agua para otras areas de reuso. En algunos sitios
se podrian sembrar cactaceas o arbustos, las cuales pueden necesitar significativamente
menos agua.

Las otras actividades econdmicas como son los autolavados y el reiso en servicios
educativos, no alcanzan el 2% de demanda de agua. Sin embargo, se ha observado que en
México como en otros paises con cobertura de agua mayor al 90% y donde la poblacion se
concentra en zonas urbanas, el crecimiento de la poblacion pierde relevancia para determinar
el aumento de la demanda de agua. La evidencia internacional sefiala que el aumento en el
ingreso de la poblacion se asocia en general a una mayor demanda de agua por habitante
(Salazar y Lutz-Ley, 2015).

Es claro que el futuro a mediano plazo en cuanto al tratamiento del agua residual y el
retso deberd estar enfocado a la infiltracion y recarga de cuerpos de agua (para potabilizacion
indirecta) y a la potabilizacion directa del agua residual con el objeto de poder incrementar
sustancialmente el suministro de agua potable a la ZMM. Ambos retsos requeririan de una
reconversion tecnoldgica en las plantas de tratamiento de aguas residuales que aseguren la
calidad del agua y una operacion continua con altos estandares de eficacia y eficiencia en su
operacion. Se debe asegurar no solamente el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana
NOM-014-CONAGUA-2003, que establece los requisitos para la recarga artificial de
acuiferos con agua residual tratada y la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, que
refiere a la salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion, sino también avanzar en

la remociéon de contaminantes emergentes y prioritarios. Como un ejemplo de ello, en
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Windhoke, Namibia, en la planta de tratamiento de Daspoort, el agua tratada ha sido utilizada
para consumo humano, previa su dilucion con agua de primer uso a la entrada de la
potabilizadora en una relacion de 1 a 2. En este caso los estandares de potabilizacion fueron
modificados considerando que el agua proviene de fuentes contaminadas y no de primer uso
(Jiménez, 2001).

Es preciso también, referido al comentario anterior, revisar la restriccion en cuanto a que
el agua de los sistemas de abastecimiento no debe tener como fuente de abastecimiento agua
residual tratada establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, como ya

fue comentado con anterioridad.
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6 Conclusiones

Se propuso una metodologia para estimar el potencial de reuso de agua tratada en una regioén
sustentado ello con informacion de acceso publico en cuanto a la demanda de agua tratada en
la agricultura, riego de areas verdes, en la industria, en el lavado de automéviles y en las
escuelas, entre otras actividades. Un aspecto valioso de la metodologia propuesta es que
prescinde de la necesidad de recopilar informacion en campo en cuanto al consumo de agua
en las industrias; informacién que muy a menudo las empresas no estan dispuestas a
proporcionar.

Asi mismo, se propusieron cuestionarios para efectuar el levantamiento en campo de
las plantas de tratamiento de aguas residuales y en especial las técnicas de evaluacion de cada
una de ellas en cuanto a su operatividad e impactos ambientales y sociales mediante matrices
de factores ponderados. Esté técnica hace la evaluacion més objetiva.

La metodologia posee un grado de exactitud y asertividad alta que permite, en primera
instancia, visualizar el potencial de retiso en una region y establecer las bases para dar paso a
un estudio mas detallado y profundo si asi se requiere.

Se desarrolld, a manera de ejemplo, el caso de la estimacion del potencial de reuso de
agua tratada en la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), con una seleccion de 11 PTAR
pertenecientes a la region. Un punto muy importante a considerar, como resultado de este
ejemplo, fue el uso de agua en la agricultura, pues es donde mayor demanda existi6 (82.6%).
Asi, mismo, el peso especifico en cuanto al consumo de agua por parte del sector industrial
en la ZMM es tan so6lo del 4%, aproximadamente. Esta claro que hay que promover el retuso
de agua en el sector industrial, sin embargo, no es ello el factor de cambio para asegurar el
suministro de agua en la region; lo que si es la tecnificacion del riego agricola utilizando

técnicas modernas enfocadas al ahorro del agua.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco
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8 Anexos

8.1 Anexo 1. Formato para el levantamiento de informacion
técnica en campo para plantas de tratamiento de aguas residuales

Direccion de la
institucion

LOGO Nombre del proyecto responsable del
levantamiento en
campo

FORMATO-REPORTE DEL LEVANTAMIENTO EN CAMPO POR PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
1. INFORMACION GENERAL

Visitador: Fecha de visita: Hora de
inicio:
Nombre:
Cargo:
Responsable de la PTAR:
Empresa o
Nombre: institucion:
Cargo: Teléfono:
Correo Empresa
electronico: operadora:
Responsable empresa operadora:
1.1 UBICACION
Cuenca Hidrologica: Alcaldia:
Organismo de Cuenca: Poblg;ion @ la que da
servicio (habs.):
Direccion local de |a PTAR: Ubicacion geografica Longitud:
Latitud:
1.2 ALCANTARILLADO
Cobertura (%): Longitud (km) [
Bueno [
Red: Malo [0
Regular [
Bueno [] |Requerimient
gzt:::rf:dén: Colectores:  [Mslo O 05 para su
Regular [ mejora
Bueno [J
Emisores: Malo O
Regular [
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1.3. DESCRIPCION BASICA

Nombre de la PTAR:

[No. de PTAR

Afio de inicio de operacion: Tipo de Rehabilitacion O Reconversion [}
.. |Ampliacion [0 Cambio de equipos O
Afio de modificacion meodificacion: Rehabilitacion-Ampliacion [] Ninguno O
Capacidad Instalada Oficial Capacidad Instalada Real
(I/s): (I/s):
Caudal Tratado Oficial (I/s): Caudal Tratado Real (I/s):
Subutilizacion Oficial (3): Subutilizacion Real (3):
Motivo de Subutilizacion o0 alia dé alcantarillado o
Resl: Falta o falla de emisiones[] |Falta o falla de colectores[]
Desvios ilegales O |Ctros (indicar) O
Rios O
NOM-001-SEMARNAT-2021 O |Embalses O
. . o Agus costera O
Normatividad a cumplir por diseno: Contacio directo 0
NOM-003-SEMARNAT-1997 — -
Cto. indirecto u ocasional]
OTRO [m]
Descarga [ |Descarea. )
Indicar cuerpo Caudal (I/s)
. receptor
Uso del efluente tratado: revse = . : Agricolg [ )
Mixto O Relso quustnal ) O [Caudal {I/s)
Riego de areas verdes O
Otro [ |OCtro. Indicar Caudal (I/s)
Control de Olores: Si O [no [
Operaciones y procesos unitarios
Rejillas gruesas limpieza manual O Rejillas gruesas limpieza automatica O
Rejillas medianas limpieza manual O Rejillas medianas limpieza automatica O
Rejillas finas limpieza manual O [Rejillas finas limpieza automatica O
Preliminar Criba estatica O |Canal desarenador O
Tamiz fino para cribado [0 [Desarenador ciclonico vertical O
Canal de medicion parshall [0 [Desarenador ciclonico horizontal (]
Trturador O |Desarenador mecanizado [m]
Planta compacta O |otro [m]
Sedimentador primario O |Trampa de Grasas y Sedimentador Prime(b
. o Tanque Imhoff O [Desengrasador sireado O
Tratamiento primario Sistema de Flotacion por Aire Disuelto [ |Otro (]
Trampa de grasas O [Inexistente (]
Lagunas aireadas O
Filtro percolador [m]
Filtro sumergido [m]
Biodiscos [m]
MBR ]
Tratamiento aerobio MBEBR [m]
Contacto estabilizacion [
Lodos activados Aireacion extendida [m]

