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Capitulo I 

Introducción 

El Distrito Federal, dada su ubicación geográfica, su alto grado de desarrollo 

industrial (21,699 industrias) y su población (aproximadamente 18 millones de 

habitantes), enfrenta uno de los problemas más serios a nivel mundial para el 

abastecimiento de agua potable, así como en la captación, conducción y 

tratamiento de sus aguas residuales. 

La vigilancia del cumplimiento de la norma de descarga al alcantarillado de la 

Ciudad de México se dificulta debido a que las industrias y los usuarios 

domésticos se encuentran dispersos en toda la mancha urbana, además de no 

contarse con recursos materiales suficientes para establecer un adecuado 

programa de control. En consecuencia, el vertido de compuestos tóxicos al 

drenaje exige mayores niveles de tratamiento para que el agua residual pueda ser 

reutilizada, además de que afecta el funcionamiento de las actuales plantas de 

tratamiento biológico, construidas y operadas para reuso del agua dentro del 

Distrito Federal. 

Además, la población que no dispone de sistema de alcantarillado, ubicada 

principalmente en las delegaciones periféricas y municipios conurbados, descarga 

el agua residual en fosas sépticas, grietas y barrancas, terrenos baldíos e incluso 

directamente en la calle, originado problemas de contaminación del acuífero. 

El principal factor que impide la prestación del servicio de drenaje y tratamiento de 

aguas residuales a la totalidad de la población, es la falta de recursos financieros 

para ampliar la infraestructura existente. Por lo tanto, el gobierno del Distrito 

Federal requiere de elementos de juicio que le permitan optimizar sus limitados 
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recursos hacia la implantación de las acciones más efectivas para mitigar o 

resolver el problema lo antes posible. 

1.1 Justificación 

En 1997 se publicó el Plan Maestro de Agua Potable que constituyó un conjunto 

de estudios de apoyo, ampliación y mejoramiento, así como de estrategias de 

operación, construcción y mantenimiento integrados por la DGCOH (Dirección 

General Construcción y Operación Hidráulicas) este Plan contempla 3 

dimensiones: 

Ambiental. A través de la cual se busca contener y revertir la sobreexplotación del 

acuífero y en consecuencia reducir la problemática del hundimiento de la ciudad. 

Social. En la cual se plantean acciones que permitan que toda la población, 

principalmente la ubicada en la zona oriente de la ciudad, disponga del agua 

suficiente, en cantidad y calidad, para satisfacer sus necesidades. 

Económica. Comprende el fomento a la eficiencia del servicio de operación de 

agua, mediante la reducción del porcentaje actual de pérdidas a valores 

aceptables internacionalmente, y el aprovechamiento racional del recurso, dando 

énfasis en el reuso de las aguas tratadas. 

La descarga de aguas residuales en el Distrito Federal asciende a 29.76 m3/s, de 

los cuales solo se tratan 5.95 m3/s (Castelán, 2000). Además, de las 21 plantas de 

tratamiento de aguas residuales operadas por la DGCOH, la mayoría trabaja por 

debajo del 50% de la capacidad de diseño (DGCOH, 1999). 

El sistema de suministro y tratamiento de agua, casi en su totalidad, esta 

subsidiado por el gobierno local y, como consecuencia, se tiene una baja 
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recuperación del costo de inversión y son limitados los recursos disponibles para 

manejar y optimizar este sistema. 

Teniendo en cuenta este panorama, se deben buscar alternativas de tratamiento y 

disposición de aguas residuales que den solución a corto plazo a la problemática 

existente y sean de bajo costo de instalación y mantenimiento o que sean 

atractivas para la inversión privada. 

1.2 Objetivo 

Identificar los problemas que tiene la Ciudad de México en el manejo de sus aguas 

residuales, y proponer sistemas de tratamiento, factibles de ser aplicados y sus 

posibles fuentes de financiamiento, de acuerdo con las características 

económicas, sociales y ambientales de las diferentes áreas de la ciudad. 

1.3 Alcances y limitaciones 

El presente trabajo se desarrolla enmarcado por los siguientes alcances y 

limitaciones: 

• El diagnóstico de los sistemas actuales de tratamiento, redes de 

alcantarillado, datos de descarga, alternativas de solución y costos, 

corresponden a aquellos reportados en fuentes oficiales. 

• No se realizaran análisis de laboratorio, dado que se cuenta con estudios 

de la calidad del agua residual proveniente del Distrito Federal, realizados 

por la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal. 
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• Los sistemas alternativos que se consideran en este estudio son: PT ARs, 

fosas sépticas, humedales, baños secos y aprovechamiento de agua de 

lluvia. 

