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INTRODUCCION 



INTRODUCCION. 

México es un país que en la actualidad confronta una notable escasez y 

contaminación de sus fuentes de agua. El acelerado crecimiento poblacional 

e industrial de los últimos años ha acentuado de manare importante este 

problema. Cada día, la demanda de agua requerida para el consumo 

humano, industrial, agrícola, etc, es creciente, y consecuentemente la 

generación de aguas residuales también lo es. 

En México se inició el tratamiento de aguas residuales aún antes de que 

existiera una legislación que procurara el control de la calidad del agua. 

Originalmente el tratamiento se hacia para poder reutilizar el agua, ya fuera 

para riego de parques y jardines o para la recirculación del agua y materias 

primas en la industria. Así podemos encontrar plantas de tratamiento de 

descargas municipales, como el caso de Chapultepec, o de plantes 

particulares en industria de pulpa y papel, metalúrgica, textiles, pintura, etc. 

Posteriormente, se buscó la protección de los cuerpos de ague sin que 

existiera necesariamente el aliciente inmediato del reuso. En varias 

localidades del país se crearon lagunas de oxidación, por lo sencillo de su 

construcción y manejo, y se empezó a realizar tratamiento de las aguas 

residuales industriales para cumplir con las disposiciones de la leylll . 

Existe un gran número de procesos de las aguas residuales cuya 

aplicación depende tanto de las características de las aguas que ingresan a 

las Plantas de Tratamiento !influente) como de la calidad que se desea 

obtener de las mismas en su salida (efluente). El tratamiento biológico de las 

aguas residuales es un ejemplo clásico de procesos en gran escala. El 

tratamiento biológico de las aguas residuales se basa en el proceso 

aparentemente simple en el que una población mixta de microorganismos 

utiliza como nutrientes a las sustancias que contaminan el agua. 

La elección da un proceso determinado de tratamiento de aguas 

residuales debe estar basada en el estudio de los aspectos que determinan 

la bondad del proceso; uno de estos aspectos es el económico. El objetivo 

de un estudio económico en relación con una planta de tratamiento de 

aguas residuales es determinar cual es el monto de los recursos económicos 

necesarios para el reacondicionamiento del agua residual en cuestión, en 

términos de una serie de indicadores que determinan la calidad del agual2l . 



ANTECEDENTES 

Dentro de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, en el 
Laboratorio de Tratamiento de Aguas Residuales, se está realizando el 
proyecto "Estudio sobre el Interceptor Poniente de la Ciudad de México". 
En este proyecto se contempla eventualmente, la construcción de una 
planta de tratamiento de aguas residuales, para reacondicionar las aguas de 
dicho Interceptor. El agua residual se prevea someter a un proceso de 
tratamiento biológico, con un gasto volumétrico aproximado de 601/s. 

El agua renovada o tratada se utilizará en el riego de áreas verdes, 
riego de cultivos como: alfalfa, forrajes, hortalizas y huertos; en época de 
lluvias, el agua tratada sería vertida al Interceptor Poniente; inclusive, el 
agua tratada pudiera comercializarse para la industria y uso recreativo. 



OBJETIVOS 



OBJETIVOS 

- Investigar los costos de inversión inicial y costos de operación y 

mantenimiento de los procesos aerobicos siguientes: lodos activados, filtro 
percolador, biodisco, laguna de oxidación, zanja de oxidación, laguna aerada 
y aeración extendida. 

- Realizar un análisis comparativo de los procesos aerobicos, mencionados 
anteriormente. 

- En base a los objetivos anteriores, proponer las mejores alternativas de 
procesos aerobicos para la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, 
Campo 4. 



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Campo 4, 
anteriormente Rancho Almaráz, se encuentra localizada dentro de la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México, en el municipio de Cuautitlán lzcalli. 

El Campo 4 en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, colinda 
al Norte con otros predios; al Sur con la Avenida Jesús Jiménez Gallardo, la 
cual cruza al canal Interceptor Poniente por medio de un puente y se 
comunica con la autopista México-Queretaro; al Este con la Avenida 20 de 
Noviembre, la cual comunica a Cuautitlán con Teoloyucan; y al Oeste con el 
canal Interceptor Poniente, el cual corre a todo lo largo de la zona de cultivo 
de dicho Campo 4. 

Las principales vlas de comunicación del Distrito Federal a Campo 4 
son la autopista México-Queretaro y la antigua Carretera a Cuautitlán, las 
cuales comunican con el Distrito Federal, ya sea saliendo por Naucalpan o 
bién por Vallejo y la vla López Portillo que comunica a la zona de Ecatepec. 

El Interceptor Poniente forma parte del Sistema de Drenaje Profundo 
para el desalojo de las aguas residuales del Distrito Federal, este sistema 
cruza los municipios de Naucalpan, Tlalnepantla y Cuautitlán, en el Estado 
de México; recorre el Valle de Cuautitlán de Sur a Norte, en un canal a cielo 
abierto; en éste son vertidas tanto aguas residuales de origen doméstico 
como industrial. A lo largo de 1 O Km, desde el puente de leche ria hasta el 
puente que se encuentra al finalizar la zona de cultivo del Campo 4, se 
localizan en la zona de Influencia del Interceptor Poniente, fraccionamientos 
y las poblaciones de Cuautitlán lzcalli, Tultitlán, San Martln Tepetlixpan y 
Cuautitlán, así como las zonas industriales de Lechería, Cuautitlán lzcalli, 
Parque Industrial Cuamatla y Zona Industrial Xhala(3) . 

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Campo 4, dedica al 
cultivo agrícola 65.6005 has.; dentro de esta área, los cultivos más 
predominantes son: forrajes (maíz, avena, sorgo), alfalfa y árboles frutales 
como: manzano, membrillo, capulfn, durazno, ciruelo, higuera, vid y 
pera(4, 51. 



En la Tabla 1 y Figura1 siguientes, se presentan el tipo de cultivo y la 

superficie del área agrfcola de la FES-Cuautitlán, Campo 4(4) , 

En los años 1979 a 1981 la FES-Cuautitlán, Campo 4, utilizaba las 

aguas residuales del Interceptor Poniente y el agua que conduce el canal del 

Huayapango (canal de distribución de agua de la Presa Guadalupe), para el 

riego agrfcola. Sin embargo, actualmente sólo se aprovecha el agua del 
Huayapango (4, 5), 

No. DE PARCELA TIPO DE CULTIVO SUPERFICIE (ha.) 
1 Alfalfa 3.9421 
2 Praderas(rvearessl 2.9907 
3 lnvestii:1ación 1.6600 
4 Alfalfa 2.4873 
5 Pradera 2.8160 

6, 8 V 10 Alfalfa 6.7685 
7 lnvestlaaclón 3.3187 
9 Huerto frutfcola 3.9022 

11 Forraies 4.0668 
10, 13v 17 Alfalfa 3.6114 

14 Forrale 4.0828 
15 Forraie 1.4041 
18 Forre le 4.0000 
19 Forraie 2.5090 

21 V 25 Avena 2.7268 
22 lnvestiaación 3.8986 
23 Sora o 1.8435 
24 Jardín botánico 2.3162 
26 Forrale 3.2397 
27 Forrale 2.6973 
28 Forralo 1.2785 

TOTAL 65.6002 

Tabla1. Cultivos en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Campo 4. 
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Figura 1 .Localización de zonas de cultivo de la FES·C, Campo 4. 



1. AGUA Y AGUAS RESIDUALES 



1. AGUA Y AGUAS RESIDUALES. 

1.1. Producción de Agues Residuales. 

·La descarga de aguas residuales provenientes de centros urbanos, 

//amado por ello "domésticas", alcanza un gasto volumétrico de 113.2m3/s 

aproximadamente; de las cuales corresponden a la Ciudad de México 

40.8m3/s, a la Ciudad de Monterrey 8.5m3/s y a la ciudad de Guada/ajara 

8.2mª/s; estos gastos representan el 51 % del total generado a nivel 
naciona/161. 

Por otro lado se estima que la industria genera a nivel nacional, un gasto 

de aguas residuales de 82m3/s, siendo /os mayores productores de aguas de 

desechos industria/es las siguientes: azúcar, química, celulosa y papel, 

petrolera, de bebidas, textil, siderúrgica y de alimentos, lo cual puede 

observarse en la Tabla 1 .1.11J . 

INDUSTRIA EXTRACCION % CONSUMO% DESCARGA% 

Azucarera 35.2 22.3 38.8 

Química 21.7 24.4 21.0 

Pape/ v Celulosa 8.2 16.1 6.0 

Petróleo 7.2 3.7 8.2 

Bebidas 3.3 6.4 2.4 

Textil 2.6 2.4 2.7 

Siderúrnica 2.5 5.5 1.7 

Alimentos 0.2 0.3 0.2 

Resto del Sector 19.1 17.9 19.0 

Tabla 1. 1. Principales productores de aguas residuales industriales. 

La industria azucarera es la principal generadora de aguas residuales, 

contribuyendo con el 39% del total producido por el sector industrial, le 

sigue en importancia la industria química con el 21 %, corresponde a /os 

restantes seis giros señalados 22% y al resto del sector un 19% del total. 



1.2. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en Méxlcol1. 71 • 

En los últimos años la infrastructura en materia de tratamiento de aguas 
residuales ha aumentado en forma significativa, de acuerdo al inventario 
realizado por la Gerencia de Potabilización y Tratamiento del Agua SGIHUI -
CNA, se identificaron 458 plantas, con una capacidad de tratamiento de 
26.9m3/s; estas operan con distintos niveles de eficiencia. Por ejemplo, el 
3% de dichas plantas tratan el 82% del agua; el 40% de las que operan 
requieren rehabilitación; 93 plantas no operan y de 76 se desconoce a la 
fecha su estado de operación. Se tienen 83 proyectos en realización, para 
un gasto de 315m3/s; y 36 plantas en construcción para un gasto de 
6.4m3/s; lo cual da un total de 577 plantas próximamente. La tabla 1.2. 
muestra el tipo y número de plantas de tratamiento de aguas residuales que 
existen actualmente en México. 

Sin embargo, se ha identificado que solamente el 10% de las plantas 
existentes operan en forma adecuada; el 35% opera de manera ineficiente; 
y el 50% se encuentra parcialmente fuera de operación, siendo las 
principales causas las siguientes: 

Diseño inadecuado. 
Mala selección de la tecnología. 
Carencia de recursos humanos capacitados. 

Deficiencias de operación y/o mantenimiento. 
Errores en la construcción. 
Mala estimación ( apriori ) de ras costos de construcción y operación. 

Según reporte de la oficina Sanitaria Panamericana se requiere un 
ingeniero sanitario por cada 50,000 habitantes; de acuerdo con este el 
número de ingenieros sanitarios requeridos por el país, es de alrededor de 
1700. El fuerte déficit existente (1250 en México) ha tenido que ser 
cubierto por profesionistas de diversas disciplinas, en muchos de los casos 
con poca fortunalBI. 