Tratamiento secundario

Completamente mezcladd]

SBR

Zanjas de oxidacion

Tratamiento anaerobio

Tipo I-Tanque Imhoff

Tipo |-Laguna anaerobia

Tipo ll-Reactor UASB

Tipo II-Filtro anaerobio

Tipo Il-Reactor RAFA

Tipo |I-Reactor anaerobio con mamparas

Sistemas naturales

Sistemas lagunares (facultativa/maduracion)

Sistemas lagunares (anaerobia/facultativa/maduracion)

Wetland

Lagunas con plantas acusticas

O0O0o0o0O0ooooooo
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Tratamiento combinado

Reactor anaerobio + Lagunas (facultative/pulimento) [

Reactor anaerobio + Filtro percolador [m]

Filtro percolador + (Lodos activados (sireacion extendidd ]

Filtro percolador + (Lodos activados
(completamente mezclado)

Reactor anaerobio (UASB) + Lodos activados (aireacion
extendida)

Reactor anaerobio (RAFA) + Lodos activados (aireacion
extendida)

Reactor anaerobio (UASB) + Lodos activados
(completamente mezclado)

Reactor anaerobio (RAFA) + Lodos activados
(completamente mezclado)

Filtro anaerobio + Lodos activados
(completamente mezclado)

Filtro anaerobio + Lodos activados (aireacion extendida

Remocion de nitrogeno

Remocion de nutrientes Ny P

Remocion de nutrientes y filtracion grava y arena

Remocion de nutrientes, filtracion grava y arena y carbon activado

Remocion de nutrientes, filtracion grava y arena y desinfeccion

Remocion de nutrientes, filtracion grava y arena, carbon activado y desinfeccion

Filtracion grava y arena

Filtracion grava y arena y carbon activado

Tratamiento

avanzado| Filtracion grava y arena y desinfeccion

(indicar el tipo de|Filtracion grava y arena, carbon activado y desinfeccion

desinfeccion -si se lleva a[Desinfeccion

OO |Ogoooooogooooooog (Ojoo |o o (o (o|d

cabo-) Membranas y desinfeccion
Membranas
Ninguno
Cloro gas
Hipoclorito de sodio/calcio
Desinfeccion Dioxido de cloro
Luz ultravioleta
Ozono
Manejo de lodos
Si O No O ) Relleno sanitario
é¢Seledaun |Setrstanenotra PTAR [J Disposicion N o Reutilizacion
tratamiento & [Sisetratan en ﬁna‘ToS ¢Donde? [000 S€ regresa o se dispone
los lodos?  [otrg PTAR, No O en el cuerpo de agua donde
;Donde? se descarga el agua tratal]
A O
. . - B [
Si el lodo se reutiliza, ;Qué tipo de lodo es de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-20027 z 0
No sabe [m]
Si O
Si el lodo se reutiliza, Los biosolidos obtenidos ¢Pasa la prueba CRETIB? No [m]
No sabe [m]

1.2 ESTADO GENERAL DE LAS INSTALACIONES

Excelenteld ([Malo O

Estructuras civiles de
[m] isi [m]
concreto Bueno Pésimo

Regular 00 [inexistentd

Excelenteld [malo O

Canalizaciones eléctricas Bueno [ |Pésimo O

Regular O [Inexistentd

Excelented [Malo O

Estructuras civiles mecanicas [Bueno [0 |Pésimo [

Regular [0 [Inexistentd

Excelente[d [Malo O

Tableros o botoneras de -
control Bueno [ [Pésimo O

Regular O [Inexistentd

Excelented [Malo O

Tuberias y sus soportes Bueno [ [Pésime O

Regular O [Inexistentd

Excelente[d [Malo O

Edifici ficina, laboratori =
etcl)lcmswlcma' POrSoNe: e iene O |Pésimo O

Regular O [inexistentd

Excelentel] [Malo O

Equipo de bombeo Bueno L [pésimo O

Regular O [Inexistentd

Excelentel] [Malo O

Equipo de laboratorio Bueno L[ [pésime O

Regular O [Inexistentd

Excelente[d [Malo O

Equipo de aireacion Bueno [ [Pésime O

Regular 00 [Inexistentd

Excelente[d] [Malo O

Seguridad (extintores,

salvavidas, arneses, etc.) Bueno [ |Pesimo [

Regular O [Inexistentd

Excelented |Malo O

Limpieza de areas Bueno O [pésimo O

Regular O [Inexistentd
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2_ DATOS DE OPERACION

Temperatura media anual max.

Altitud (msnm)] |Temperature media anual min (*C): (°0):
Precipitacion media anual (mm): 'Sme;rflme de terreno PTAR
Como Il | AR & la PTAR? Por bombeo [0 [Agravedad a
;Como llega el AR a la 2
< € Ambos [m] Bombeo (%) IGravedad (35)
. Matutino: Vespertino:
Personal operativo por turno -
Nocturno: Mixto:
2.1. CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL AGUA RESIDUAL INFLUENTE
Caudal (I/s): DQO (mg/I): DBO (mg/l): | NTK (mg/1) [
P total (mg/I): SST (mg/1): Grasas y aceites (mg/1):
Coliformes fecales (NMP/100 ml) Huevos de helminto (NMP/100 ml) |
2.2 CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL AGUA RESIDUAL EFLUENTE
Caudal (I/s): DQO (mg/1): DBO (mg/l): | NTK (mg/1) |
P total (mg/I): SST (mg/1): Grasas y aceites (mg/1):
Coliformes fecales (NMP/100 ml) Huevos de helminto (h/l)
2_.3. FUNCIONAMIENTO DE LA PTAR
Insuficiente: [m]
Equipo dafiado [m] Personal insuficiente [
Adecuado O - -
Ausencia de equipos OJ Instrumentacion O
Pre-trstamiento Falta de capacitacion [J insuficiente
No aplica Comentarios:
[m]
Insuficiente: O
Equipo dafiado [m] Personal insuficiente [
Adecuado [m] - - —
Ausencia de equipos [J Instrumentacion O
Tratamiento primario Falta de capacitacion [ insuficiente
No aplica Comentarios:
[m]
Insuficiente: O
Equipo dafiado [m] Personal insuficiente [
Adecuado m} - - —
Ausencia de equipos [J Instrumentacion O
Tratamiento secundario Falta de cay ion OJ insufici
No aplica Comentarios:
O
Insuficiente: O
Equipo danado [m] Personal insuficiente [m]
Adecuado O - - —
Ausencia de equipos [ Instrumentacion o
Tratamiento avanzado Falta de capacitacion [J "
No aplica Comentarios:
O
Insuficiente: O
Equipo dafiado O Personal insuficiente  [J
Adecuado O il po. - —
Ausencia de equipos [ Instr
Falta de ion O insufici =
Desinfeccion F
No aplica Comentarios:
O
Insuficiente: O
Equipo dafiado O Personal insuficiente  [J
Adecuado ] q po. —
A de equipos ] Instr O
Filtracién Falta de cap O | insufici
No aplica Comentarios:
O
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Insuficiente: O
Equipo dahado [m] Personal insuficiente [J
Adecuado O - - —
Ausencia de equipos [J Instrumentacion O
Fal itacio insuficiente
Tratamiento de lodos alta de capacitacién Ll
No aplica Comentarios:
O
Insuficiente: O
Equipo danado [m] Personal insuficiente [
Adecuado O - - —
Ausencia de equipos (] Instrumentacion O
L Falta de capacitacion [J insuficiente
Analisis de muestras
No aplica Comentarios:
O
Insuficiente: O
Otros (especifique): Equipo dahado [m] Personal insuficiente J
Adecuado O - . —
Ausencia de equipos (] Instrumentacion O
Falta de capacitacion [J insuficiente
No aplica O Comentarios:

3. MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Procedencia

Generacion

Flujo masico (Kg/d -base seca-)

Flujo (m*/h)

Concentracion (3:SST)

Pre-tratamiento

Lodo primario
Lodo secundario
Otro (espec.) |
3.1. TRATAMIENTO PREVIO A DISPOSICION FINAL
- e e = ... |Acondiciona . . - N Reduccion
Tipo de Esp Estabili miel D Térmica
Tambor rotatorio |Cloracion Quimico O Pas}?url- F.”"P @l Combustior(]
zacion vacio
Gravedad O Est.Concal [ EIutriaciénD InexistenteD Filtro prens(] Incineraciop
Flotacion O |Térmico O |Térmico O Filtro bandd]  [Oxidacion OO
Centrifu- Digestion _ ; .
Lodo primario gacion O aeg::)ia O [Inexistented Centrifuga [J  |Inexistente (J
Gravedad bandld |D/ESSTO" [ Lechos de
anaerobia secado
R Tornillo O
O |Composteo I prensa
Inexistente  [J Inexistente W]
. " . Pasteuri- Filtro al .
Tambor rotatori[] |Cloracion O |Quimico O 28cién vacio Combustior(]
Gravedad O |est. Concal O |Elutriacion |Inexistenteld |Filtro prens]  |incineraciod
Flotacién O |Térmico O |Térmico O Filtro band{]  [Oxidacion (O
X Centrifu- O Digestion 0 linexi 0 Centrif o Inexi o
Lodo secundario gacion aerobia nexistent ntrifuga nexistente
) Digestion Lechos de
Gravedad band(] anaerobia O secado o
_— O |comp .0 Tornillo
prensa
Inexistente [ Inexistente O]
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) o P Pasteuri- Filtro al -
Tambor rotatori[] |Cloracion O [Quimico O zacién (] vacio O [Combustior(d
10 {espec.) Gravedad O [est concal T |EnutriscionD |inexistented |Fittro prensl]  |Incinersciod]
Flotacion O |Térmico O |Térmico O Filtro bandd]  |Oxidacion O
Centrifu- Digestion ) p .
gacion O serobia O [Inexistente[d Centrifuga [0  |Inexistente (]
) Digestion Lechos de
Gravedad band(] anaerobia o secado o
. Tornillo
Inexistente  J |Composteo  [J prenss
Inexistente o Inexistente ]
Disposicion final
Procedencia Relleno sanitario | Aplicacion en Incineracion cam?;;edse(No Capacidad Distancia a
(kg/d) suelo (kg/d) (kg/d) cam/d) “| vehiculo (Ton.) |destino final (km)
/
Pre-tratamiento
Lodo primario
Lodo secundario
Otro (espec.) |

3.2. CARACTERISTICAS EFLUENTES DE LOS BIOSOLIDOS

Metales pesados (mg/kg en
base seca). Indicar el metal
pesado:

base seca):

Coliformes fecales (NMP/g en

Salmonella (NMP/g):

Huevos de helminto (h/g):

¢Cumple con la NOM-004-SEMARNAT-2002?

Si O
No [m] ;Por qué?
No sabe [J

A_ EMISIONES A LA ATMOSFERA

Produccién de biogas (m’|

Composicion del biogas

S Venteo a la atmosfera [ [Quemado controlado [0 [Metano (%)
Disposicion final y uso del £ o0 ge combustion O [co.()
::)ng‘;zstsl;:xﬁ:;:?:l:z?s de Calderas [m] Cogenerador electricol]  [H.S (%)
Generador electrico [ Incinerador O [N, )
§i es generador o cogenerador electrico, H, (56)
indicar kW/h °
R Si
52 e e e oo, 1 et
No sabe [J
¢Hay presencia de|Si [m] ) Carcamos de bombeo [ [Tratamiento anaerobio [
malos olores? No N Linea de lodos O |Area de tratamiento de lod]
;Quejas por malos olores?  [Si [m] |No [m]
Ninguno [m]
Absorcion [0 |oxidacion catalitica [m]
Adsorcion O |[Centrifugacion [m]
i Fisicoquimico Oxidacion térmica O |Filtracion [m]
Manejo de olores Oxidacion quimica O |Electrofiltracion ]
Fragancias [m]
o Biofiltracion O [Biofiltros percoladores [
Biologico -
Biolavadores [m]
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5. EQUIPAMIENTO E INSTRUMENTACION

Motores
Equipo Ubicacion/Funcion Cantidad Operacion Relevo Potencia (kW)
. . CCM
Equipo Tension (Vca) Co(:::;e \if;iizz;: Accionamiento A"f’,"q”ea Observaciones
tension plena
si O NdJ|local O [Remoto O [si O ndJ
si 0 NdJ|local O [Remoto O [si O ndJ
si 3 Ndd[ocal B [remoto B [si B ndd

5.1. INSTRUMENTACION EN CAMPO

Proceso Nivel Flujo pH 2;'5::: ORP Otro (esp)
Sensor (pzas.)

Transmisor
Pretratamient |(P28s.)
° Si O [si O |[si O |[si O |[si O [si O
t:ig: " Ine O [no O [ne O [ne O [ne O [no [m]
No aplical] |No aplical] |No aplical] |No aplical] |No aplicald |No aplicad
Sensor (pzas.)
Transmisor

Tratsmiento [(PZ8S.)

primario Si O Jsi O |si O si O Jsi O Jsi [m]
(L;:ﬁl::en No O |ne O [no O [no O [ne O |ne [m]

No aplicald  [Noaplicald [No aplical |Noaplicald [No aplicald  |No aplicadl
Sensor (pzas.)
Transmisor

Tratamiento |(PZ8S.)

secundario Si O Jsi O |[si O |[si O |[si O |si O
Lecuraen e O v O [vo O v O v O o O
campo

No splical]  [No aplicald  |No aplical] [No aplicald  [No aplicald  |No aplica ]
Sensor (pzas.)
Transmisor

Tratamiento |(PZ8S.)

avanzado Si O [si O |[si O |[si O [si O [si [m]
Lectura en No O |ne O [no O [no O |ne O |ne [m]
campo

NoaplicaD NoaplicaD NoaplioaD Noaplical:' NoaplicaD NoaplicaD
Sensor (pzas.)
Transmisor
) . |(pzas.)

Desinfeccion Si O |si O |si O |si O |si O |si O
Lecuraen e O [N O [N O [N O [N O [N O
campo

No aplical]  [No aplicald  |No aplical] [No aplicald  |No aplical]  [No aplica
Sensor (pzas.)
Transmisor

X » (pzas.)