• Respecto a las PT AR los datos y consideraciones de diseño se basarán en 

las publicaciones realizadas por la EPA (Agencia de Protección al Ambiente 

de Estados Unidos), debido a su importancia y aceptación internacional. 

• Respecto a humedales, se evaluarán los costos de instalación y 

mantenimiento en base a los diseños existentes, dado que el fin de esta 

tesis no es el de diseño de sistemas de tratamiento, sino la identificación de 

sectores en la ciudad donde son aplicables estas tecnologías. 

• Para baños secos, se emplearán datos de las compañías nacionales que se 

dedican a la instalación, mantenimiento y venta de los mismos, ya que su 

adquisición en el extranjero implicaría un mayor costo. 

• El análisis de la posible participación de la Iniciativa Privada dentro del 

sistema de dotación de servicios para el tratamiento de agua residual se 

realizará con base en las experiencias conocidas y las restricciones legales 

existentes. 

• Las propuestas finales para el uso de las diferentes alternativas quedarán 

indicadas a nivel de las características generales de las zonas donde 

podrían ser aplicadas. 

1.4 Metodología 

El prim~r paso para la realización de esté trabajo, será la revisión bibliográfica de 

aquellos trabajos, publicaciones, tesis y proyectos, realizados tanto por 
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instituciones gubernamentales como por la iniciativa privada, referentes al manejo 

y sistemas de administración de las aguas residuales, en México u otros países. 

Posteriormente se establecerán las bas~s teóricas sobre los sistemas de 

administración ambiental y recabará la información necesaria para definir el 

sistema actual de la situación técnica, económica y social, respecto a las aguas 

residuales de la Ciudad de México y crear un perfil de la comunidad. 

El siguiente paso, establecido el perfil de la comunidad, será identificar las 

alternativas viables de aplicar en la Ciudad de México, plantear parámetros de 

selección, evaluar cada alternativa y seleccionar las mejores. 

El último paso será proponer alternativas de participación de la iniciativa privada, 

basadas en experiencias previas y las necesidades de servicio y situación 

económica de cada zona. 
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Capítulo 11 

Mareo teórico 

En estA capitulo se presentarán las generalidades sobre la contaminación del 

agua 851 como los parámetros para determinar la calidad del agua residual V una 

referencia a los problemas de salud originados por la descarga de aguas 

residuales sin tratamiento. 

Se dará una breve explicaci60 de los sistemas para el tratamiento de las aguas 

residuales tanto tradicionales (plantas de tratamiento de aguas residuales), como 

alternativos (humedales), asl como de dos sistemas para reducir el 

aprovechamiento de agua potable (aprovechamiento del agua pluvial y empleo de 

sanitarios secos). 

Al final de este capítulo se hace referencia a la noonatividad vigente en maleria de 

agua residual y las bases legales relacionadas con la participac:i6n de la Iniciativa 

Privada (IP) en el manejo de las aguas residuales. 

2.1 Contaminación del agua 

El agua , después de haber sido utilizada en algún proceso, ya sea municipal, 

doméstico, comercial, industrial, o agrk:ola, uso primario, llevará consigo 

componentes que en detenninadas concentraciones, pueden producir efectos 

negativos a la salud humana o al ambiente, dal\ar la infraestructura hidráulica o 

inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales. Estos componentes 

son llamados parámetros de caNdad del agua Y se dividen en: fisicos, qulmicos y 

biológicos. 



2.1.1 Parimetros de flslcos callcfad 

la principal caractenstica fTsica es el contenido total de sólidos (materia en 

suspensión. sedimentable, coloidal y disuelta). Otros parámetros fTsicos son el 

olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. 

Sólidos totales. Es la cantidad de materia que se obtiene como residuo después 

de llevar el agua a evaporac::i6n en un rango de temperatura entre 103 y 105 OC. 

Olores. los olores en las aguas residuales son debidos generalmente a los gases 

liberados durante la descomposición de la materia orgánica presentes. 

Temperatura. El agua residual por lo general tiene una temperatura mayor a la del 

agua de suministro debido a las descargas de agua caliente de las casas y las 

industrias. 

Color. Este parámetro se utiliza para determinar cualitativamente la edad del agua 

residual. El agua residual reciente tiene ~Imeote un c:dof grisáceo. al aumentar 

el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado se desarrollan condiciones 

anaerobias que cambian el coIof del agua residual de gris a gris oscuro, hasta un 

color negro. 