2 



TIPO DE INSTALACION CANTIDAD 

Laa unas de Estabilización 305 

Lodos Activados 133 

Tanque lmhoff 22 

Aeración Extendida 7 
Laaunas Aeradas 13 

Tratamiento Primario 11 

Filtros Biolóaicos 24 

Diaestión Anaerobia 2 

Biodiscos 5 

Zanjas de Oxidación 15 

Tratamiento Fisicoquímico 3 

Tratamiento Biolóaico (no identificado) 4 

No Identificados 33 

TOTAL 577 

Tabla 1.2. Tipo y número de plantas de tratamiento en México 

1.3. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en la Zona Metropolitana 

de la Ciudad de México(1, BI. 

En la actualidad, existen 16 plantas de tratamiento de aguas 

residuales en el Distrito Federal: Rosario, Coyoacán, Ciudad Universitaria, 

Tlaltelolco, Acueducto de Guadalupe, San Juan de Aragón, Ciudad 

Deportiva, Cerro de la Estrella, Chapultepec, Reclusorio Sur, Azcapotzalco, 

San Luis Tlaxialtemalco, Colegio Militar, Cartonajes Estrella, Unidad lztacalco 

y Reino Aventura; en conjunto con las del Estado de México, tienen una 

producción aproximada de 43m3/s. El agua tratada se destina al riego de 

áreas verdes, llenado de canales en Xochimilco y de los Lagos en 

Chapultepec y Aragón; una parte se destina a la industria principalmente en 

las Delegaciones de lztapalapa y Azcapotzalco. En la Figura 1.1. se muestra 

la localización de las 24 plantas existentes en la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México. En el Estado de México existen 8 plantas de tratamiento 
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de aguas residuales, operadas por el Gobierno del Estado. Estas son: 
Naucalpan y Ciudad Satelite; la que opera la federación para riego de 
cultivos ubicada en Lechería; para fines industriales la Termoeléctrica del 
Valle de México en Ecatepec y en forma privada la de San Juan lxhuatepec 
y la FORO; también en el Plan del Lago de Texcoco existe una planta de 
tratamiento secundario, sus aguas principalmente se destinan al llenado del 
Lago Nabar Carrillo. En el Estado de México también opera la planta de 
Nopalera en San Cristobal. 

1.3. 1. Calidad del Agua de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

Para regular el funcionamiento de las instalaciones de tratamiento de 
aguas, se hacen análisis rutinarios, entre los cuales se tiene: DBO (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno) y Sólidos Suspendedidos Totales. La prueba de DBO 
indica la cantidad de materia orgánica sujeta a descomposición en las aguas 
residuales; mientras que los Sólidos Suspendidos Totales es un Indice de 
todo el material visible que contiene el agua, que no esta disuelta y que 
puede eliminarse por filtración. 

En las gráficas 1.2.a, 1.2.b, 1.2.c y 1.2.d; se muestra la calidad del 
agua del influente, efluente y la eficiencia para cada una de las doce plantas 
de tratamiento de aguas residuales, que pertenecen a la Zona Metropolitana 
de la Ciudad de México; la nomenclatura en dichas gráficas es la siguiente: 

- CHA Chapultepec. - ROS Rosario. 
- COY Coyoacán. - CES Cerro de la Estrella . 

- SJA San Juan de Aragón. -ADG Acueducto de Guadalupe. 

- TLA Tlaltelolco. -CMI Colegio Militar. 

- DEP Ciudad Deportiva. - RSR Reclusorio Sur. 

- BOL Bosques de las Lomas. - SLT San Luis Tlaxialtemalco. 

Desafortunadamente no se tiene la información correspondiente a las 
plantas del tratamiento de aguas residuales del Estado de México. 

4 



No. PLANTA DE TRATAMIENTO 
1 ACUEDUCTO DE GUADALUPE. 

AZCAPOTZALCO 
TLAL TELOLCO 
SAN, JUAN DE ARAGON 
BOSQUES DE LAS LOMAS 
CHAPUL TEPEC 
CIUDAD DEPORTIVA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
COYOACAN 

REINO AVENTURA 
NOPALERA SAN. CRJSTOBAL 

Figura 1.1 Localización de plantas de tratamiento en la Z. M. C. M .. 



Figura 1.2.a. o.e.o. TOTAL, LLUVIA 1992. 
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soo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Figura 1.2.b. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, LLUVIA 1992. 

mg/I 
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Figura 1.2.c. D.B.O. TOTAL, ESTIAJE 1991-1992. 
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Figura 1.2.d. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, ESTIAJE 1991-1992. 
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1.4. Ciclo Hidrológico del Valle de México 161. 

la posición geográfica denominada como Cuenca del "Valle de 

México", se encuentra situada en el límite meridional de la Altiplanicie 

Mexicana, comprendida entre los paralelos 20° 15' y 19º 01' de latitud 

Norte y los meridianos 99° 31' y 98° 15' de longitud Oeste de Geenwich. 

En su origen natural fue una cuenca cerrada (endorreica), que el 

hombre alteró al abrirla artificialmente por medio del Túnel de Tequizquiac, 

el Tajo de Nochistongo, el Canal de Desagüe y el Emisor Profundo, cuyas 

descargas son aprovechadas para riego en los Estados de México e 

Hidalgo. 

La Cuenca del Valle de México tiene como caraterística de ser una 

gran superficie amurallada, en la cual las sierras más altas se localizan al 

Sur, Sureste y Suroeste, con excepción de la salida de Amecameca, en 

tanto que por el Norte y Noreste es muy baja. 

En cuanto a su superficie, la Cuenca del Valle de México, tiene 9600 

Km2, cuya distribución de acuerdo a la división política de los Estados 

Unidos Mexicanos, se puede observar en la Tabla 1.3. 

ESTADO SUPERFICIE km2 % 

México 4,800 50 

Hidalno 2,540 26 

D. F. 1,320 14 

Tlaxcala 840 9 

Puebla 100 1 

TOTAL 9,600 100 

Tabla 1.3. Distribución de la superficie de la cuenca del Valle de México. 
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1.4.1. Ingreso de Agua a la ZMCM. 

1.4. 1.1. Precipatación Pluvlai!61 • 

La temporada de lluvias en la cuenca, abarca generalmente los meses 
de mayo a octubre, presentándose el resto del año lluvias aisladas. El total 
de las lluvias dan una recarga al acuífero del orden de los 725 millones de 
m3 anuales, equivalente a 23m3/s existiendo una sobreexplotación 
aproximada al 193% de la recarga. 

En conjunto, las corrientes superficiales del Valle de México tienen un 
caudal medio de 19m3/s que equivalen al 9% del volúmen que llueve en un 

año. 

1.4.1.2. Flujo Superficiai161 . 

Desde el punto de vista hidrológico, el Valle de México puede 
dividirse en once zonas principalmente que son: 

Zona1. La zona 1 comprende las cuencas de los ríos que desciende 
de la Sierra del Chichinautzin, la cual presenta formaciones basálticas de 
gran permeabilidad. El caudal medio de los rfos San Gregario, San Lucas, 
Santiago y San Buenaventura, situados en esta zona, es únicamente de 
3Bl/s; sin embargo, durante tormentas excepcionales ocurren avenidas 
importantes, especialmente en el Rfo San Buenaventura, donde se han 
presentado caudales cercanos a los 100 m3/s. 

Zonas 2 y 3. Las zonas 2 y 3 incluyen el área urbanizada de la 
Ciudad de México y los rfos que bajan hacia ella desde el poniente del Valle. 
Estas corrientes son intermitentes, salvo los r(os Magdalena, Mixcoac, 
Tacubaya, Hondo y Tlalnepantla los cuales tienen escurrimientos perennes. 

Zona 4. La zona 4 abarca las cuencas desde los rfos Tepotzotlán y 
Cuautitlán, que se originan en el noroeste del Valle. 

Zonas 5 y 6. Corresponden básicamente a las cuencas de los ríos de 
las Avenidas de Pachuca y San Juan Teotihuacan respectivamente. 

Zona 7. En la zona 7 se incluyen los ríos que desembocan en el ex· 
Lago de Texcoco por el oriente. 
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Zona 8. La zona 8 localizada también en el oriente comprende los 
ríos que se sitúan entre el San Francisco y el Milpa Alta: en esta zona se 
genera un caudal medio de 0.6m3/s. 

Zonas 9, 10 y 11. Finalmente, las zonas 9, 10 y 11 se extienden desde 
la cuenca del Aro Tizar hasta las corrientes alimetadoras del Aro Tecomulco y 
todas ellas generan 6m3/s; en un principio, estas zonas no formaban parte 
de la cuenca pero se incorporaron a ella en forma artifical. 

1.4.1.3. Importación de Agua de Cuencas Externas al Valle de Méxicol6, BI • 

La ciudad de México, desde la antigüedad, ha estado sujeta a 
problemas derivados de la escasez del agua, que se ha acentuado con al 
aumento de la población de las últimas 60 décadas. En el Valle de México 
se consume todos los días de 57 a 62.5m3/s, existiendo un déficit que es 
mayor en el Estado de México que en el Distrito Federal. Las fuentes de 
suministro de este caudal corresponden en un 71.2% (44.5m3/s) a los 
acuíferos del Valle de México, otro 26.6% se importa de otras cuencas (del 
Lerma 5.1 % y del Cutzamala 11.5% aproximadamente) y el 2.2% restante 
proviene de obras superficiales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México. 

Las regiones más viables para el abastecimiento de agua potable con 
fuentes externas corresponderán en ol futuro a las cuencas que se enlistan 
en la siguiente Tabla 1.4. que incluye los caudales aportados por cada uno 
así como su inversión. 

FUENTE CAUDAL APORTADO INVERSION INICIAL 
m3/s miles de N$ 

Cutzamala (tercera etapa) a.o 1,776.52 

Libres / Oriental 7.0 1,601.66 

Alto Amacuzac 13.0 2,990.29 

Medio Amacuzac 48.0 10,070.00 

Tecolutla 5.5 3,529.81 

Taxhimav / Tlautla 5.0 4,019.62 

Taxhimav / Tula 5.0 545.89 

Tabla 1 .4. Fuentes de abastecimiento de agua a la ZMCM. 
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Con lo que se estima se podrlan cubrir las demandas del vital lfquido 

hasta el año 201 O. La Figura 1.4. muestra la localización de las cuencas 

mencionadas de posible abastecimiento futuro para la ZMCM. 

1.5. Drenes Principales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxlcol3, 
6). 

El sistema de desalojo de las aguas residuales y pluviales de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se caracteriza por tener 

enormes obras hidráulicas cuya función adicional es la de proteger a las 

zonas urbanas de las inundaciones a la que se ha estado sometida desde su 

fundación. 

Hace más de tres siglos, el sistema Hidrológico del Valle de México 

estaba formado por una serie de lagos y lagunas de gran extensión. 