Filtracion Si O s O |s O |s g |s O |s O
(L;ﬁ::)aen No O |ne O [no O [ne O |ne O [ne [m]

No splical]  [Noaplicald [No aplicald |Noaplicald [No aplicald |No aplicald
Sensor (pzas.)
Transmisor

Tratamiento |(PZ85.)

de lodos Si O |si Si O [si O |si O |[si O
Lecuraen e O N O [N O [No O Vo O [No O
campo

No splical]  [No aplicald  |No aplical]l [No aplicald  |No aplical]  [No aplica
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6. REACTORES, TANQUES Y EQUIPOS NO MECANIZADOS

REACTORES Y TANQUES
Reactor o Cantidad Volumep total Volume_n util [ Largo interior | Ancho interior| Profundidad Didmetro
tanque (m) (m) {m) {m) interior (m) interior (m)
DESARENADORES
Dimensiones Mecénica
Equipo Cantidad Capagldad (Largo XAr,"?ho Manual (Potencia en Material Comentarios
(I/s) x Altura util,
kW)
en m)
REJAS Y CRIBAS
. Mecanica
Equipo Cantidad Capaf:mad Apertura de Manual (Potencia en Material Comentarios
(I/s) paso (mm)
kW)
7. ENSAYOS DE LABORATORIO
. L ) Si [m] )
¢Se efectuan analisis de laboratorio? ¢Por qué?
No [m]
] P ) Si O | .-
¢Se efectdan analisis en laboratorios extern No 0O ¢Donde?
Analisis y muestreos
Sitio de recoleccion
{pretratamiento, tratamiento Frecuencia de |Frecuencia de Tipo de
P I X Muestra NP
Muestra/Parametro primario, secundario, muestreo analisis medicion (in
X . colectada (ml) X iy I
avanzado, desinfeccidn, (veces/d) (veces/d) situ/lab)
filtracidn, tratamiento de lodos).
insin] lat{]
insit] lai
insit] lai]
insit] lat]
insit] lat]
insit] lai]
8. COSTOS GENERALES DE OPERACION
Esquema tarifario:
8.1. ENERGIA Y COMBUSTIBLES
Energia . . Otro (esp) | Otro (esp)
eléctri Gasolina Diesel Gas LP
/KW-h /
Costo/ unidad ($/KW-h) ($/L) (/L) ($/L)
(KW-h/ano) (L/mes) (L/mes) (L/mes)
Consumo
8.2. REACTIVOS
Acido Alcali | Coagulante | Floculante Des":f:""’“ Otro (esp)
Tipo
Costo/ unidad (indicar -$/kg
0 $/1)
Consumo (indicar -kg/mes o
|/mes-)
8.3. DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS
Residuo Pretratamiento Grasas Biosolidos
Relleno sanitario O [Relleno sanitario O [Relleno sanitario [m]
Disposicion Aplicacion en suelo O [aplicacion en suelo O [aplicacion en suelo O
No aplica O [No aplica O [No aplica O
Costo ($/unidad/mes)
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9. IMPACTOS SOCIALES

ed”a “55 dge 2025 0O [3540 O
Trabajadore{Hombres: Mujeres: emapleados 2530 O [a045 O
(sfios) : 3035 O [450masO]
Primaria Técnico Carrera trunca
Escolaridad (anotar nimero . Tecnico
de empleados en cada nivel). Secundaris superior (?a"em
Bachillerato universitario tlado
Recibe capacitacion Si O |Ne O |:De qué tipo?
¢Existen quejas con respecto (Si [m] - Cudles? Malos olores O |Ruido O
a la operacion? No o | : Basura O |vectores (plagas) [m]
¢Existen recursos suficientes . j
para su operacion? O [N 0O  |Porque?
¢Quién debe ser el Estado [J [Municipicd .
.2 - ¢Por qué?

responsable de |la operacion?|Localidad O

si O Visitas O
¢Existe contacto con la sociedad? ' ¢De qué tipo? |Informacion [m]

No [m] Otro (especifique) [m]
Beneficios directos a la Incidencia de enfermedades
sociedad: (casos/ano):

Cadenas de valor en la localidad

Combustibles

Mantenimiento
cHay alguna empresa de 13

comunidad que preste

¢Existe alguna gasolinera enla
comunidad que provea el

Transporte Otro
cERIste alguna empresa en [a

. X ;Eviste alguna empresa que
comunidad que proporcione el < . 9 p . q
proporcione sevicio  de

semwvicios de mantenimiento combustible? sericio de transporte de limpiezalaseo en la planta?
| cigil? ? lado? pi planta?
Si ] No O |si O No O |Si ] No O |[Si (] No O
FEy Slguns empress a9 15 JEREE Slguna Empress en 15[ JERSE  Una  empiess  que|
comunidad que preste| ;Existe alguna empresa en la|comunidad que proporcione el| preste algdn otro servicio a la
semvicios de mantenimiento [ comunidad que provea diesel? |servicio de  transporte  de|PTAR?  (Especifique  qué
leléctrico? agua? seryiciol
Si O No O |si O No O |Si O No [
[2Hay alguna empresa de 1a ZEniste alguna empresa en 13|
comunidad que preste| ;Existe alguna empresa en la|comunidad que proporcione el
semvicios de mantenimiento comunidad que provea gas Ip? |servicio de  transporte  de
|mecanico? residuos?
Si a No O |Si O No O |Si O No O |[Si Od Ne O
mm iExiste alguna empresa en la ‘cmﬁl
comunidad que preste X comunidad que proporcione el
. . comunidad que  provea .
semvicios de mantenimiento i~ sewicio de transporte de
hidrulico? reactivos? 1=
Si O No O |[si O No [O |[si O No O |[Si O No [
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10. INFORMACION ENTREGADA POR USUARIO

Manual de operacion Si O NdJ
Resumen de bitécora de eventos si O ~ndd
Resumen de bitacora de laboratorio si O ndd
£Qué informacion fue entregada durante la visita? |Diagrama de flujo de proceso si O wndd
Diagrama de tuberia € instrumentacion si O wndd
Arreglo en planta si O wndd
Lista de equipos si O ndd
11. RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS EN CAMPO
Caudal (I/5): WETGT0 EMpTeans &N 1a
Temperatura ambiental(® o, de
Infuente
mg/| - /acion: |
DQO (mg/l) |Turbidez (NTU) *cirsrll(acifna)do pH Tem”f{f‘”“’ “Tg“smé‘;‘:ad %Ziz::ifw:ci?n e los
con la turbidez ! parametros
Efluente
SST (mg/| - Observaciones para la
DQO (mg/l) |[Turbidez (NTU) "correl(acisna)do pH Tempféall"a COTr:usm::‘:vl'Sad determinacién%aelos
con la turbidez ! parametros

Procesos biologicos aerobios

Oxigeno | Potencia
disuelto (mg/1)| 990"
reduccion{mV)

sedimentable

Solidos

s (ml/l)

Lugar y condiciones bajo las
cuales se tomaron los
parametros

Procesos biologicos anaerobios

Lugar y condiciones bajo las cuales se

Pgte_ncial Altura de la Vechidad d'e/ tomaron los parametros.
redl?:;?;w;m\/) ;adrx (dr:) n (cml.;:;Iu Observgciopgs generales de s
! determinacion de la altura de la cama de
Caracteristicas visuales de la prueba de
medicion de la velocidad de sedimentacion
de lodos anaerobios.
Toma de datos para el calculo de la velocidad de sedi ion del lodo para Procesos anaerobios
1 min 10s 20s 30s 40s 30s 60s
Altura {cm)
2 min 70s 80s 90s 100s 110s 120s
Altura (cm)
3 min 130s 140s 150 s 160s 170s 180's
Altura (cm)
4 min 210s 240s
Altura (cm)
5 min 270s 300s
Altura {cm)
6 min 330s 360s
Altura {cm)
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12_ DESCRIPCION GENERAL DE LA PTAR