2.1.2 Parimetros quimk:os de calidad 

El est\ldio de las caracteristicas qulmicas del agua residual se divide en cuatro 

grupos, materia orgánica, medición de la materia orgánica. materia inorgánica y 

gases presentes en el agua residual 

Materia orgánica. los compuestos orgánicos están fonnados por combinaciones 

de carbono. hidrógeno y oxigeno, con la presencia en determinados casos de 

nitr6geoo. los principales compuestos orgflnicos presentes en las aguas 
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residuales son las protelnas (40%-60%). carbohidratos (25%-50%) y grasas y 

aceites (10%), Además, existen otros compuestos orgénicos en menor cantidad, 

como los agentes tensoactivos, contaminantes orgánicos pñoritarios (sustancias 

que de acuerdo a al EPA puedan ser cancerlgenos, mutagéflicos, o altamente 

tóxicos, tabla 2.1), compuestos orgánicos voWiles y pesticidas de uso agricola. 

Selenio 

.. '" 
Codmio 

Tabla 2.1 Contaminantes prioritarios 

Clllnoerlgeno. mutigeno. A Wgo ceso puede <:asar ratiga y p6fdida de 18 
energla. Detmatitis 

A largo plazo, pigm&lita::ióol roja de los dientes, los dedos, Y el cabeIo, 
debilidad g&MnII, depresi6n, irrítaci6n de la nariZ Y de la boca 

InftamabIe en forma de polvo • tenlpef8tuI1I tnIbieI,te. largo plazo, 
i lClemellla 111 pre:siOn sangurnea y produce bbqueo del Iistama ...-. 
Inflamable en forma de polvo, tóxico por la i'lhaIaciOn del polvo o del 
Y1IJIOI'. C.I08f1vetIO, los cornp.IeSlos solubles del cadmio 100 a/tBmerlte 
t6xiaIs. A largo plazo, se 00I~1InI en el hJgado, ritIones, ~ 

los ~ de cromo haXaVaIente 100 caoceógenos Y COIT1:lSiYOS 
para los Iejldos, I largo plazo provoca senslblllz8elOn de la piel Y derto al 

""" 
TQxic:o por ~. ~, del polvo o del vapor, • Iatgo plazo, 
da/'Io al oerebro .. rinones. Y d\.Ir8nte el embltrRo 

AIIamente tOxico por la ~ de la piel o inhalaaOn del vapor, el 
Mercurio largo plazo, Ióxk:o pa1I el Mtema neMoso eentr!II, puede eausar 

efectos dul'8nle el embarazo 

Plata Metal lóxico. . Iatgo plazo produce una decolcuci6" griI8oe8 de la piel 

Benceno CallCl!lrigeno. altamente t6xiC:o,lnftamable 

EIiIbenc:eno Toxico por~, ~ y absord6n por la piel, m. la piel 

TetJac::IoIoetallo Imtante par-. la piel 'f 101 o¡o. 
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Medida del contenido orglmico. los métodos de determinación se clasifican en 

dos grupos: los empleados para determinar altas concentraciones de contenido 

orgánico, mayores a 1 mgI1 Y los empleados para determinar las concentraciones 

a nivel traza, concentraciones de 0.001 mgJI a 1 mgII. En el primer grupo, se 

encuentran las pruebas de DBO (demanda bicx!ulmica de oxigeno), DQO 

(demanda qulmica de oxigeno) y COT (carbono orgánico total). Para determinar 

concentraciones a nivel traza se emplean métodos instrumentales como la 

cromatografla de gases y la espectroscopia de masas. 

• Demanda bioquimk:a de oxígeno (080). Es el parámetro de 

contaminación orgánica más empleado. La determinación de su valor 

esta relacionado con la medición del oxigeno disueHo que consumen los 

microorganismos en el proceso de oxidación bioquimica de la materia 

orgánica, se emplea para dimensionar las instalaciones de tratamiento, 

medir la efICiencia de algunos procesos de tratamiento y verificar el 

cumplimiento de las normas. 

• Demanda qulmlca de oxigeno (DQO). Se emplea un agente quimico 

fuertemente oxidanle en medio ácido para la determinación del 

equivalente en oxIgeno de la materia orgánica que puede oxidarse. La 

DQO de un agua residual suele ser mayor que la DBO, debido al mayor 

número de compuestos cuya oxidación tiene lugar por vra qUlmica frente 

a los que se oxidan por via biológica. El tiempo aproximado de esta 

prueba es de 3 horas. 