Respecto a los antecedentes del desagüe de la Cuenca del Valle de México, 

la construcción del Tajo de Nochistongo, es la primera salida artificial 

ubicada al norte del Valle, el cual consistla en llevar las aguas del Lago 

Septentrional de Zumpango y las del Río Cuautitlán por medio de un canal y 

de un túnel hasta el Río Tula; la segunda salida artificial es el Tajo de 

Tequisquiac, el cual partía desde el Lago de Texcoco, el cual daba salida a 

las nguas del Valle de México por el Río Tequisquiac. En la actualidad, este 

sistema de drenaje es de tipo combinado y está constituído por corrientes 

naturales, colectores, estructuras de incorporación, presas de regulación y 

obras de alejamiento. En la ZMCM se generan alrededor de 40.BmJ de aguas 

residuales, de las cuales, el Distrito Federal produce 29m3/s y los 17 

municipios conurbados del Estado de México 11 m3/s. 

Las áreas con servicio del Distrito Federal cuentan con drenaje 

combinado casi en su totalidad, salvo en algunos pueblos y colonias de las 

Delegaciones Tláhuac, Tlalpan y Xochimilco donde se recogen las aguas 

residuales únicamente. Las aguas que se colectan descargan a cuatro 

grandes drenes: 
- Río Churubusco 

- El Gran Canal del Desagüe 

- El Interceptor del Poniente 

- Sistema de Drenaje Profundo. 
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En los municipios conurbados del Estado de México, es aún mayor el 

problema. El nivel de servico promedio es de 64%, aproximadamente 2.9 

millones de habitantes carecen de instalaciones para recolección y desalojo 

de aguas residuales. Existen tres salidas para las aguas del Valle de México: 

Emisor del Poniente, Gran Canal del Desagüe y el Emisor Central. 

El Emisor del Poniente es la salida más antigua. Se construyó 

originalmente para desalojar las aguas del Río Cuautitlán que producía 

inundaciones en época de crecientes. En la actualidad recibe también 

aportaciones del Distrito Federal a través del Interceptor Poniente (25m3/s). 

Tiene una longitud de 47.8 km y conduce hasta 80m3/s, descarga al Río El 

Salto, afluyente del Río Tula. 

El Gran Canal del Desagüe, tiene una longitud de 47.4 km, se 

construyó durante la época del Porfiriato, tiene capacidad para conducir más 

de 115m3/s. Descarga a través de dos túneles al Río Salado, también 

afluente del Río Tula. Se inicia en la zona urbana, cercana a la antigüa 

estación de trenes de San Lázaro, y a lo largo de todo su recorrido por el 

Distrito Federal y parte del Estado de México, atraviesa numerosas colonias, 

produciendo un impacto negativo en sus habitantes. 

El Emisor Central es la estructura más reciente, forma parte del 

Sistema de Drenaje Profundo con una longitud de 49. 7 km. Fué construido 

con el propósito de operar sólo en épocas de avenida. Tiene una capacidad 

máxima de 220m3/s; descarga al Río El Salto y a través del Canal Salto

Tlamaco concluldo en 1988, deriva aguas hacia el Distrito de Riego 03. 

La localización de estos drenes se encuentra en la Figura 1.5. Por su 

parte, los conductos de agua residual que afectan actualmente al Distrito 

Federal son: Rlo Buenaventura, Canal Nacional, Rlo Churubusco, Gran Canal 

del Desagüe, Bordo de Xochiaca, Bordo Poniente o Canal de las Sales, 

Rlo de los Remedios, Rlo Tlalnepantla, Rlo San Javier y Río Magdalena. 

Dnntro de los cuerpos receptores de aguas residuales juega un papel 

muy importante el Lago de Texcoco, por que recibe las aportaciones de 

agua pluvial do los ríos del Oriente y los desechos llquidos del Rlo de la 

Compañia y del Río Churubusco. Cuenta con una gran capacidad de 
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regulación además que permite la reutilización de aguas residuales para muy 
diversos fines y descarga a su vez al Gran Canal del Desagüe. 

Las zonas ubicadas al sur - oriente de la cuenca que cuentan con 
servicios de drenaje descargan al Río de la Compañía, que a su vez, 
conducen los caudales al Lago Texcoco (Nabor Carrillo); las colonias 
ubicadas al oriente y poniente del Gran Canal, descargan a este conducto, y 
las del poniente de la cuenca, al Emisor del Poniente. Las tres salidas de 
agua del Valle de México conducen a las aguas residuales de la ZMCM 
al Río Tula donde finalmente se utiliza para riego. 

1.6. Consumo de Agua Potable en la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
Méxicol6, 81 • 

Como ya se mencionó en el punto anterior, en el Valle de México se 
consumen todos los días de 57 a 62.5m3/s. La distribución do dicho 
consumo por sectores se presenta como sigue: 

ENTIDAD SECTOR CONSUMO% 

Distrito Federal Doméstico 57 
Industria 14 

Servicios 11 

Uso Público v oerd. en el sma. 15 
Estado de México 80 

Industria 15 
Comercio 5 

Tabla 1.5. Consumo de agua potable por sectores 

Para el año 2000 la Zona Metropolitana albergará alrededor da 28 
millones de habitantes que demandarán 88m3/s de agua potable, con una 
dotación de 2701t/hab/día. 
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1. 7. Reuso del Agua Renovada16, 91 . 

El uso que se le ha dado al agua residual tratada ha sido variado, va 
desde el riego de áreas verdes hasta el industrial pasando por el riego 
agrícola y recreativo. 

El aprovechamiento a mediano y largo plazo del agua residual tratada son 
los de: 

- Recarga de acuíferos. 
- Agua potable. 

1.7.1. Reuso del Agua Residual en la Agricultura110, 11, 12, 131. 

El aprovechamiento de aguas residuales en riego agrícola es una actividad 
que se ha realizado en México desde el siglo pasado hasta la fecha; sin 
embargo su aprovechamiento generalmente se ha afectado en forma no 
controlada, por lo cual, pocas han sido las medidas implementadas para 
prevenir los efectos nocivos que este tipo de agua puede causar al sistema 
suelo-planta-animal-hombre. 

En el país actualmente se encuentra bajo riego con agua residual una 
~uperficie estimada de 185,000has.. con un volumen anual de 2455 
millones de metros cúbicos, de los cuales el 44% corresponden al riego con 
agua residual proveniente de la Ciudad de México. 

El aprovechamiento más significativo en México de agua residual para 
riego, se tiene en el Distrito de Riego 03 en Tula, Estado de Hidalgo, donde 
se riegan hoy en día más de 50,000 hectáreas. 

En México la aplicación de las aguas residuales en el riego agrícola 
generalmente se realiza en forma 11 cruda", esto es, sin tratamiento previo; 

en otros casos cuando se llegan a someter a algún tipo de tratamieno, éste, 
o es insuficiente, o es inadecuado para el fin que está destinado. 
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1. 7. 1. 1. Criterios de Calidad para el Agua de Reuso en Actividades 
Agrícolas. 

Toda agua que se pretenda utilizar en riego agrícola, incluyendo agua 
residual cruda o tratada, debe ser evaluada en términos de ciertos criterios 
de calidad para la protección de suelos y cultivos, los aspectos más 
relevantes en este uso son: 

- Nutrientes. 
- Carga orgánica. 
- Patógenos. 
- Elementos trazas. 
- Sales disueltas. 
- Sólidos suspendidos. 
- Detergentes. 
- Grasas y aceites. 
- Potencial de hidrógeno. 
- Otros compuestos. 

al Nutrientes. 
La presencia de elementos como el nitrógeno (NJ, fósforo (PI y 

potasio (KJ en las aguas residuales, es muy significativa. Generalmente se 
considera que las aportaciones de estos elementos al suelo resultan 
benéficas; sin embargo, cuando sus concentraciones son excesivas 
ocasionan numerosos problemas, tanto en su tratamiento como en sus 

efectos al sistema suelo-planta-animal-hombre. 
El exceso de nitrógeno en el suelo ocasiona varios problemas de 

carácter agronómico, algunos de ellos son los siguientes: 
Excesivo crecimiento vegetativo. 
Disminución en el tamaño y calidad de los frutos cosechados. 
Encamado de los cultivos. 
Retraso de la maduréz o tiempo de cosecha. 
Disminución del contenido de azúcar o de almidón. 
Afectación de la textura, sabor y color de los frutos y vegetales. 
Acumulación de nitratos en niveles tóxicos para la salud animal y 
humana (especialmente infantes) (14) • 
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Un problema de especial significancia cuando se tienen altos niveles 

de nitrógeno como nitrato (N03). es su potencial riesgo de contaminación de 

los acuíferos, lo cual en México ya se ha comprobado en la región del Valle 

del Mezquital115l . 

La concentración permisible de este elemento en el agua residual, no 

deberá ser mayor de 5mg/I, ya sea como nitrato o como amoniacol16l. 

El exceso de fósforo en el agua residual no parece afectar de manera 

directa a los cultivos. El fósforo sin embargo puede inmovilizar dentro del 

suelo a elementos tales como Fe, Cu, Zn y Al, reduciendo su disponibilidad 

y causando síntomas de deficiencia en el cultivol16l . 

La mayor parte del fósforo que entra en el suelo generalmente es 

absorbido o precipitado, disminuyendo significativamente su disponibilidad. 

Las concentraciones permisibles del fósforo no deben exceder los 

60mg/I. 

La concentración de potasio en el efluente no se considera como un 

problema para los cultivos. 

b) Carga Orgánica. 

Las aguas residuales contienen una gran variedad de compuestos 

orgánicos naturales y sintéticos usualmente expresados en forma colectiva, 

en términos de Demada Bioquímica de Oxígeno (DBO); Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) o contenido de Carbono Orgánico Total. 

Cuando el suelo es fuertemente cargado con compuestos orgánicos, 

los sólidos del agua residual y los sólidos formados por la actividad 

bacteriana en el suelo pueden incrementarse debido a las condiciones 

anaeróbicas que crean la alta demanda de oxigeno. Esto último se traduce 

finalmente en una reducida tasa de infiltración en el suelo debida a la lenta 

biodegradación de la materia orgánica. 

La disminución de oxígeno disponible en el suelo producto de las 

elevadas concentraciones de compuestos orgánicos afecta no sólo el 

crecimiento de las plantas, sino que también ocasiona la reducción de 

elementos tales como el Fe y el Mn, a formas divalentes más solubles que 

pueden crear condiciones tóxicas para las plantas<17, 1 BI • 

Se considera que un efluente de agua residual de buena calidad debe 

tener una DBO de alrededor de 10-20mg/I y una DQO de 30-60mg/I y un 

contenido de CDT de 10-30mg/111 Bl • 
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e) Patógenos. 
El agua residual que se emplea en el riego agrícola, posee una gran 

cantidad de organismos patógenos. Los grupos de microorganismos 
encontrados incluyen partículas virales, bacterias, protozoarios, hongos y 
huevecillos de helmintos. Algunas de las enfermedades transportadas 
potencialmente por el agua residual incluyen la disentería bacilar y 
amibiana, fiebre tifoidea, gastroenteritis, salmonelosis, cólera, hepatitis 
infecciosa y ascariasis, etc.f191 . 