13. ESTADO GENERAL PTAR POR INSPECCION VISUAL

Instalaciones civiles

Instalaciones mecanicas y de tuberia

Instalaciones eléctricas

Instalaciones de instrumentos y de control

14 COMENTARIOS GENERALES

15. FIRMAS

Resp ble de la Planta de Tratamiento de Aguas Residual

Nombre completo

Firma

Visitador

Nombre completo

Firma
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8.2 Anexo 2. Cuestionario a operadores

Cuestionario para operadores

Nombre:

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales:
Fecha: / /

A. Indique con una “X” si es falsa (F) o verdadera (V) cada una de las siguientes
aseveraciones (1 punto por reactivo):

1 Las aguas residuales son producto de la utilizacion de agua potable por el ser humano,
para diferentes usos de la vida diaria, tanto en hogares o a nivel industrial, lo que produce que
esta sufra alteraciones en su composicion produciendo contaminacion.
2 El tratamiento de aguas residuales es aquel que consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos y biologicos que tienen como finalidad eliminar los contaminantes presentes
en el agua efluente del uso humano.
3 La DBO:s es la cantidad de oxigeno consumido expresado en mg O»/1 tras la incubacion
durante 5 dias a 20°C y en oscuridad por los microorganismos presentes en el agua para su
degradacion biologica.
4 La DBOs es un parametro que mide la conductividad y los Sélidos Disueltos Totales
(SDT).

La DQO es la cantidad de oxigeno consumido expresado en mg O»/I en la oxidacion

total de las sustancias reductoras presentes en el agua mediante el uso de oxidantes quimicos.

6 (Como se calcula el tiempo de retencion hidraulica?
7 El lodo estabilizado puede ser utilizado como mejorador de suelos.
B. Enumere del 1 al 4 el orden como se llevan a cabo las diferentes etapas en el proceso

de tratamiento de aguas residuales (1 punto):
() Tratamiento primario

() Tratamiento avanzado o terciario
() Tratamiento bioldgico o secundario
(

) Pretratamiento
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C. Encierre en un circulo la opcion que corresponde a cada una de las preguntas que se

indican a continuacion (1 punto por reactivo):

1. (Es lo mismo el tiempo de retencion hidraulico y el tiempo de retenciéon celular?
a. Si, es lo mismo.
b. El tiempo de retencion celular es también llamado edad del lodo y no tiene nada que

ver con el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH).

c. Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

2. En un reactor bioldgico aerobio los lodos en exceso son funcion de:

a El volumen del tanque de aireacion

b. De los kilogramos de DBOs en el influente

c. De la cantidad de grasas

3. La NOM-003-SEMARNAT-1997:

a. Prohibe el retso del agua tratada

b. Regula las emisiones de los malos olores de una PTAR

c. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales

tratadas que se reusen

4. Durante el desaguado de lodos, estos aumentan su concentracion de solidos totales a:
1.0-2.0% ST

b. 18 —25% ST

C. 80 —95% ST

D. Instrucciones: Lea y responda las preguntas (1 punto por reactivo):

1. (Cuaéles son las operaciones unitarias con las que cuenta su planta?

2. Describa el tren de tratamiento que tiene su PTAR

3. Mencione los parametros que se tienen que medir en el influente a la PTAR y por qué

son importantes

4. (Qué tipo de reactores tiene el tratamiento biologico de su PTAR?
5. LA qué se refieren los términos anaerobio y aerobio?
6. (Por qué es importante mantener la aireacion en el reactor aerobio y qué parametro

principal de control se tiene qué medir?
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7. (Por qué es importante desinfectar el agua residual tratada?
8. Mencione el tipo de tratamiento terciario con el que cuenta su PTAR, y qué se debe

de hacer para mantener su funcionamiento adecuado.

RESULTADOS DE LA EVALUACION
No. de puntos (total 20):

Calificacion final (sobre 10):

Nombre y firma del participante:

Nombre y firma del evaluador:
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8.3 Anexo 3. Matriz para la evaluacion técnica de plantas de
tratamiento de aguas residuales

La técnica de evaluacion propuesta para evaluar en términos generales una planta de
tratamiento de aguas residuales se basa en una matriz de decision con factores ponderados.
Esta matriz correlaciona los distintos aspectos que pueden ser evaluados a un proceso de
tratamiento de agua bajo una determinada circunstancia de aplicacion mediante la asignacion
de calificaciones en diversos rubros segun los criterios del o los evaluadores. Los rubros
reciben una ponderacion o peso especifico segiin su importancia bajo el contexto de un
proyecto. Las calificaciones estardn sustentadas con el levantamiento en campo efectuado
(ver Anexo 1).

Esta técnica permite que una evaluacion de tipo cualitativa tienda a ser mas objetiva
para todos los involucrados, ademéas de que asegura que mientras mas capacitados y expertos
sean los participantes en fijar los valores de ponderacion y las calificaciones de los procesos,

mas confiable sera la decision tomada a través de la matriz.

8.3.1 Operacion de la matriz

La matriz consta de 5 columnas (Figura A.3.1).

En la columna 1 (ponderacion por rubro) se presentan los valores de ponderacion para
los diversos factores a evaluar del proyecto (columna 2) los cuales seran evaluados para cada
planta de tratamiento de aguas residuales con una calificacion en la columna 3 (Calificacién
de 1a)).

La suma de los valores ponderados en la columna 1 debe sumar 100. Los valores de
la columna A deben ser fijados considerando la importancia que tiene cada factor dentro de
las condiciones especificas de cada proyecto o PTAR y deberdn permanecer constantes para
cada caso, independientemente de qué sistema de tratamiento de aguas se esté evaluando para
efectos de comparacion.

En la columna 3 se evalta cada factor y subfactor de la columna 2 al otorgar un valor

de cero cuando el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el factor cumpla con el aspecto en
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forma deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto en forma adecuada y 5 cuando el factor
cumpla con el aspecto evaluado en forma muy buena o excelente.

En la columna 4 (Calificacion promedio del rubro), la calificacion asignada a cada
rubro (columna 3) se divide entre la calificacion maxima que pueden obtener, es decir 5. Para
el caso donde existan subfactores, se determina un promedio y es este valor el que se divide
entre 5.

En la columna 5 se multiplica el valor de cada renglon de la columna 4 por el valor
ponderado de la columna 1 y finalmente se suman todos los renglones de la columna 5 para
obtener la calificacion global.

La PTAR o proyecto que obtenga la mayor calificacion serd considerado el mejor.

La matriz propuesta se muestra en la Figura A.3.1 en la cual se han manejado nimeros
solamente como un ejemplo operativo de la matriz. Estos nimeros, evidentemente, deberan
ser propuestos y ajustados en funcion del proyecto, de la importancia de cada factor
ponderado en la evaluacion y en funcidn del levantamiento en campo efectuado en la planta

que sustenten las calificaciones asignadas a los rubros.