• Carbono orgánico tobll (COT). Especialmente indicado para pequet'\as 

concentraciones de materia orgánica. 

Materia inorgánica. Los parámetros que se emplean para medir los 

contaminantes de origen inorgánico en las aguas residuales son: el pH, la 

concentración de cloruros, la alcalinidad, la concentración total de nitrógeno, la 
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concentración de fósforo, azufre, compuestos tóxicos inorgánicos y metales 

pesados. 

• pH. Es un parémetro critico de la calidad del agua natural y residual, ya 

que determina el desarrollo de cualquier tipo de vida. 

• Alcalinidad. Originada poi'" la presencia de hidroxidos y bicalbonatos de 

calcio y magnesio, protege de cambios en el pH al agua ya sea 

residual o no. Generalmente el agua residual es alcalina. 

• Nitrógeno. Tanto el nitrógeno como el fósforo son esenciales en el 

crecimiento de las plantas la concentración del nitrógeno en el agua 

residual se debe a la presencia de cuatro especies quimicas que lo 

contienen, materia protelnica (nitrógeno OfQánico), amoniaco (NH3) , 

nitritos (NÜ:21 y nitratos (N031- El nitrógeno en forma de nitrito es una 

medida de la contaminaci60 anterior al proceso de estabilización, ya 

que a pesar de encontrarse en bajas concentraciones es de suma 

importancia debido a su atta toxicidad para la mayoria de la fauna 

acuática. Cuando el agua residual tratada se reutilice para la recarga de 

cuerpos de agua subterránea, la concentración de nitrógeno en fonna 

de nitratos no debe de exceder los 45 mgII (EPA 1982) 

• Compuestos tóxicos inorgánicos y metakts pesados. Desde el 

punto de vista del desempeno de una planta de tratamiento de aguas 

residuales, los compuestos que llegan a afectar el metabolismo de los 

microorganismos presentes, están los cationes de cobre, plomo, plata, 

cromo, arsénico y boro. Por su toxicidad, otro constituyente importante 

de las aguas residuales, aunque su concentración sólo sea nivel traza , 

es el contenido de metales pesados, tales como el niquel, el 

manganeso, el plomo, el cromo, el cadmio, el cinc, el cobre, el hierro 

yel mercurio. 
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Gases. los gases que se encuentran con mayor frec\Jencia en las aguas 

residuales brutas (sin tralar), son: nitrógeno, oxigeno, bióxido de carbono, sulfuro 

de hidrógeno, amoniaco y metano. los tres úhimos provenientes de la 

descomposición de la materia orgánica presente en las aguas residuales. 

2.1.3 Parámetros biológicos de calidad 

Estos parámetros incluyen todos los organismos vivos que se encuentren en el 

agua: bacterias, hongos, algas, protozoos, plantas, animales (desde gusanos 

microscópicos hasta crustáceos macroscópicos), virus y organismos patógenos 

medidos como indicadores. En la tabla 2.2 se muestran los tipos Y concentración 

de microorganismos tlpicamente presentes en las aguas residuales domésticas 

expresada como el Número Más Probable (NPM), estimación estadlstica de la 

concentración absoluta. 

Tabla 2.2 TIpos Y número de microorganismos 

OllJan.mo eoouotn<'" 
(númerolml) 

Cdifom1es totales 1OS-1o' 

CoIiformes fecales 104_105 

Estreptoc:ocos fecales 10'-10"' 

....,.,..,.,. 101-10' 

SO .... _rnfl 

So""""'" 1(,0 - 101 

Pseudomooas aeroginosa 101 -ler 

CIostñdlum penWlges 101 ,0' 

MyoobacterIum tub&n::uIosis "fl""" 



- 12 -

Tabla 2.2 (Continuación) 

CisIo$ de ~oos 

Cist05 de glarda 

Cistos de ctyptOSporidum 

Huevos de helmintos 

Virus entéricos 

Con<ontn<IOO 
(n"mero/ml) 

10' -1& 

10" -10' 

10"" -10' 

10'- 10' 

Algunos de los microorganismos presentes en las aguas residuales pueden 

producir enfermedades como la disentería, la fiebre tifoidea o el cólera. En la tabla 

2.3 se muestran algunas enfennedades producidas por los organismos patógenos 

presentes en las aguas residuales brutas. 