Las bacterias son los patógenos más frágiles y generalmente son 
reducidos en un gran porcentaje en los sistemas de tratamiento, así como 
también por diversas condiciones ambientales, tales como luz de sol, secado 
o competición en el suelo. El tiempo de sobrevivencia es muy variable pero 
en términos generales es de una a dos semanas120) . 

Los virus pueden persistir en el suelo y en la vegetación por varias 

semanas o meses. Su exposición a la luz del sol y secado eventualmente 
resulta en algún grado de inactivación120) . 

En cuanto a los patógenos del tipo de los helmintos, se han reportado 
tiempo de sobrevivencia para huevos de parásitos y cisticercos, superiores a 
los 3 años en el suefoi20) . 

Se pide la remoción casi completa de huevecillos de nemátodos y 
coliformes fecales cuando se use el agua en riego agrícola sin 
restriccionesl21 l . 

Media Geométrica menor o igual a 1 huevo de nemátodo viable por litro. 
Media Geométrica menor o igual a 1000 coliformes fecales por litro. 

El propósito de la remoción de huevecillos de helmintos es proteger la 
salud del productor y se pide la remoción del 99.99% de bacterias fecales, 
para protección del consumidor. principalmente en verduras (hortalizas)l21l. 

d) Elementos Traza. 
Las aguas empleadas para el riego de cultivos contienen tanto iones de 

elementos mayores como de elementos traza. Estos últimos, son aquellos 
que se encuentran en concentraciones menores a unos pocos mg/fll 7) . 

La cantidad presente de elementos traza en el agua residual depende 
principalmente de las aportaciones que realiza el sector industrial. En 
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México, la captación y conducción conjunta de las aguas residuales 

domésticas e industriales, incrementan considerablemente el contenido de 

estos elementos en el efluente final. 

ELEMENTO mg /1 

B 0.7 

Al 5.0 

As 0.10 

Be 0.10 

Cd 0.01 

Co 0.05 

Cr 0.10 

Cu 0.20 

F 1.0 

Fe 5.0 

Li 2.5 

Mn 0.20 

Mo 0.01 

Ni 0.20 

Pb 5.0 

Se 0.02 

V 0.10 

Zn 2.0 

Tabla 1.6. Concentraciones máximas de elementos traza. 

Cuando las aguas residuales son sometidas a un tratamiento primario o 

secundario, un buen porcentaje de elementos traza son concentrados en los 

lodos producidos por estos sistemas de tratamientol221 • 

Sin embargo, cuando el agua residual se aplica "cruda", al suelo, el 

porcentaje adicionado de estos elementos es considerable. 

La importancia que tiene la presencia de los elementos traza en el agua 

residual. se debe a su potencial de acumulación en el suelo, su fitotoxicidad 

y su capacidad para introducirse en la cadena alimenticia humana, vía el 

consumo de cultivos contaminados o animales que se alimentan de éstos, o 

bién, vía la contaminación de acuíferosl231 • 
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Los elementos considerados de mayor importancia por su fitotoxicidad y 
potencial de peligro para los animales y el hombre, incluye al Cd, Pb, Hg, 
As, Ce, Zn, Co y Ni; de ellos se considera al Cd, Co, Ni, Zn y Mo como 
prioritarios debido a la facilidad con la que se acumula en las plantas, lo cual 
evidentemente representa un riesgo mayor para la cadena alimenticia animal 
y humana124l . 

Algunos otros elementos como el Co, Cr, B, Al, Mn y As, etc.; aunque 
no representa un serio riesgo para la cadena alimenticia si son importantes 
desde un punto de vista fitotóxico. 

Las concentraciones permisibles de estos elementos en el agua residual. 
se presentan en la Tabla 1.6. y toman en cuenta su fitotoxicidad, su 
acumulación a largo plazo en el suelo y su potencial peligro para la cadena 
alimenticia. 

el Sales Disueltas. 
Las aguas residuales salvo excepciones, presentan un elevado 

contenido salino, el uso municipal pero sobre todo el uso industrial del agua, 
aunado a la escasa o nula remoción que sufren las sales en los sistemas de 
tratamiento, son las principales causas de su presencia en el agua residual. 

Cuando el agua residual presenta una elevada concentración de sales, 
en las que el sodio (Na) está prácticamente ausente, éstas tienden 
acumularse en los primeros centímetros del suelol25l . 

La forma en que éste exceso de sales afecta al cultivo, consiste 
fundamentalmente en una reducción de la disponibilidad del agua, producto 
del incremento de la presión osmótica del suelo. Algunas veces se presentan 
problemas de toxicidad en las plantas dependiendo del tipo de sales 
presentes; esto es particularmente cierto para el sodio (Na ) y el cloro (CI 
¡1251 . 

Las concentraciones permisibles de sales en el agua residual se 
evalúan a través de su conductividad eléctrica (CE) expresada en mlliOhms 
por centímetro (mmho/cm) a través de su contenido de sólidos disueltos 
(SDT), los cuales están dados en miligramos por litro (mg/I). En ambos casos 
las concentraciones no deberán exceder los siguientes valores: 

CE de 0.7 a 3.0 mmho/cm. 
SDT de 450 a 2000 mg/I. 
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En el caso de toxicidades especrticas de sales, las más comunes son 
las ocasionadas por las sales de sodio y/o cloro; la concentración en que 
ambas sales dañan a los cultivos, varían dependiendo de la forma en que se 
apliquen al cultivo y generalmente se encuentran entre los siguientes 
valores: 

Na (Evaluado por RAS) 3 
CI 147.Smg/1. 
Riego por aspersión (Absorción foliar) 
Na 69 mg/1. 
CI 106 mg/1. 

Ahora bien, cuando en las aguas residuales se tiene un bajo contenido 
salino y una excesiva concentración de sodio de carbonatos, y/o de 
bicarbonatos, se presenta una acumulación de sodio en el suelo, el cuál 
sustituye al calcio y al magnesio del complejo de intercambio ocasionando la 
dispersión o defloculación del suelo. La dispersión del suelo resulta en una 
pérdida de su estructura y como consecuencia, se tienen una reducida 

permeabilidad al aire y al agual251 . 
La reducción en la permeabilidad del suelo se traduce también en 

serios problemas de inundación, alta incidencia de enfermedades 
radiculares, compactación y formación de costras en la superfice que impide 
el desarrollo de los cultivos. 

El peligro de dosificación de un suelo se evalúa a través de la relación 
de adsorción de sodio (RAS) y a través de su contenido de carbonato de 
sodio residual (CSR); este último expresado en meq/I. Ambos parámetros no 
deben de sobrepasar los siguientes valores: 

RAS 3 - 9 
CSR 1 25meq/1 

f) Sólidos Suspendidos. 
Los sólidos suspendidos que recibe el suelo cuando se riega con ague 

residual usualmente son partículas finas y principalmente en forma orgánica. 
La acumulación de éstos sólidos sobre el suelo, forma una capa de 

alta impermeabilidad hidráulica, lo cuál reduce la tasa de infiltración y la 
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velocidad de descomposición de la materia orgánica, ocasionando un déficit 

de oxígeno en el suelo. Este descenso de oxígeno puede causar en plantas 

pequeñas y recién germinadas, la muertel1Bl • 

La obstrucción de los poros del suelo puede ocurrir en diferentes 

profundidades del mismo, siendo más difícil rectificar esta obstrucción 

cuando ocurre a una gran profundidad!1 Bl • 

La obstrucción de espacio poroso además de reducir la tasa de 

infiltración, promueve la creación de condiciones anaerobicas que son la 

cuasa de una menor tasa de descomposición de la materia orgánica. 

Generalmente se recomienda que el contenido de sólidos suspendidos 

en el agua residual sea inferior a 100 mg/ 11111 

g) Detergentes. 

Los detergentes o agentes de superficie activa, son sustancias que se 

encuentran en las aguas residuales en cantidades considerables, usualmente 

arriba de 20mg/I. 

Los detergentes aniónicos son los más ampliamente usados, y de 

ellos el conocido como ABS (Alquil Bencil Sulfonato) se utiliza en más del 

90% de los productos de limpieza que se elaboran en México!261 . 

Los efectos de los detegentes sobre las plantas parecen estar ligados 

a los efectos de los mismos sobre el suelo. Los detergentes afectan la 

permeabilidad del suelo en varios grados, pues no solo propician la disersión 

de las partículas del suelo, sino que hacen infiltrar el agua a una mayor 

profundidad hasta horizontes donde no hay cultivos que puedan 

aprovecharla. 

En el suelo los detergenes aniónicos implementan la susceptibilidad y 

persistencia de los plaguicidas y otros compuestos nocivos para las plantas. 

También, disminuyen la flora nitrificante del suelo y es muy posible 

que contaminen las aguas subterráneas!27, 281 • 

En cuanto a las concentraciones permisibles de este compuesto, es 

difícil establecer un valor único absoluto, ya que se ha observado una gran 

variabilidad en la susceptibilidad de los cultivos. Como dato de referencia se 

cita el siguiente rango: 

Detergentes 2- 4 mg/I. 
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h) Grasas y Aceites. 

Se consideran como grasas a los ácidos grasos, ésteres simples y 

ceras. Los aceites incluyen a una amplia variedad de hidrocarburos de orígen 

mineral con bajo peso molecular. abarcando desde la gasolina hasta 

combustibles y lubricantes. Adicionalmente se incluyen a todos los 

glicéridos de origen animal y vegetal que son líquidos a temperatura 

ambientel29l • 

Debido a que las grasas y los aceites de origen animal y vegetal son 

de fácil biodegradación, el mayor problema lo constituyen los aceites de 

orígen mineral o sintéticos, los cuales son de muy lenta y difícil 

degradación129l . 

Las grasas y los aceites pueden encontrarse en el agua de dos formas 

diferentes: dispersas (emulsificadas) y no dispersas (forman película). Estas 

últimas son relativamente fáciles de remover, no ocurriendo lo mismo con 

los aceites emulsificados. 

La formación de una película en la superficie del suelo, o la 

obstrucción de su espacio poroso por las grasas y aceites emulsificados, 

reducen notablemente la actividad microbiana, impermeabiliza el suelo, crea 

condiciones anaeróbicas e incrementa la temperatura del mismo; todo lo 

cuál repercute en la productividad de la planta. 

Los límites permisibles para estos compuestos son muy variados, en 

general se recomienda que las concentraciones de grasas y aceites, sean 

inferiores a los 30mg/l 041 . 

i) Potencial de Hidrógeno. 

El pH del agua de riego parece tener poco significado en cuanto a los 

efectos que causa al suelo, ya que éste funciona como un sistema 

amortiguador de pH. 

Los efectos del pH sobre el suelo y los cultivos son más bien 

indirectos. Aguas de riego con un pH mayor de 8.3 son indicativas de 

elevadas concentraciones de sodio, carbonatos y/o bicarbonatos. El agua 

con un pH inferior a 4.8 y aplicada a suelos ácidos promueve le solubilidad 

de muchos metales fitotóxicos. 