8.3.2 Factores ponderados considerados en la matriz

Los factores ponderados en la matriz abarcan tres temas generales; es decir, el estado de
mantenimiento de la infraestructura, la operacion de la planta que tiene que ver con el
cumplimiento de la normatividad vigente y el manejo de residuos y subproductos de la misma.
Asi mismo, se le da peso al impacto social que pudiera tener la planta. La informacion
obtenida que puede ser adquirida en forma visual y/o mediante entrevista con el personal
operador o directivo. Asi mismo, debe ser sustentada con el levantamiento técnico en campo

mediante el llenado del formato propuesto en el Anexo 1.
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MATRIZ DE EVALUACION DE PLANTAS

Numero de PTAR: lNombre de PTAR]

Calificacion (1a Calificacion Calificacion
Ponderacion por rubro Rubro calificado 5).{Dejar en Promedio del ponderada del
blanco sino rubro rubro

Estado del alcantarillado

Red 2
5 Colectores 3 047 233
Emisores

~

Estado General de las Instalaciones

Estructuras civiles

Estructuras mecanicas

Tuberias y soportes

Equipos de bombeo

Equipos de aireacion

30 Limpieza de areas 0.47 14.18

Canalizaciones eléctricas

Tableros o botoneras de control
Edificios

Equipo de Iaboratorio

WIWIWIWINININININININ

Seguridad en el trabajo

Funcionamiento general de la PTAR

Pretratamiento

Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Tratamiento avanzado

10 Desinfeccion 0.56 5.56

Filtracion

Tratamiento de lodos

Analisis de muestras

WlwlwlwlwlwINIWIN

Estado de instrumentos
Normatividad
Cumplimiento de Iz Normas Cficiales
Mexicanas
Control de la PTAR
Control de |z PTAR mediante analisis
rutinarios

20

Residuos solidos
5 l Manejo de los residuos sdlidos I 2 I 0.40 I 2.00
Emisiones a la atmosfera
5 [ Manejo de emisiones 3 |a atmosfera l 2 l 0.40 l 2.00
Impactos sociales

Capacitacion del operador 2

5 Interaccion con |z sociedad 3 0.47 233

Incidencia de enfermedades 2

Cadenas de valor
5 [ Cadenas de valor generadas l 2 l 0.40 l 2.00
Suministro de informacion
5 l Suministro adecuado de informacion | 2 I 0.40 l 2.00

Atencion e interés durante la visita

Atencion e interés del personal
responsable de Iz PTAR durante I3
visita. Organizacion del organismo

operador.
100 Calificacion: 44.40

Figura A.3.1 Matriz para la evaluacion técnica de PTAR. Los numeros asignados son solamente un
ejemplo de como operar la matriz

2 0.40 2.00
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8.4 Anexo 4. Matriz para la evaluacion preliminar del impacto
social de una planta de tratamiento de aguas residuales

La técnica de evaluacion propuesta para evaluar en términos generales el impacto social de
una planta de tratamiento de aguas residuales se basa en una matriz de decision con factores
ponderados. Esta matriz correlaciona los distintos aspectos que pueden ser evaluados a un
proceso de tratamiento de agua bajo una determinada circunstancia de aplicaciéon mediante la
asignacion de calificaciones en diversos rubros segln los criterios del o los evaluadores. Los
rubros reciben una ponderacidén o peso especifico segun su importancia bajo el contexto de
un proyecto.

Esta técnica permite que una evaluacion de tipo cualitativa tienda a ser mas objetiva
para todos los involucrados, ademas de que asegura que mientras mas capacitados y expertos
sean los participantes en fijar los valores de ponderacion y las calificaciones de los procesos,

mas confiable sera la decision tomada a través de la matriz.

8.4.1 Operacion de la matriz

La matriz consta de 5 columnas (Figura A.4.1).

En la columna 1 (ponderacion por rubro) se presentan los valores de ponderacion para los
diversos factores a evaluar del proyecto (columna 2) los cuales seran evaluados para cada
planta de tratamiento de aguas residuales con una calificacion en la columna 3 (Calificacion
de 1a)).

La suma de los valores ponderados en la columna 1 debe sumar 100. Los valores de
la columna A deben ser fijados considerando la importancia que tiene cada factor dentro de
las condiciones especificas de cada proyecto o PTAR y deberan permanecer constantes para
cada caso, independientemente de qué sistema de tratamiento de aguas se esté evaluando para
efectos de comparacion.

En la columna 3 se evalta cada factor y subfactor de la columna 2 al otorgar un valor
de cero cuando el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el factor cumpla con el aspecto en
forma deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto en forma adecuada y 5 cuando el factor

cumpla con el aspecto evaluado en forma muy buena o excelente.
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En la columna 4 (Calificacion promedio del rubro), la calificacion asignada a cada rubro
(columna 3) se divide entre la calificacion maxima que pueden obtener, es decir 5. Para el
caso donde existan subfactores, se determina un promedio y es este valor el que se divide
entre 5.

En la columna 5 se multiplica el valor de cada renglon de la columna 4 por el valor
ponderado de la columna 1 y finalmente se suman todos los renglones de la columna 5 para
obtener la calificacion global.

La PTAR o proyecto que obtenga la mayor calificacion sera considerado el mejor.

La matriz propuesta se muestra en la Figura A.4.1 en la cual se han manejado nimeros
solamente como un ejemplo operativo de la matriz. Estos nimeros, evidentemente, deberan
ser propuestos y ajustados en funcidon del proyecto, de la importancia de cada factor
ponderado en la evaluacion y en funcion del levantamiento en campo efectuado en la planta

que sustenten las calificaciones asignadas a los rubros.

8.4.2 Factores ponderados considerados en la matriz

Una planta de tratamiento de aguas residuales puede tener un impacto social alrededor de la
misma tanto positivo como negativo, ello en funcién de su disefio, ubicacion, capacidad de
tratamiento y gestion administrativa, entre otros factores.

En la matriz se le da importancia a la equidad de género que, para este caso, se evalua
la oportunidad laboral que puede tener una mujer dentro de la operacion y/o direccion de la
planta. Se debe cuantificar en la planta la cantidad de mujeres que laboran en proporcion a
los hombres.

Asi mismo se le da importancia a la oportunidad laboral a adultos mayores, donde se
debe determinar la cantidad de ellos dentro de la totalidad de trabajadores en la planta.

El rubro de estado y control de documentos que considera la existencia o no de
bitacoras de operacion y mantenimiento y la existencia de documentos de ingenieria que
soporten el disefio de la planta, es un punto importante para poder evaluarla cuando existan
impactos negativos a la sociedad; como pueden ser, la generacion de malos olores, ruido,

mala calidad del agua tratada, bajo caudal de agua a tratar, etc. La informacion técnica
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proporcionada es la base para efectuar el analisis y poder determinar el origen y solucién a
los posibles problemas que se presenten.

Se sugiere también ponderar la capacitacion del personal operador; es decir, si han
recibido capacitacion en cuanto a la operacion, seguridad en el trabajo, fundamentos teoricos,
entre otros, bajo esquemas planeados y rutinarios.

Muchas plantas de tratamiento de aguas residuales contemplan la posibilidad de hacer
visitas guiadas dentro de sus instalaciones, reciben a alumnos de escuelas de todo tipo, a
profesionales e inclusive a otros colegas de otras plantas de tratamiento. Ello es una
extraordinaria practica que refleja el interés en dar a conocer la infraestructura, su importancia
y conlleva, implicitamente, capacitacion, y una operacion y mantenimiento adecuado de las
instalaciones.