Problemas de salud en ., V.I,. del Mezqum.l. Uno de los emisores del sistema 

de drenaje de la Ciudad de México conduce el agua al rlo Tula. En su paso por el 

Valle del Mezquital los habitantes de la zona aprovechan el agua para el riego de 

sus cultivos; las aguas residuales al estar contaminadas con organismos 

patógenos y sustancias tóxicas constituyerl un riesgo para la salud de los 

aglicultores y consumidores de esos productos. En general, la concentración de 

coliformes fecales en la zona esta entre 20 y 6 x 1oa/100 mi de individuos y la 

coocentración de huevos de helminto esta entre 1 a 135 huevosJl (Romero. 1997). 

En esta zona, existe un atto riesgo de infecciones por éscaris lumbricoides en los 

hijos de los trabajadores que usan agua residual cruda. 



Tabla 2.3 Enfermedades producidas por organismos en aguas residuales 

EnfM1Mdad 

Virus: 

P"'40",o", 

Entamoebe hlstolytiea AmeblllsIs (disenterl, ,rn6bicaj 

HekrWlIol: 

Á$c¡¡rjs klrToic:oides A.arit 

2_2 Plantas de tratamlento de aguas residuales (PTAR) 

la depuración de las aguas residuales persigue como objetivo reducir la 

contaminación del agua proveniente de los sistemas de drenaje de una localidad, 

con el fin de evitar y disminuir los efectos adversos al medio ambiente que se 

generen por descargar el agua residual sin tratar ya sean nos, mares. Iagos_ Para 

lograr este objetivo es necesario que el agua residual sin tratar (auda), se someta 

a una serie de procesos f1sicos, qulmicos, flsico-qulmicos y bio4ógicos, ya sea en 

condiciones aeróbicas, anaer6bicas, o ambas, que pelTTlitan realizar una 

depuración integral bajo las mejores condiciones téa'licas Y eoon6micas posibles. 



2.2.1 NI.,. ... de tnltamtento 

Durante la depuración del agua residual en una planta de tratamiento estan 

presentes diferentes procesos de lipo f1sico, qulmico, biológico o fisicoquimico; 

estos procesos pueden aplicarse aisladamente, o emplear más de uno en forma 

consecutiva. El nivel de tratamiento que reciba el agua residual dependen\I tanto 

de la calidad del influente (&gua residual cruda), como del destino final del efluente 

(agua residual tratada), sin dejar a un lado la normatividad existente. En genef8l, 

SOfl tres los niveles de tratamiento que puede alcanzar el agua residual en una 

planta: 

a) Tratamiento primario, o f1slco 

b) Tratamiento secundario. normalmente de tipo biológico 

el Tratamiento terciario o a .... anzado; f1sico, qufmico o fisicoqulmlco 

2.2.1.1 Tratamiento primario 

En el tratamiento primario se elimina una fracción ele los sólidos en suspensión y 

de la materia orgánica del agua residual mediante procesos f1sic08 cuyo objetivo 

principal es eliminar del agua aquellas partfculas o sólidos gruesos que puedan 

interferir con tratamientos posteriores. Entre los principales procesos f1sicos se 

encuentran: 

Cribado. El cribado se reali%a por medio de rejillas (rejas, mallas o cribas) que se 

inslalan en las lineas de captación de la pk¡nta de tratamiento y tiene como 

objetivo retener y separar los materiales voluminosos, flotantes y en suspensión, 

que arrastr~ consigo el agua residual. 
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Deaengruado. Su misión es la remoci6n de grasas y aceites y de elementos 

flotantes en Las aguas. 

Flotaci6n. Se emplea para la separación de partículas sólidas o líquidas, 

mediante el burbujeo fino de aire para la suspensión de estas partlcuLas. 

Sedimentación. Las partíCUlaS que pueden sedimentar en periodos de tiempo 

razonables pueden ser removidas en un tanque sedimentador. l os tanques de 

sedimentación son rectangutares o cifcuLares, ya sea con una alimentación radial 

o supeñlCial; pueden remover cerca del 70% de los sólidos sedimenta bies y 30% 

de la DBOs 

2.2.1.2 Tratamiento secundario 

El objetivo principal de un tratamiento secundario es la eliminaci60 de los sólidos 

en suspensión y de los compuestos orgánicos biodegradables, generalmente 

mediante procesos biológicos; dependiendo de la naturaleza de los 

microorganismos que se empleen pueden ser aerobios o anaerobios. Cuando el 

agua residual presenta contaminantes que no pueden ser atacados por los 

microorganismos, es necesario auxiliarse de procesos fisicoqulmicos para su 

eliminación. De aqui que los tratamientos secundarios pueden ser mediante 

procesos biológicos o fisicoquimicos. 