El control del pH es un factor de mayor importancia en el suelo, que 

en el agua; sin embargo, valores extremos en el agua residual o en el suelo 

pueden ser corregidos através de la adición de cal. 
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Se recomienda como límite permisible un rango de pH de entre 6.5 y 

8.4 en el agua residuall16l. 

j) Otros Compuestos. 

Dentro de este parámetro se incluyen a compuestos orgánicos del tipo 

de los plaguicidas, policlorobifenilos (PCBs), hidrocarburos clorados y 

fenoles. También se considera aquí el contenido de sulfatos. 

La presencia de plaguicidas, hidrocarburos clorados y PCBs en el agua 

residual es importante debido a los conocidos efectos carcinógenos, 

mutagénicos o teratogénicos que causan al hombre. 

Sin embargo, es poca la información que se tiene a cerca de las 

cantidades en las que se presentan en el agua residual y de los efectos que 

causan a las plantasl30l • 

La utilización del cloro como desinfectante de las aguas residuales 

puede resultar en la formación de una amplia gama de compuestos clorados. 

Se ha sugerido por lo mismo que las concentraciones de cloro residual no 

excedan los O. 5mg/1114l . 

Los fenoles por su carácter bactericida afectan algunos procesos 

microbianos del suelo, en especial la nitrificación. Las concentraciones 

permisibles de este compuesto generalmente son del orden de 50mg/I 131). 

Finalmente, en cuanto al contenido de sulfatos es importante señalar 

que la susceptibilidad de un cultivo a este compuesto presenta una notable 

variación entre las diferentes especies cultivadas. Los límites permisibles 

para este compuesto son relativamente altos y se encuentran entre 150 y 

320mg/I 1321 . 
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2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

Existe un gran número de procesos de las aguas residuales cuya 
aplicación depende tanto de las características de las aguas que ingresan 
a las plantas de tratamiento (influente) como de la calidad que se desea 
obtener en su salida (efluente). 

Los contaminantes presentes en las aguas de desechos pueden ser 
eliminados por medios físicos, químicos y biológicos. No obstante de ésta 
gran variedad, el tratamiento de las aguas residuales pueden ser clasificados 
en un pretratamiento y tres niveles generales 1331 . 

En la Figura 2.1. se puede observar un esquema simple de la 
clasificación de los tratamientos de aguas residuales. 

2.1. Pretratamientol9, 13, 331, 

El tratamiento preliminar está definido como el acondicionamiento del 
agua residual en su fuente antes de la descarga al sistema de entrada de 
la planta. El propósito del tratamiento preliminar es remover o neutralizar 
sustancias que podrían dañar al sistema de entrada o que afecta 
adversamente la operación de la planta de tratamiento. Dicho material 
incluye madera, cartón, trapos, plásticos, arena, grasas y espuma. 

Las operaciones de pretatamiento son las siguientes (No obstante, una 
planta de tratamiento puede incluir una o varias de estas operaciones según 
su importancia y la calidad del agua residual): 

a). Cribado. 
Se trata de eliminar los elementos de grandes dimensiones que se hayan 

en el agua de albañal cruda ( trapos, materias plásticas, ... ), que pueden 
entorpecer el funcionamiento hidráulico de la planta. Se intercala con este 
fin una rejilla cuyas barras tienen una separación del orden de un 

centímetro. 
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b). Separación de aceites. 
Las aguas urbanas de desecho contienen a menudo materias flotantes 

que pasan a través de las rejillas ( aceites, hidrocarburos, restos de grasas y 
fragmentos de materias plásticas, .. ) . Los aceites y los hidrocarburos forman 
una capa delgada en la superficie, entorpeciendo asl el proceso de 
aeración en el caso de los lodos activados; en cuanto a las materias sólidas 
flotantes, se corre el riesgo de que formen tapones que pudieran obstruir los 
canales o los orificios en la planta; por lo tanto, es necesario atrapar 
dichas sustancias en el nivel del tratamiento preliminar. por medio de un 
dispositivo de desnatado. 

c). Desarenado. 
Después del cribado quedarán aún en el agua fragmentos sólidos que 

puedan decantar con facilidad, pero cuya dureza y tamaño relativamente 
importante, superior a 0.2 mm de diámetro, podrían llevar abrasión de 
ciertos equipos de las plantas de tratamiento, en especial las bombas. Estos 
materiales fácilmente decantables se eliminan en pequeños tanques 
retangulares o circulares. 

2.2. Tratamiento Primario. 

El tratamiento primario tiene por objeto la remoción de la materia 
orgánica e inorgánica suspendida en las aguas residuales. En este tipo de 
tratamiento tenemos la sedimentación y la coagulación133, 341 . 

La sedimentación, es el proceso de asentamiento y depósito de la 
materia suspendida en el agua, por la fuerza de la gravedad. Generalmente 
se logra disminuyendo la velocidad del liquido por debajo del punto en que 
pueda arrastrar el material suspendido!34, 391. 

La floculación es la formación de un flóculo de materias sedimentable. 
A medida que éste se sienta a través del liquido, empuja hacia abajo otras 
partículas sedimentables con él, aumentando asl la eficiencia de la 
eliminación de las sustancias sedimentables y reduciendo el tiempo 
necesario para ello. Los flóculos pueden formarse por medios químicos o 



biológicos. El procedimiento más común de floculación, es la floculación 

química, que consiste en adicionar al agua un coagulante adecuado. La 

floculación biológica o biofloculación, se ha atribuido a la secreción de 

polielectrolitos naturales, como los polisacáridos y poliaminoácidos 

complejos, durante las fases declinantes y endógenas, de algunas 
bacterias135, 361 . 

2.3. Tratamiento Secundario ( Procesos Unitarios Blólogicos). 

En los procesos biológicos los microorganismos se utilizan para 

transformar los productos residuales de la sociedad humana en materiales 

inocuosl3Bl. 

Los objetivos que persigue el tratamiento biológico del agua residual 

son la coagulación y la eliminación de sólidos coloidales no sedimentables y 

la estabilización de la materia orgánica13Bl. 

En los Estados Unidos de Norte América, se define al tratamiento 

biológico como aquel que logre la siguiente calidad en el efluentelBl: 

PARAMETRO MEDIA MENSUAL MEDIA SEMANAL 
DBO 30 m /1 45 m /1 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 30 m /1 45 m /1 

Tabla 2.1. Calidad en el efluente para un proceso biológico. 

Los procesos biológicos se pueden clasificar según la dependencia del 

oxígeno por parte de los microorganismos fundamentalmente responsables 

del tratamiento de los residuosl3B, 391. 

al Procesos aerobios: Aquí 

facultativos. 

se utilizan microorganismos aerobios 

b) Procesos anaerobios: Aquí se utilizan microorganismos anaerobios y 

facultativos. 
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2.3.1. Procesos Aerobios. 

Los procesos que se conocen son: 
Lodos activados. 
Filtros percoladores. 
Biodiscos o reactores biológicos rotatorios. 
Zanjas de oxidación. 
Lagunas de oxidación. 
Lagunas aeradas. 
Aeración extendida. 

2.3.1.1. Lodos Activadosl36, 39, 40, 41, 421. 

En 1914 y 1915, Andar y Lokett fueron los primeros en discutir las 
nociones fundamentales del actual proceso de lodos activados. 

En el proceso de lodos activados, un residuo se estabiliza 
biológicamente en un reactor bajo condiciones aerobias. El ambiente aerobio 
se logra mediante la inyección de aire por medio de difusores o sistemas 
mecánicos. Al contenido del reactor se le denomina licor - mezcla. Una vez 
que el agua residual ha sido tratada en el reactor. la masa biológica 
resultante se separa del líquido en un tanque de sedimentación y parte de 
los sólidos biológicos sedimentados son retornados al reactor; la masa 
sobrante es eliminada. El nivel al cual se debe mantener la masa biológica 
depende de la eficiencia deseada del tratamiento y otras consideraciones 
referentes a la cinética de crecimiento. 

En el proceso de lodos activados las bacterias son los microorganismos 
que realmente degradan el residuo orgánico, pero también son importantes 
otros microorganismos como son: protozoos y rotfferos que actóan como 

depuradores de los efluentes. 
La operación plena de las unidades de lodos activados se alcanza 

generalmente en un tiempo de 1 O días a 2 semanas. 
El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi 

cualquier tipo de problema relativo al tratamiento biológico de las aguas 
residuales. A continuación se indican los tipos de procesos de lodos 
activados más comunes: 
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(a) Convencional. 

Es un sistema de flujo en pistón con recirculación celular. Esto consiste 
en un tanque de aeración, un clarificador secundario y una linea de retorno 
de lodos; la purga de lodos se puede realizar indistintamente desde la 
conducción del licor mezclado o desde la de retorno de lodo, por lo que se 
refiere al flujo en pistón, esto es, tanto el agua residual efluente 
sedimentada, como el iodo recirculado entran al tanque por un extremo y 
son aerados durante un espacio de 6 horas más o menos. Ambos son 
mezclados por la acción de la aeración mecánica y por difusores de aire que 
permanecen constantes conforme el licor mezclado se desplaza a lo largo 
del tanque. Durante este periodo se produce la absorción, la floculación y 
oxidación de la materia orgánica. El licor mezclado se hace sedimentar en un 
tanque para la clarificación de aproximadamente, 25 al 50 % del gasto 
influente. 

(b) Mezcla Completa con Recirculación Celular. 
El contenido del reactor está en condiciones de mezcla completa y 

supone que no hay microorganismos en el agua residual afluente. El 
sistema contiene un dispositivo sedimentador en que las células del reactor 
se depositan y, a continuación, son introducidas de nuevo al reactor. La 
carga orgánica en el tanque de aeración y la demanda de oxígeno son 
uniformes de uno a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando 
el tanque de aeración, desde la entrada hasta el canal efluente está 
completamente mezclado por medio de la aeración mecánica o por difusores 
de aire. 

(c) Aeración Graduada. 
El objetivo que persigue la aeración graduada es acoplar la cantidad de 

aire suministrada a los microorganismos conforme el agua atraviesa el 

tanque de aeración. La aeración graduada afecta únicamente a la disposición 
de los difusores en el tanque de aeración y a la cantidad de aire consumido, 
su uso es muy extendido y en el sentido estricto, se trata en realidad de 
una modificación del proceso convencional. La demanda de oxigeno es muy 
grande en la entrada del tanque de aeración, donde el agua residual es 
sometida a sedimentación y el lodo activado de retorno entran en contacto 
por primera vez. Los difusores se colocan a pequeños intervalos iguales 
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para lograr una tasa elevada de oxigenación y satisfacer así la demanda. A 
medida que el licor mezclado atraviasa el tanque de aeración tiene lugar la 
síntesis de nuevas células aumentando el número de microorganismos y 
disminuyedo la concentración de alimento disponible, dando como 
consecuencia un descenso en la demanda de oxigeno. El espaciamiento 
entre los difusores aumenta entonces hacia la salida del tanque a fin de 
reducir la tasa de oxigenación. 