El rubro de cadenas de valor se refiere a la posibilidad de que las labores de
mantenimiento y operacion de la planta sean apoyadas por los habitantes de la localidad a la
que da servicio la planta; es decir, contratar operadores de la region, plomeros, mecanicos y
servicios en general proporcionados por la poblacion.

La incidencia de enfermedades es un rubro importante a considerar, pues los
trabajadores estan expuestos a enfermedades, sobre todo de tipo gastrointestinal. Una baja
incidencia de enfermedades denota capacitacion y cuidado e interés en la seguridad de los
trabajadores.

Los impactos ambientales directos que percibe una poblacion circundante a las
instalaciones de la PTAR son el mal olor, ruido y atraccion de vectores. Una planta de
tratamiento bien disefiada y, sobre todo, bien operada minimiza estos impactos.

Al efectuar el levantamiento en campo de una planta de tratamiento es evidente si el
personal operativo o directivo de la planta muestra interés en proporcionar informacion (si es
que existe) y en atender a los visitantes. Un adecuado interés en la visita y atencion a los
visitantes es indicio de conocimiento, capacitacion e interés en mostrar, lo que al final de

cuentas, son los resultados de su trabajo.
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MATRIZ PARA LA CALIFICACION DE IMPACTO SOCIAL PONDERADA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
Numero de PTAR: Nombre de PTAR:
Calificacion (1 a 5). ) .. Calificacion
Ponderacién por rubro Rubro calificado (Dejar en blanco si Callficacwn ponderada del
no aplica) Promedio del rubro rubro
Equidad de género
3 Oportunidad Iat;zlraglélnr::zpendlentemente 2 0.40 1.20
Operadores adultos
. Oportunidad laboral independientemente ) 0.40 2.00
de la edad
Estado y control de documentos
Bitacora de control de la operacidn 2
S Bitacora de mantenimiento 3 0.47 2.33
Existencia de documentos de ingenieria 2
Capacitacion
20 | Capacitacion del personal operador | 2 I 0.40 I 8.00
Visitas
5 [ Visitas guiadas a la PTAR [ 2 | 0.40 | 2.00
Cadenas de valor
- Generacion de,;::ﬁz:z devaloren la ) 0.40 6.80
Incidencias de enfermedades
No reporte de incidencia de
5 enfermedades en los operadores o en la 2 0.40 2.00
localidad
Impactos ambientales que afecten a la poblacion circundante
No Ruido 2
20 No Olores 3 0.47 9.33
No Vectores 2
Suministro de informacion
: S I o0 209
Atencion e interés del personal
Atencion e interés del personal
15 responsable de la PTAR durante la visita. 2 0.40 6.00
Organizacion del organismo operador
100 Calificacion: 41.67

Figura A.4.1 Matriz para la evaluacion del impacto social de una PTAR. Los nimeros asignados son
solamente un ejemplo de como operar la matriz
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8.5 Anexo 5. Matriz para la evaluacion preliminar del potencial de
reuso alrededor de una planta de tratamiento de aguas residuales

La técnica de evaluacion propuesta para evaluar en términos generales el potencial de uso de
agua tratada en los alrededores de una planta de tratamiento de aguas residuales se basa en
una matriz de decision con factores ponderados. Esta matriz correlaciona los distintos
aspectos que pueden ser evaluados a un proceso de tratamiento de agua bajo una determinada
circunstancia de aplicacion mediante la asignacion de calificaciones en diversos rubros segin
los criterios del o los evaluadores. Los rubros reciben una ponderacion o peso especifico
segun su importancia bajo el contexto de un proyecto.

Esta técnica permite que una evaluacion de tipo cualitativa tienda a ser mas objetiva
para todos los involucrados, ademas de que asegura que mientras mas capacitados y expertos
sean los participantes en fijar los valores de ponderacion y las calificaciones de los procesos,

mas confiable sera la decision tomada a través de la matriz.

8.5.1 Operacion de la matriz

La matriz consta de 5 columnas (Figura A.5.1).

En la columna 1 (ponderacion por rubro) se presentan los valores de ponderacion para
los diversos factores a evaluar del proyecto (columna 2) los cuales seran evaluados para cada
planta de tratamiento de aguas residuales con una calificacion en la columna 3 (Calificacion
delas).

La suma de los valores ponderados en la columna 1 debe sumar 100. Los valores de
la columna A deben ser fijados considerando la importancia que tiene cada factor dentro de
las condiciones especificas de cada proyecto o PTAR y deberdan permanecer constantes para
cada caso, independientemente de qué sistema de tratamiento de aguas se esté evaluando para
efectos de comparacion.

En la columna 3 se evalta cada factor y subfactor de la columna 2 al otorgar un valor
de cero cuando el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el factor cumpla con el aspecto en
forma deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto en forma adecuada y 5 cuando el factor

cumpla con el aspecto evaluado en forma muy buena o excelente.
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MATRIZ DE FACTORES PONDERADOS PARA LA EVALUACION PRELIMINAR DEL POTENCIAL DE USO DE AGUA TRATADA DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Numero de PTAR: _zo:_uzw de PTAR:
Calificacion (1a5). Calificacion Calificacion
Ponderacién por rubro Rubro calificado (Dejarenblancosi | Promedio del Ponderada del
no aplica Rubro Rubro
15 Nivel de caudal de disefio [PTAR chica =1-15 L/s, mediana =16-100 L/s o grande =101 o mas L/s) 2 0.40 6.00
15 Rendimiento de la PTAR (Gasto tratado actual/Gasto de disefio). Bajo 1-50%, mediano 51-75, alto 76- 2 0.40 6.00
100% o mayor
3 Continuidad y baja variacion en el suministro de agua residual 2 0.40 1.20
15 Posibilidad de incrementar el caudal de tratamiento 2 0.40 6.00
2 Corta longitud de drenajes que alimentan a |3 PTAR (emision de GEl y costos) 2 0.40 0.80
Estado general de la PTAR
Estado general de Iasinstalaciones 2
15 Estado operativode |z PTAR 3 0.45 6.75
Lz PTAR opera las 24 horas 2
Alta posibilidad de reconversion del proceso a uno mas sustentable 2
Calidad del agua
Agua residual alimentada tipicamente municipal (no con aporte de agua industrial) 2
10 Baja concentracion de acidos, sales y metales toxicos en el agua residual 3 0.47 4.67
Cumplimiento de |la NOM-003-SEMARNAT-1557 2
Lineas Moradas-Infraestructura
Existencia de lineas moradas 2
Estado general de |z infraestructura 2
Corta longitud de lineas de suministro de agua tratada existentes o potenciales 2
10 - T 0.50 5.00
Bajo gasto energético por bombeo 3
Baja dificultad en el trazo y construccion de |as lineas de suministro de agua tratada 3
Posibilidad de financiamiento para su construccion o ampliacion 3
Lineas Moradas-Servicio
Suministro potencial de agua tratada en un area con alto estrés hidrico 2
Posibilidad de ingresos por venta de agua tratada 3
15 Alta Relacion de (area servida/area potencial a servir) 3 0.48 7.20
Potencial de uso de subproductos de Ia PTAR en |z zona de influencia (lodos y biogas) 2
Importancia relativa del tipo de relso (agricola>Industrial>Areas verdes>Lavado autos) 2
100 43.62

Figura A.5.1 Imagen de la matriz para la evaluacion preliminar del potencial de reuso de agua tratada de una PTAR. Los numeros asignados
son solamente un ejemplo de como operar la matriz
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En la columna 4 (Calificacion promedio del rubro), la calificacion asignada a cada rubro
(columna 3) se divide entre la calificacion maxima que pueden obtener, es decir 5. Para el
caso donde existan subfactores, se determina un promedio y es este valor el que se divide
entre 5.