Procesos biotógicoa. Aprovechan la capacidad natural de los microorganismos 

presentes en el agua residual para convertir la materia orgánica contaminante en 

bióxido de carbono (C~), nuevo tejido celular de las bacterias. y según el 

metabolismo de las bacterias, metano (CH.). De acuerdo al metabolismo de los 

microorganismos los procesos biológicos pueden clasificarse de forma general en: 
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• Procesos aerobios_ Emplean bacterias que requieren de una tuem.e de 

oxigeno molecular para llevar a cabo sus funciones metabólicas, 

transfonnando la materia orgánica en bióxido de carbono y nuevo tejido 

celular. 

• Procesos anaerobios_ Las bacterias convierten en ausencia de 

oxigeno molecular la materia orgánica en metano, nuevo tejido celular y 

bióxido de carbono. 

• Procesos anÓxicotl. Existe un estado intermedio entre el aerobio y el 

anaerobio que se conoce con el nombre de allÓxico el cual es 

caracterizado por la ausencia de oxigeno pero con presencia de 

aceptores de electrones (NÜ3-, 804-, F~, Mn02). 

A los microorganismos presentes en el agua residual se les conoce como biomaS8 

ya la carga orgánica, mediada en 080, se le conoce como sustrato. 

Fisicoqulmlcos. En estos procesos se requiere la adición al agua de productos 

qulmicos que modificarán las caracteristicas de los contaminantes presentes, 

acampanados de algún proceso f1sico, como el burbujeo o la agitación. Algunos de 

estos procesos son indispensables antes del tratamiento biológico descrito 

anterionnente, algunos de estos tratamientos son: 

• Coagulación-FloculKión_ Empleado cuando existe dificultad para la 

sedimentación natural de las partlculas en suspensión. 

• Precipitadón quimlca. Se transforman los contaminantes inorgánicos 

solubles en otras especies menos solubles en agua, que puedan 

eliminarse por sedimentación. 



2.2.1.3 Tratamiento terciario 

Cuando se requiere de una calidad superior a la obtenida durante el tratamiento 

secundario, el agua se somete a otro tratamiento, denominado terciario o 

avanzado. Dependiendo de los compuestos que se deseen eliminar será la 

naturaleza del tratamiento. algunos de los procesos inY<*Jcrados ert estos 

tratamientos son: fillraci6n (lecho de arena, antracita o diatomeas), precipitaciOO, 

coagulación, adsorción (carbón activado). inten:ambio iónico, osmosis inversa, 

electrodiélisis, cIoraci6n, ozonizad6n y procesos de reducción de nutrientes. 

Procesos tislcos. Entre estos destacan: 

• Filtración. Permite la eliminaCÍÓfl del fIoculo biológico proveniente del 

efluente decantado del tratamiento seaJndario, los ¡xecipitados 

obteoidos de la precipitaci6n de fosfatos y de los sólidos que 

permanecen después de coagulación química. 

• Procesos de membnna. Empleado para la retenci6n de 

contaminantes en una fase penneable. 

Procesos fisicoquimicos : 

• Adsorción. Necesaria para la eliminación de microcofltaminanles, 

como el color y los feno4es. 

• Inten:amtHo lónlco. Se utiliza para eliminar especies ~nicas 

ionizadas. 

Procesos biológicos para .. r.ducclón de nubientes: 

• Nftrificación-desnltrtflcllclón. Es la oxidación biológica delamooiaco a 

nitratos, mediante dos grupos de bacterias que usan como fuente de 

calbono y energla la oxidación de compuestos inorgánicos como 
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amoniaco y los nitritos. Las bacterias nitrosomooas oxidan el nitrógeno 

del amoniaco a nitrito y las nitrobacter de nitrito a nitrato, este tipo de 

proceso es reversible, es por esta razón que se conoce como 

nitriftcaci6n-desnitrfficaci6n. la nitriftcaci60 es un proceso deseable 

cuando las aguas tratadas serán usadas para irrigación, ya que los 

nitratos sirven de abono, o cuando el agua se verterá a cuerpos de 

agua, donde el amoniaco resultarla tóxico para la fauna acuática. 

2.2.1 .4 Desinfección 

La desinfección es un proceso complementario en el tratamiento de aguas 

residuales que tiene por objetivo eliminar del agua todos aquellos 

microorganismos patógenos para el ser humano. Existe una variedad importante 

de métodos de desinfección que dependen del destino del agua tratada y del 

volumen de agua a tratar, siendo la dorac:i6n el método más utilizado Y 

económico. 