(d) Aeración Escalonada. 
El proceso de aeración escalonada es una modificación del proceso de 

lodos activados en el que se introduce el agua residual en distintos puntos 
del tanque de aeración para igualar la relación entre alimentos y 
microorganismos en todo el tanque, disminuyendo con ella la demanda pico 
de oxigeno. El tanque de aeración se subdivide por medio de unos 
deflectores en cuatro canales paralelos o más. Cada canal es una fase o 
escalón individual y las distintas fases se conectan entre si en serie. El lodo 
de retorno entra en la primara fase del tanque de aeración junto con parte 
del agua residual sedimentada. El sistema de conducciones está dispuesto 
de tal modo que en cada fase se introduce agua residual en el tanque de 
aeración. Una de las características más importantes de este proceso es 
su flexibilidad. Sin embargo, en la aeración escalonada la demanda de 
oxigeno se distribuye uniformemente a todo lo largo del tanque de aeración 
dando como resultado una mejor utilización de oxigeno suministrado. 

2.3.1.2. Filtros Percoladoresl33, 36, 37. 381. 

El primer filtro percolador se puso en funcionamiento en Inglaterra, 
en 1893. El filtro percolador es un proceso con microorganismos 
adheridos a una superficie soporte. Normalmente se desarrolla una pellcula 
o capa de microorganismos sobre piedra triturada, si bien las superficies de 
plástico están ganando popularidad. Las aguas residuales que contienen 
compuestos orgánicos se hacen pasar sobre superficies soporte en forma 
de una pellcula líquida que desciende por gravedad. Conforme el ilquido 
pasa a través del filtro, las impurezas orgánicas son eliminadas por la masa 
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microbiana. Los productos consisten en compuestos oxidados que poseen 

cadenas de carbono más cortas, dióxido de carbono y nitratos as! como los 

microorganismos adicionales. 

El filtro por goteo consiste usualmente en un lecho circular o 

rectangular de material disgregado que se mantiene sobre un sistema con 

drenaje apropiado en la parte inferior. El tamaño de las partículas está en 

un intervalo entre 2 y 1 5 cm de diámetro con una altura media de relleno de 

unos 2 metros. Las dimensiones de la superficie están limitadas sólo por la 

disponibilidad de terreno y por los medios adecuados para distribuir el 

efluente uniformente sobre la superficie del filtro. Para delimitar el lecho 

pueden usarse muros de contención de hormigón y metal expandido o tela 

metálica. Un método más barato supone acumufar la superficie con su 

ángulo normal de talúd. Durante la operación, el agua residual se pulveriza 

de forma contrnua sobre eí fecho mediante un distribuidor, el cual es 

rotatorio en lechos circulares o se mueve de delante hacia atrás 

alternativamente en los lechos rectangulares. Este método de aplicación 

tiene efectivamente como resultado una alimentación intermitente. El 

efluente tratado pasa del medio al sistema de drenaje inferior y descargado 

mediante conductos apropiados (porosos) a través de la cual el aire puede 

circular. La carga hidráulica origina las velocidades de arrastre y la carga 

orgánica influye en la velocidad del metabolismo en la película biológica. 

Con base en estas cargas hidráulica y orgánica, los filtros suelen dividirse 

en dos clases: de baja carga y alta carga. En la comunidad biológica 

presente en un filtro se compone principalpente de protistas, incluyendo 

bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos, algas y protozoos. 

Suelen también encotrarse algunos animales superiores, como gusanos, 

larvas de insectos y caracoles. Las algas sólo pueden crecer en las capas 

superiores del filtro donde puede llegar la luz solar. Por lo general, las algas 

no toman parte directa en la degradación de residuos, pero durante las 

horas diurnas añaden oxígeno al agua residual que se está filtrando. Desde 

el punto de vista operacional, las algas son un estorbo, ya que pueden 

causar el taponamiento de la superficie del filtro. Los filtros percoladores 

maduran de pocas semanas en el verano, pero requieren varios meses 

durante el clima frlo. 
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2.3. 1 .3. Biodiscosl33, 36. 431. 

Los discos biológicos rotatorios, como un sistema de tratamiento 

secundario para las aguas residuales domésticas e industriales, se remonta 

al año 1 ggo en Alemania, en donde Wergand (Autotrol, Corp. 1 usó por 

primera vez un contactar biológico rotatorio. Su patente para el reactor 

describe un cilindro construído con tablillas de madera. Los discos 

biológicos es uno de los sistemas más recientes de tratamiento biológico, es 

el contacto biológico rotatorio comúnmente conocido como biodiscos. Se 

trata de un sistema biológico aerobio de película lija el cual se emplea para 

la remoción de la materia orgánica soluble y nitrógeno amoniacal o para 

desnitrificación de efluentes nitrificados. El sistema de biodiscos consiste en 

una serie de discos de 2 a 4m de diámetro, fabricados de potiestireno o 

polietileno desplegado o corrugado, o de metal desplegado, 1 O a 20 mm de 

ancho, soportados en una flecha horizontal e instalados en un tanque de 

concreto. La flecha y el medio plástico se hace girar por medio de un 

mecanismo motríz acoplado a la flecha, a una velocidad de entre 1 y 2 rpm 

manteniendo aproximadamente el 40% del área superficial del tambor 

sumergido en el agua residual. Los microorganismos presentes en el 

agua residual comienzan a fijarse y a crecer en la superficie de los discos 

que se cubren con una pellcula biológica de 2 a 4 mm de espesor. Durante 

la rotación, el tambor acarrea una película de agua residual, la cual, al 

ponerse en contacto con el aire, absorbe el oxígeno requerido por los 

microorganismos de la pellcula biológica, fijos a los discos, los cuales 

renuevan la materia orgánica soluble. La acción de giro de los biodiscos 

ocasiona una fuerza de fricción sobre la película biológica, lo que provoca 

que el exceso de biomasa se desprenda de los biodiscos, manteniendo en 

esta forma una pelfcula f:le espesor constante y conservando la biomasa 

desprendida en suspensión hasta que el flujo de agua lo lleve fuera del 

reactor para su posterior separación por sedimentación. La comunidad 

biológica es semejante a la de un filtro percolador. 
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2.3.1.4. Zanjas de Oxldaclón!36, 39, 42, 441, 

Las zanjas de oxidación constituyen un tipo de sistema 

simplificado de tratamiento a partir del proceso de lodos activados, 

consisten fundamentalmente en la aeración intensa con turbulencia de les 

aguas residuales. Físicamente las zanjas de oxidación son precisamente 

zanjas o canales en forma de anillos alargados por donde circula el agua 

residual que está siendo tratada. En estas plantas, después de la eliminación 

de sólidos gruesos por medio de rejillas (único pretratamiento requerido) el 

agua residual entra a la fosa y se hace circular junto con los lodos activados 

para formar así, el licor mezclado. Esta masa de agua se aerea con cepillos 

rotatorios superficiales; después, el agua permanece en la zanja de uno a 

uno y medio días junto con todos los sólidos que el agua cruda arrastra, 

los cuales son de carácter orgánico y alcanzan un estado avanzado de 

mineralización que hace innecesario la instalación de digestores de lodo. Las 

zanjas con admisión de aguas crudas y extracción de agua tratada continua, 

están formadas por una zanja o canal en forma de anillo alargado y tiene 

adosadas dos fosas secundarias que sirven de sedimentadores secundarios, 

La comunidad biológica esta compuesta de los mismos organismos que se 

encuentran en los lodos activados, como bacterias y protoozarios 

principalmente, además de pequeñas cantidades de hongos, algas, 

metazoarios y otros. 

2.3.1.5. Lagunas de Oxidaclón13B, 421, 

Las lagunas de oxidación o de estabilización son consideradas como 

reactores biológicos completamente mezclados sin recirculación de sólidos. 

El mezclado se lleva a cabo por procesos naturales (viento, convección, 

gases en el sistema), asimismo puede inducirse por medios mecánicos. 

Excepto la población de algas, la comunidad biológica presente en 

una laguna de oxidación es semejante a la de un proceso de lodos 

activados. 
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2.3.1.6. Lagunas Aeradasl42, 451, 

Una laguna aerada es un estanque en el que se trata el agua residual 
que la atraviesa en forma continua, el oxígeno es generalmente suministrado 
por aeradores superficales o unidades de aeración por difusión. La acción de 
los aeradores y de las burbujas de aire que ascienden desde el difusor 
mantienen en suspensión el contenido del estanque. 

El contenido de una laguna aerobia está totalmente mezclado y no 
sedimentan ni los sólidos entrantes ni los biológicos producidos a partir del 
agua residual. La función esencial de este tipo de lagunas es la 
estabilización de desechos orgánicos. 

Las bacterias, constituyen la mayoría de los organismos en este 
proceso, pero también contribuyen los hongos y protozoarios. 

2.3.1.7. Aeración Extendida144, 45, 461, 

Este proceso es una modificación del proceso de lodos activados. Las 
unidades de aeración puede ser un tanque de concreto o de acero con 
aeración difundida, una cuenca de tierra alineada con aeradores mecánicos. 
Los periódos de aeración son de 24 a 36 hrs. Los organismos presentes son 
los mismos que un proceso de lodos activados. 

2.3.2. Procesos Anaerobiosl401, 

El tratamiento anaerobio de aguas residuales supone la 
descomposición de la materia orgánica y/o inorgánica en ausencia de 
oxígeno molecular. 

Este proceso sigue el mismo patrón que el sistema de lodos activados 
con la diferencia de que en este caso, los tanques, tanto el de reacción 
como el de sedimentación, están cerrados. En el reactor los organismos 
anaerobios y facultativos descomponen a la materia orgánica y/o inorgánica 
en productos gaseosos (metano y dióxido de carbono). Coexisten en el 
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sistema dos 
formadoras de 
complejos en 

grupos principales de microorganismos: 1) Bacterias 
ácidos, que hidrolizan y fermentan compuestos orgánicos 
ácidos simples (ácido acético y ácido propiónico) y, 2) 

Bacterias formadoras de metano que convierten los ácidos orgánicos 
formados por el primer grupo en gas metano y anhídrido carbónico. 

El tiempo de detención del líquido en el reactor oscila entre 1 O y 30 
días, incluso más, según como opere el sistema. 

2.4. Tratamiento Terclario133, 47l, 

Es un tipo de tratamiento que consiste en operaciones para eliminar 
algunos contaminantes que no fueron eliminados en las etapas anteriores. 
Estos contaminantes incluyen compuestos inorgánicos solubles tales como 
fósforo y nitrógeno, compuestos orgánicos no biodegradables, compuestos 
coloidales, sustancias que producen color, etc .. Dentro de las operaciones 
más comunes se encuentra la coagulación, la filtración, la adsorción en 
carbón activado, el intercambio iónico y la ósmosis inversa. 

2.5. Desinfecciónl33, 35l, 

Es la última etapa utilizada en el tratamiento de aguas, tiene el 
objetivo de desactivar a los microorganismos presentes en el efluente, lo 
cual se puede realizar con cloro gaseoso, ozono o radiaciones. 
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3. COSTOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN 

MEXICO. 