En la columna 5 se multiplica el valor de cada renglon de la columna 4 por el valor
ponderado de la columna 1 y finalmente se suman todos los renglones de la columna 5 para
obtener la calificacion global.

La PTAR o proyecto que obtenga la mayor calificacion sera considerado el mejor.

La matriz propuesta se muestra en la figura 5.5.1 en la cual se han manejado nlimeros
solamente como un ejemplo operativo de la matriz. Estos nimeros, evidentemente, deberan
ser propuestos y ajustados en funcion del proyecto, de la importancia de cada factor
ponderado en la evaluacion y en funcion del levantamiento en campo efectuado en la planta

que sustenten las calificaciones asignadas a los rubros.

8.5.2 Factores ponderados considerados en la matriz

e Nivel de caudal de disenio (PTAR chica = 1-15 I/s, mediana = 16-100 1/s o
grande = 101 o mas 1/s)
Este factor es de suma importancia para determinar el potencial de uso de agua tratada
alrededor de la planta de tratamiento derivado a que de ello depende la cantidad de agua que
puede ser destinada a reuso. Mientras mas grande sea el caudal tratado destinado al reuso,
mayor calificacion tendra. Los recursos destinados a la rehabilitacion de plantas y lineas
moradas deberan ser orientados en mayor medida a las plantas de tratamiento grandes.
e Rendimiento de la PTAR (Gasto tratado actual/Gasto de disefo). Bajo 1-50%,
mediano 51-75%, alto 76-100%.
Aunque una PTAR considere un caudal de disefio con la cual fue proyectada, ello no implica
que opere con ello. Es generalizado que las PTAR operen con caudales menores al de disefio
debido a problemas con la operacion y mantenimiento o con el suministro del agua residual.
Las PTAR que traten agua residual con valores cercanos al caudal de disefio o mayores

(plantas sobrealimentadas) serdn favorecidas con una alta calificacion.
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¢ Continuidad y baja variacion en el suministro de agua residual
Este factor se refiere a la constancia y baja variacion en el caudal en la que la PTAR recibe
agua residual y, por lo tanto, en esa misma medida, es capaz de generar agua tratada para
reuso. Se favorece con una alta calificacion el hecho de tener continuidad y baja variacion en
el suministro de agua residual.

e Posibilidad de incrementar el caudal de tratamiento
Este factor se refiere a la posibilidad de que la PTAR pueda ser rehabilitada y/o se mejoren
las condiciones operativas y de mantenimiento para lograr el incremento del caudal tratado.
Asi mismo, este factor puede depender de las condiciones de suministro de agua residual que
son ajenas a la operacion de la PTAR (estado de drenajes, extraccion de agua residual del
drenaje, restricciones al suministro de agua potable a la poblacion, disminucién de la
poblacioén, etc.). Recibird una mayor calificacién en la medida de que este potencial se
incremente.

e Corta longitud de drenajes que alimentan a la PTAR (emision de Metano-H»S y

costos)

La conduccion de las aguas residuales a la PTAR a través del sistema de drenaje implica,
entre otras cosas, emisiones de gases de efecto invernadero, malos olores, desgaste y
mantenimiento, fugas y, en algunos casos, bombeo. Lo mas conveniente es, para minimizar
estos efectos, contar con drenajes con longitud corta por lo que este factor sera evaluado con
una calificaciéon mayor conforme mas corta sea la longitud del drenaje que alimenta de agua
residual a la PTAR.

e Estado general de la PTAR
Para este factor se ha considerado el estado general de las instalaciones, el estado operativo
de la planta, si la PTAR opera las 24 horas del dia y la posibilidad de que el proceso que usa
la planta sea reconvertido a uno mas sustentable en un proyecto a futuro.

e (alidad del agua
Para este factor se ha considerado ponderar si el agua residual alimentada es tipicamente
municipal (no con aporte de agua residual industrial) y si la misma contiene una baja
concentracion de acidos, sales y metales toxicos. Esto se ha considerado importante pues

puede llegar a determinar si la calidad de agua generada es apta para ciertos tipos de reusos
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y deriva también en el cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997. El aporte de aguas
residuales industriales al agua residual municipal altera el tipo y concentracion de
contaminantes, asi como el caudal y es posible que la planta de tratamiento, que ha sido
disefiada bajo criterios para tratar agua residual municipal, no esté en condiciones de operar
adecuadamente bajo esta situacion.

Si el agua residual contiene alta concentracion de sales y metales toxicos, el potencial
de reuso de agua tratada se veria seriamente limitado.

Se califica con un alto valor aquella agua residual que pueda ser considerada como
tipicamente municipal.

e Lineas para la conduccion de agua tratada (conocidas como lineas moradas)-

Infraestructura

Este factor considera la ponderacion de la existencia de lineas moradas asociadas a la PTAR,
el estado general de esa infraestructura, la longitud de lineas de conduccion de agua tratada
existentes o potenciales a los sitios de uso de agua tratada y con ello el gasto energético
asociado al bombeo si es que existe. Se ha considerado también la dificultad en el trazo y
construccion de las lineas de suministro de agua tratada que dependera de las condiciones
mecanicas del suelo y topograficas, asi como del orden en cuanto al crecimiento urbano de
la poblacién alrededor de la PTAR. En este factor se pondera también la posibilidad de contar
con algtn tipo de financiamiento para su construccién o ampliacion.

e Lineas Moradas-Servicio
Este factor considera el suministro potencial de agua tratada en un area con alto estrés hidrico.
Este factor se refiere al potencial de uso de agua tratada provisto por la PTAR en una region
considerada con estrés hidrico por la falta de suministro de agua potable o fuentes para la
extraccion de agua para primer uso. Ello implica que el suministro de agua tratada para retiso
libera agua para primer uso lo cual seria evaluado con una alta calificacion en un ambiente
con alto estrés hidrico. En una poblacion o ciudad grande pueden existir zonas diferenciables
en cuanto al estrés hidrico que poseen.

Otro factor a considerar es la posibilidad de ingresos por venta de agua tratada lo cual
podria autofinanciar en parte los requerimientos operativos tanto de la PTAR como de las

lineas moradas.
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Se pondera con una alta calificacion una alta relacion de area servida con agua tratada en
relacion al potencial de area por servir, es decir, que tanto es la cobertura real o potencial del
servicio de agua tratada en relacion con la demanda en el area de influencia de la PTAR.

Por otra parte, también se pondera el posible uso de otros productos de la PTAR como
puede ser el de lodos de purga como mejoradores de suelo o de biogas como fuente alterna
de energia. Ello dependera de la actividad econdomica preponderante en los alrededores de
las PTAR.

El ultimo factor incluido en la ponderacion es el hecho de dar valor relativo al tipo de
retso contemplado en la evaluacion. Se considera de mayor importancia la agricultura por la
produccion de alimentos que un reuso industrial y a su vez este seria de mayor importancia

que el riego de areas verdes quedando al ultimo el lavado de automoviles.
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