La desinfección pude realizarse por dos métodos: flsicos y qulmicos. 

Históricamente, el cloro fue el desinfectante principal de los métodos qulmicos que 

se usaba en las plantas de tratamiento en todo el mundo. El cloro es un oxidante 

fuerte que además de desinfectar, permite la remoción de color, hierro y 

manganeso. 

Además del cloro gaseoso, se utilizan sus derivados entre los que encuentran los 

hipoclorilos de sodio Y calcio, el dióxido de cloro Y las cIoroaminas. El cloro Y sus 

derivados no permiten sin embargo la eliminación de los virus del cólera. Las dosis 

establecidas de cloro por la CNA de acuerdo con los tratamientos empleados, se 

muestran en la tabla 2.4 



Entre los diferentes agentes oxidantes alternativos del método qulmico de 

desinfección, se tiene: el ozono solo o combinado con agua oxigenada , con luz 

ultravioleta, con ultrasonido, agua oxigenada, permanganato de potasio, plata Y 

cobre solos o combinados, ferratos, etc. 

En el caso del método tisico de desinfección, el proceso más común es la 

irradiación con luz ultravioleta. 

Tabla 2,4 Criterios de dosifICSci6n de cloro 

Aguas cruOas 

Sed'rnen1aCi6n primaria 

Tratamiento de Pf8CIpitacI6n qulmic8 

Filtros percoIadores 

Lodos activaclos 

2.2.2 TIpo de plantas de tntam"nto biológtco 

oo.. (mg/l.) 

6 - 25 

5- 20 

3 - 10 

3 - 10 

2-' 

Según las condiciones de aireación en que el tratamiento biológico se lleve a 

cabo, las PTARs se pueden dividir en: plantas de tipo aerobio o de tipo anaerobio. 

los sistemas aerobios se clasifican de acuerdo la forma en que se encuentra la 

biomasa en: procesos de medio suspendido y proceso de medio fijo. los sistemas 

anaerobios se clasifican de acuerdo a la configuración del reactor, en sistemas de 

primera, segunda o tercera generación. 



2.2.2.1 P1a ntaa aerobia. de medio e n ..... penaión 

En este tipo de proceso la biomasa se mantiene en suspensión dentro del liquido. 

Para lograr las condiciooes de aireación necesarias para el desarrollo de los 

microorganismos se suministra aire u oxigeno por medio de sislemas mecánicos, 

tales como aireadofes ya sean de tipo superficial, sumergible, o por medio de 

difusores que ~irlistran el flujo de aire en forma de burbujas finas, medianas o 

gruesas. 

El proceso de degradación de la materia orgénica se lleva a cabo la de acuerdo a 

las siguientes reacciones: 

CHONS+O, +nUlrienlts - I COI +NH, +C, H, NO¡+OITOS producIos filIO/es - --- --C,H, NO, +O, +SO, - , SCO, + H,O+NH, +energ(o - --
La biomasa se mantiene en agitación en el tanque de aireación (reactor) desde 

donde pasa al tanque de sedimentación. Una parte de la biomasa sedimentada es 

devueHa al tanque de agitación, para mantener una población adecuada, y una 

parte se purga del sistema como lodo en exceso, el esquema del proceso se 

muestra en la figura 2.1. las variantes más comunes del proceso de lodos 

activado son aif&ación extendida, z8nj8s de oxidación y reactor discontinuo 

secuencial, conocido por sus iniciales en ingles como SBR, Sequencing Batch 

Reactor, EPA 2000 
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Fig. 2.1 Diagrama de flujo para un reacto( de lodos activados 

b 
.... - -,.:- - - 1-' 

/ 
• 

I 

Lodos activados-aireaclón extendida. las etapas tlpicas en esta modalidad son: 

cribado, ecualización, tanque de aireación, clarificación (sedimentación) y 

desinfección. la aireación puede realizarse por medio de sistemas mecánicos o 

por medio de difusores, la etapa de mezclado se puede llevar a cabo mediante el 

sistema de aireación o con sistemas mecánicos. (EPA 2000). 

Zanja. de Oxidación. Constituyen una de las versiones de lodos activados mas 

ampliamente aplicadas al tratamiento de aguas residuales, el sistema de 

tratamiento consta de las siguientes etapas, figura 2.2 

1. Después del tratamiento primario, las aguas ingresan a una clJmarB 

de premezclado, donde se mezclan con los lodos de recirculación 

provenientes del sedimentador secundario, para ingresar 

conjuntamente al tanque de aireación, donde tiene lugar la degradación 

biológica por parte de la población microbiana mantenida al interior del 

mismo en una concentración dada. 