La planificación preliminar de los proyectos de tratamiento de aguas 
residuales y los arreglos para el financiamiento se deben basar en datos 
confiables de costos. En los países en desarrollo, como México, es difícil 
obtener datos de costos en relación a los proyectos de tratamiento de aguas 
residuales, principalmente porque las dependencias gubernamentales han 
sido las responsables de la planificación y desarrollo de tales proyectos, y 
no han sistematizado dicha información. 

3. 1. Métodos de Estimación de Costosf4B, 49, 50) • 

La estimación de costos para la construcción, operación y mantenimiento 
de una planta de tratamiento de aguas residuales, se puede obtener 
indirectamente, utilizando el siguiente tipo de información; 

1 .- Costos de plantas similares a las que se planea construir. 
construídas 

2.- Costos de plantas construídas dentro del país. 

Con lo que respecta a la primera opción, los costos de un país no son 
aplicables directamente a otros países; sin embargo, las relaciones entre los 
costos observados en los varios tipos de tratamiento son útiles, 
particularmente los costos unitarios en función del tamaño de la planta. 

En algunos casos se tienen ecuaciones generales predictivas de costos 
desarrolladas para situaciones similares. Por ejemplo, la relación entre la 
capacidad de la planta y los costos de construcción a menudo se 
representan con la siguiente función de potencia. 

donde: 

e= aQb 

C = Costos de construcción. 
O = Capacidad de la planta. 

a y b = Constantes de ajuste, cuyo valor depende del tipo y tamaño 
de la planta. -
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La constante b determina la manera en la cual cambia el costo con la 
capacidad de la planta. Los grandes ahorros de escala se asocian con 
valores pequeños de b. La constante a es equivalente al costo de 
construcción de una planta con capacidad unitaria, y también es una función 
del Indice de costos. 

3.2. Factores que Influyen en los Costos de Tratamiento de Aguas 
Re•lduales<48, 51, 52, 53) . 

Se ha definido varios factores, que determinan los costos del tratamiento 
de agua residual, algunos de los más comunes son los siguientes: 

1 .- Tipo de planta. 
2.- Capacidad de la planta. 
3.- Costos locales de materiales y mano de obra. 
4.- Criterios de diseño. 
5.- Ubicación geográfica. 
6.- Transportación. 
7 .- Condiciones climáticas. 
8.- Nivel de competencia entre contratistas. 
9.- Tiempo de entrega de componentes crfticos. 

Un factor de gran importancia, es el costo del equipo y materiales 
especialmente cuando dichos suministros se tienen que Importar. 
Obviamente, no serla factible incorporar todos estos factores en una 
estimación preliminar de costos para un proyecto particular; sin embargo, se 
deben considerar las condiciones conocidas que afectarán sustancialmente 
el costo de un proyecto, y ajustar asf la estimación de costos. 

3.3. Costos de Inversión Inicial de Plantas da Tratamiento de Aguas 
Residualesl20, 51) • 

Los costos de capital son todos los costos que básicamente incluyen: 
la compra de la propiedad, los derechos de vra. los pagos por el equipo y la 
construcción, así como por los servicios de ingeniería y legales, y los cargos 
por intereses durante la construcción. 
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3.4. Costos de Operación y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales . 

Se entiende por operación el procedimiento organizado que permite el 
buen funcionamiento del equipo, una planta de tratamiento, u otro servicio, 
para realizar una función del proceso de tratamiento destinada, en él no se 
incluye la construcción inicial o instalación de la unidad154l . 

El mantenimiento es el procedimiento organizado para el cuidado del 
equipo, planta, servicio, o sistema en dicha condición que es capáz para 
realizar confiablemente y continuamente su función destinadai54l . 

Los costos de operación y mantenimiento son muy variables y mucho 
más difíciles de estimar que los costos de construcción. Dichos costos de 
operación y mantenimiento dependen de los costos de mano de obra, 
calidad y costo del agua cruda, grado de utilización de equipo, y costos de 
materiales importados y de la complejidad de las instalaciones; además, 
dependen fuertemente de los costos de energía y reactivos químicos, los 
cuales son muy sensibles a los precios del mercado(48, 521 . 

Los costos de mantenimiento tienden a aumentar con la edad de la 
planta de tratamiento de aguas residuales, razón por la cual se requiere más 
atención cuando envejece, porque la tendencia, tanto de los salarios como 
de los precios de los materiales, tienden a aumentar12l . 

Para hacer una comparación de dos procesos de tratamiento 
diferentes en términos de costos, hay que tener en cuenta lo siguiente: 
costo inicial, el costo de operación y mantenimiento, y el costo de 
amortización. Este último concepto es difícil de estimar, especialemente por 
que la mayor parte de las instalaciones pueden quedar obsoletas, porque los 
requerimientos se hagan más estrictos, a esto se debe que, algunas veces, 

se realicen las comparaciones de costos basándose únicamente en el costo 
de inversión inicial y en el costo de operación y mantenimientol2, 341 . 
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3.5. Criterios Generales para Optimizar el Costo del Agua Renovada. 

3.5. 1. Esquema General de Implantación de una Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales 12, B, 51 l • 

Desde su concepción original, el proyecto de un sistema de 
tratamiento sigue una serie de etapas, que van desde la definición del 
objetivo de la planta, hasta la etapa de instalación y prueba básicamente, 
donde ya se estará produciendo el agua con una calidad determinada. El 
proceso para la implantación de la obra tiene la siguiente secuencia: 
planeación, diseño, construcción, operación y mantenimiento, y abandono o 
cierre. 

a). Planeación: Es la actividad encaminada a la concepción de la obra 
que satisfaga los requerimientos de operación y destino final del proyecto. 
En esta etapa deben resolverse diversos aspectos, algunas veces 
frecuentemente conflictivos, entre los que se cuentan: la finalidad de la 
obra, su impacto económico, las necesidades sociales, los factores 
ambientales y los factores políticos. Esta etapa se caracteriza por la 
realización de estudios de campo y de gabinete, y por el desarrollo de 
estudios de factibilidad técnica, económica, social y financiera. 

b). Oiseilo: Es la actividad que incluye las dimensiones y selección de 
los materiales y equipo que conforman toda la obra, tanto de estructuras 
permanentes como provisionales. El producto final está formado por planos 
y especificaciones, catálogos de cantidades de obra, especificaciones de 
construcción, especificación de procuración de equipos que permitan 
proceder a la etapa constructiva. En esta etapa se elaboran los manuales de 
operación y mantenimiento de la planta. 

c). Construcción: Prácticamente, es la ejecución física de la obra; esta 
etapa que incluye el levantamiento de todo tipo de estructuras permanentes 
y provisionales, y sus instalaciones integrales; en ella se llevan a efecto los 
diseños realizados, procurando mantener los controles de calidad, de tiempo 
de ejecución y de costo de la obra. 
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di.Operación y Mantenimiento: Son las dos actividades que se 

realizan a lo largo de la vida útil del proyecto. La operación comprende las 

acciones requeridas para que la obra produzca los beneficios para los que 

fué creada. El mantenimiento consiste en la conservación de las estructuras 

y de las instalaciones para que funcionen en forma eficiente durante su vida 

útil. Hay mantenimiento operativo (lubricación, limpieza, reposición de partes 

menores, etc.), preventivo (substitución de partes) y correctivo 

(emergencias, rehabilitación y reposición). 

e). Abandono: Al término de su vida útil, las obras deben retirarse del 

servicio por obsolescencia funcional, economía, desgaste de materiales, 

etc.. Para ello, se requiere la demolición y desmantelamiento de las 

estructuras e instalaciones y el aprovechamiento de materiales y del terreno 

de la obra. 

3.5.2. Localización de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
12. 511 

Es conveniente determinar el lugar en que se ha de instalar una planta 

de tratamiento de aguas residuales; en general esto se hace en dos etapas: 

en la primera, se selecciona el área en que se estima conveniente localizar 

la planta; y en la segunda, se elige la ubicación precisa del equipo. 

1.- Factores determinantes de la localización de la planta. 

Los factores que inciden con mayor peso en la localización de una 

planta de tratamiento de aguas residuales son los siguientes: 

1.- Localización de los posibles consumidores. 

2.- Localización de las fuentes de disposición de las aguas residuales. 

La localización y grado de dispersión de los consumidores ejerce una 

gran influencia puesto que implica consideraciones sobre la distribución y 

movilidad del agua tratada, lo que se traduce en economía del proceso. La 

distancia que debe recorrer el agua tratada desde la planta hasta el 

consumidor; por lo tanto el costo y la distancia que recorre el agua son 

directamente proporcionales; por lo tanto, al acercarse la planta al 

consumidor se reduce el costo de transportarla, sin embargo, es por ello que 

la localización consistirá esencialmente en efectuar una comparación de los 
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costos de transporte y de las pérdidas originadas por la disminución en los 
volúmenes de las aguas. 

3.- Mano de obra (disponibilidad y características). 
4.- Factibilidad de transporte. 
5.- Costos de energía. 
6.- Disponibilidad de predios ( costo del terreno ) . 
7 .- Facilidad de eliminación de desechos. 
8.- Disposiciones legales, fiscales o de política económica. 
9.- Actitud de la comunidad. 

11.- Factores determinantes en la ubicación de la planta ( ubicación precisa 
del equipo). 

La determinación del sitio específico para la ubicación definitiva de la 
planta de tratamiento de aguas residuales es el siguiente paso después de 
determinar la zona de localización. Los factores que influyen en esta 
desición son: 

1.- Tipo de construcción a efectuarse. 
2.- Area requerida inicialmente y para posibles expansiones futuras. 
3.- Necesidades de transporte de agua. 
4.- Consumo de energía. 
5.- Volúmenes de producción de aguas tratadas. 
6.- Volúmenes de desperdicios y facilidades para su desalojo. 
7 .- Disponibilidad de predios. 
8.- Topografía del terreno. 
9.- Características mecánicas del suelo. 

1 O.- Costo del terreno. 
11.- Futuros desarrollos en los alrededores del predio. 

La construcción y operación de una planta de tratamiento de aguas 
residuales es un proceso que consume tiempo y requiere de inversión. A 
pesar de la importancia y complejidad del problema, no hay en México un 
proyecto prototipo para el tratamiento de aguas residuales. De hecho, la 
variedad de las características hidráulicas y químico biológicas del influente, 
la calidad requerida del agua tratada, las etapas de tratamiento 
seleccionadas, el tipo de subsuelo y los procedimientos constructivos 
requeridos, explican que el diseño de cada planta sea un resultado único y 
diferente. 
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3.5.3. Factores que Influyen en el Costo de la Obra Civil de una Planta de 

Tratamiento de Aguas Residualesl51. 551 . 

El funcionamiento de las estructuras de una planta de tratamiento es 

afectado por la topografía, las condiciones geotécnicas, la solución de la 

cimentación, la impermeabilidad de las estructuras, la durabilidad de los 

materiales, los procedimientos constructivos, los sistemas de interconexión 

y la operación y conservación del sistema. Si estas condiciones no se 

consideran en forma adecuada, pueden afectar la operación, produciendo 

variación de cargas y gradientes hidráulicos, hundimiento general y 

diferencial de estructuras, fugas y filtraciones, flotación de tanques, 

desintegración del concreto, corrosión del acero y rupturas de tuberías. En 

este tipo de obras existen recomendaciones especiales en los 

procedimientos constructivos, que incrementan la inversión inicial o en 

apariencia dificultan los procedimientos y costos de construcción; pero a fin 

de cuentas es en beneficio del sistema y, ante enormes inversiones y 

esfuerzo que implica la ejecución de este tipo de obras, bien vale la pena 

prevenir gastando un poco mas al principio, que construir plantas de 

tratamiento de aguas residuales que representen inversiones inútiles, debido 

a grandes costos de operación, fracasos técnicos y el desaliento y reclamo 

general de la sociedad a la que se pretende beneficiar. 

3.6. Costos de Inversión Inicial y, Costos de Operación y Mantenimiento en 

México. 

Los costos presentados en este trabajo, fueron elaborados por 

Tecnoadecuación Ambiental S.A., basándose en los programas CAPDET y 

ADA-plantas de la Comisión Nacional del Agua y ECO Ingeniería S.A .. 

respectivamente. Resulta importante agregar que la estimación de los costos 

fué realizada en Diciembre de 1 ggzl561 . 
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3. 7. Análisis Costo - Beneflcio!49, 57. 5B, 59) • 

El analisis costo • beneficio, es un procedimiento que permite evaluar 
la conveniencia de un proyecto poniendo en la balanza los beneficios contra 
los costos. 

La relación que permite o ayuda a decidir, sobre la salud económica 
de un proyecto; se conoce como Relaciiin Costo / Beneficio, y puede 
expresarse como: 

CB111 = Beneficios Equivalentes / Costos Equivalentes 

donde: 
Beneficios: Ventajas - desventajas, para el usuario. 
Costos: Todos los desembolsos. 

Para que un proyecto se considerere sano, los beneficios deben 
exceder sus costos; es decir, la relación entre los beneficios y los costos 
debe ser mayor que la unidad. 

Las actividades públicas generan una variedad tal de beneficios, que 
muchas veces es imposible valorarlos en términos monetarios. Entre los 
proyectos públicos se encuentran: construcción de carreteras, presas, 

parques, tratamiento de aguas residuales y purificación del aire. 
La estimación de los beneficios de los proyectos de aguas han sido a 

menudo un tema de gran controversia, porque hay dificultades en dar una 
medida tangible, del efecto que puede tener este tipo de proyecto en la vida 
cotidiana. 

Algunos de los beneficios que se generan al construir una planta de 
tratamiento de aguas residuales son los siguientes: 

- Protección al medio ambiente. 
- Aumento en la producción agrícola. 
- Reducción de la dependencia de suministro externo de agua. 
- Ahorros en el costo de la compra de agua de alta calidad. 
- Prevenir la diseminación de enfermedades hídricas. 
- Fuente de trabajo. 
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3.8. Análisis Comparativo de Procesos Aerobicos. 

El análisis que se presenta acontinuaclón, de los siete procesos 
aeróbicos; es un estudio comparativo de dichos procesos, en términos de 
los parámetros que representan los costos de la inversión inicial, de 
operación y mantenimiento, área requerida y eficiencia; para un gasto de 
601/s. 

En la Figura 3.1. se presenta el área mínima necesaria para la 
implementación de siete procesos aerobicos, para un gasto de 601/s. Es 
claro que el proceso de lagunas de oxidación requiere una superficie mucho 
mayor que la requerida por cualquier otro proceso (361,021m2 vs. 
4,274m2, de lagunas de oxidación vs. biodiscos, respectivamente). 

Una comparación entre un proceso de filtro percoiador y un proceso 
de lodos activados, permite evidenciar que; el proceso de filtro percolador 
tiene un área de terreno ligeramente mayor (3% más) que un proceso de 
lodos activados ( 4,554m2 vs. 4,415m2 ). Los costos de inversión inicial de 
los procesos de filtros percoladores tienden a ser altos, pero el costo de 
operación tiende a ser bajo, debido a que su consumo de energía es 
relativamente baja, comparados con los procesos de lodos activados. Estos 
procesos de lodos activados se consideran como más sensibles a las cargas 
de choque y son menos estables en operación, lo que requiere un control 
más preciso del proceso. Los percoladores tienen la reputación de 
estabilidad de operación, simplicidad de diseño y facilidad de operación, 
pero es difícil pronosticar su funcionamiento. Se ha demostrado que los 
percoladores son menos efectivos en la eliminación de organismos 
causantes de enfermedades en el tratamiento convencional de aguas negras, 
que los procesos de lodos activados, por lo tanto, en la selección de un 
proceso determinado se debe especificar muy bién el objetivo principal. En 
las tablas 3.1 y 3.2, se puede apreciar que el proceso de litro percolador 
tiene una eficiencia de 80 - goo/o y, el proceso de lodos activados tiene una 
eficiencia de remoción de DBO del 90 - 95%. 
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Comparando un proceso de biodisco con un proceso de filtro 
percolador; el biodisco requiere aproximadamente un 8% menos de área de 
terreno que un filtro percolador. Como se puede observar en la Figura 3.2., 
el proceso de biodisco tiene aproximadamente un 10% más en el costo de 
inversión inicial que un proceso de filtro percolador. Entre las características 
más importantes de un proceso de biodiscos tenemos: capacidad de 
acomodar cargas de choque, corto tiempo de retención, bajos 
requerimientos de energía, no necesita las canalizaciones a las que son 
susceptibles los percoladores convencionales, baja producción de lodos y 
excelente control del proceso. Sin embargo, se tiene que los cojinetes y las 
unidades de impulsión requieren frecuentemente mantenimiento. El costo de 
operación de ambos procesas es casi similar (Figura 3.3.). La eficiencia para 
un proceso de biodiscos es de 90 - 95% y, de un 80 - 90 % para un filtro 
percolador. 

En la Figura 3.2., se puede notar que un proceso de biodisco requiere 
una mayor inversión inicial que un proceso de lagunas de oxidación. El 
proceso más popular en tratamiento de aguas residuales es el de lagunas de 
oxidación, debido a sus bajos costos de operación, y que ofrece una ventaja 
financiera significativa sobre los otros procesos. Sin embargo, el proceso de 
lagunas de oxidación tiene una eficiencia de remoción de la carga orgánica 
de un 60 - 70% (ver Tabla 3. 7). Si se pretendiera implementar una laguna 
de oxidación en la FES - Cuautitlán, Campo 4, se requerirá un área de 
36. 1 Oha, que equivale al 55% del área total que se dedica al cultivo e 
investigación en la Unidad Académica de Enseñanza Agropecuaria de FES -
Cuautitlán. 

Otro de los procesos, que requiere costos de inversión y de operación 
bajos, es el de zanjas de oxidación. Los costos de inversión inicial y de 
operación de un proceso de zanjas de oxidación representan una fracción de 
los costos de una planta convencional de lodos activados. Se puede 
considerar el costo de inversión incial de zanja de oxidación como de un 30-
40% más bajo que el de un proceso de lodos activados. Las ventajas que 
tiene el proceso de zanjas de oxidación, es la de no requerir, en general, 
sedimentación primaria, y la de permitir mediante largos tiempos de 
retención celular, la estabilización de los lodos, los cuales no requieren de 
procesos de digestión previos a su disposición final. Sin embargo, requiere 
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un área de terreno grande, comparandolo con los otros procesos, excepto el 
proceso de laguna de oxidación. 

Realizando una comparación del proceso de aeración extendida y 
lodos activados, tenemos que: un proceso de aeración extendida requiere 
aproximadamente 2% más de área de terreno que un proceso de lodos 
activados, como se aprecia en la Figura 3.2. La principal característica de la 
aeración extendida, es que opera con tiempos de retención celular 
prolongados, normalmente entre 15 y 20 días, lo que provoca que los lodos 
generados en plantas de este tipo, estén prácticamente estabillzados, 
disminuyendo así los problemas de disposición final. Sin embargo, se ha 
identificado un mayor costo de operación y mantenimiento debido a los 
sistemas de transferencia de oxígeno. El proceso de lodos activados tiene 
un costo inicial más bajo que un proceso de aeración extendida (4, 364 miles 
de N$ y 4,786 miles de N$, respectivamente), y los costos de operación de 
ambos procesos son similares, y son los más altos de los siete procesos 
aeróbicos estudiados en este trabajo. Ambos procesos tienen una eficiencia 
del 90 - g5%. 

Comparando un proceso de lagunas aereadas con un proceso de 
lodos activados, una laguna aereada requiere de una mayor superficie de 
terreno para su implementación, que un proceso de lodos activados 
(29,49gm2 vs. 4,415m2). La ventaja de una laguna aereada es de no 
requerir estructuras costosas para sedimentación, equipos para recirculación 
de lodos lo que permite que generalmente los tanques de areación se formen 
con muros de tierra compactada, por lo que su costo de Inversión inicial, es 
menor que el de un proceso de lodos activados. Sin embargo, el aspecto 
negativo de este proceso estriba en el alto consumo de energía necesaria 
para mantener en suspensión a los flóculos biológicos, en tanques de estas 
proporciones, lo cual se ve reflejado en los costos de operación y 

mantenimiento (348 miles de N$ vs 391 miles de N$). El proceso de lagunas 
areadas tiene una eficiencia de 80 - 90%. 

De acuerdo a las tablas de relación de costos, dadas por la 
D.G.C.O.H, los datos acarrean una carga orgánica de 250 mg/I, esto quiere 
decir que, si la calidad del agua varía de 250 mg/I, tambén varía el costo del 
proceso de tratamiento. 
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Es claro que por tratarse de un estudio técnico - económico en su 
primera etapa, es conveniente proponer aquellos procesos que resultan 
atractivos de acuerdo a las restricciones primarias del estudio: eficiencia, 
costos de los procesos investigados y el área que pudiera estar disponible 
para la instalación del sistema de tratamiento de aguas residuales. En este 
sentido, los procesos que resultan atractivos en esta etapa y que deberán 
investigarse cuidadosamente en una etapa de evaluación posterior son los 
siguientes: aeración extendida, biodiscos, filtro percolador y lodos 
activados. Sin embargo, a fuerza de ser concluyentes el orden que pudiera 
esperar que fuesen eficientes es: Biodisco, aeración extendida, lodos 
activados y filtro percolador. 

Se sugiere que en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, se 
haga investigación en relación con los procesos ya mecionados a nivel 
piloto, para poder definir claramente cual es el proceso indicado para que 
posteriormente se realice el proceso a gran escala, en beneficio de la 
comunidad. 

En el futuro se pueden utilizar los datos de costos que se presentan en este 
trabajo pero debidamente ajustados mediante índices de precios adecuados. 

Aunque parezca redundante, es conveniente enfatizar que la investigación, 

diseño, construcción y operación de este tipo de proyectos, deben ser 
realizado por profesionales especializados en este campo, como lo 
demuestra el hecho de existir carreras y postgrados en ingeniería ambiental. 
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