2. El efluente del tanque de air&at;;oo, es enviado al sediment8<kJr 

secundario, desde donde se recolecta el agua clartflCada para enviarla 

al sistema de desinfección. 
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3. Por otro Lado, parte del lodo decantado en el sedimerttador es 

recirculado al tanque de premezclado, con el objeto de mantener una 

proporción constante entre los microorganismos y el sustrato en el 

interior del tanque de aireación. El resto de los lodos, es enviado a al 

sistema de tratamiento de los mismos. 

Fig. 2.2 Diagrama de flujo para las zanjas de oxidación 

---
1'---+1-- ---

--- ¡ - -----, 

Reactores SBR. El reactor secuencial por lotes (Sequencing Batch Reactor, SBR) 

es un sistema de lodos activados para tratamiento del agua residual que utiliza 

ciclos de llenado y descarga . En este sistema el agua residual entra en un lote a 

un reactor único, recibe tratamiento para remover componentes indeseables y 

luego se descarga. la homogenizaci6n de caudales, la aireación V la 

sedimentación se logran en ese reactor (lOico. Para optimizar el desempefto del 

sistema, se utilizan dos o más reactores en una secuencia de operación 

predeterminada. los sistemas SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas 

residuales tanto municipales como industriales. 

Los procesos unitarios de los SBR y los sistemas convencionales de lodos 

activados soo iguales. Un informe de la EPA de 1993 resumió esto al indicar que 

"los SBR son simplemente sistemas de lodos activados que operan en el tiempo 
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en lugar del espado", la difemocia entre las dos tecnoIoglas es que los SBR 

logran la homogeoizaci6n de caudales, el tratamieoto biológico Y la sedimentación 

secundaria en un tanque l.nico usando una secuencia de tiempo controlada. 

2.2.2.2 Plantas •• roblas de medio fijo. 

A difereocia del medio suspendido, los microorganismos están fijos en un medio 

inerte, como piedras, materiales cerámicos o plásticos. los sistemas más 

comunes soo los llamados filtros percoIadores y los biodiscos. 

Filtros pet'Coladores. El proceso involucra el contacto entre el agua residual que 

contiene contaminantes orgánicos y una poblaci6n de microorganismos fijos o 

adheridos a la superficie del medio filtrante. Como medio filtrante Upicamente se 

usan rocas o materiales sintéticos tales como anillos ¡Xásticos. El agua residual es 

distribuida sobre el filtro mediante un sistema de distriblJOOn fijo o rotatorio. El 

agua residual forma una delgada capa a medida que desciende a través del filtro Y 

sobre la capa de miaoorganismos que esta sobre la superficie del relleno. A 

medida que el distribuidor rota, la capa de microorganismos es expuesta 

attemativamerlte al flujo de agua residual y al aire. En el caso de un sistema de 

distribución fijo, el flujo de agua residual es sometido a un cido de encendido Y 

apagado, manteniendo una dosificaci6n especificada, para asegurar que un 

suministro adecuado de oxigeno está disponible para los microorganismos. El 

oxigeno del aire llega a los microorganismos a través de los espacios vaclos en el 

relleno. Los filtros pen::oIadores disponen de un sistema de drenaje inferior para 

recoIedar el agua residual tratada y todo material biológico que pueda 

desprendeI'se desde la superficie del reHeoo. El material orgAnico presente en el 

agua residual es adSOl'bido a la pellcula biológica. La degradación aeróbica ele los 

contaminantes organices hace que los rrncroorganismos crezcan, resultando en un 

aumooto del grosor ele la pellcula biológica. El oxigeno que se difunde en la 
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pellcula es consumido anles de penelrana en su totalidad. Luego, se establece un 

medio anaeróbico en la proximidad de la superfICie del medio filtrante. 

Eventualmente, los microorganismos en la superficie del relleno comienzan una 

fase de crecimiento endógeno, debido a la ausencia de material orgánico 

(metabolizado totalmente antes de llegar a esta zona), y pierden la capacidad de 

adherir.;e a la supelflcie. El agua residual lava la peUcula sobre el relleno y una 

nueva pellcula biológica comienza a crecer. 

Biodiscos. Los contactores biológicos rotatorios o biodiscos, consisten de una 

serie de discos paralelos, muy cercanos entre si, que son rotados mientras están 

sumergidos parcialmente en un estanque de agua residual. Los discos están 

construidos de poiiestireno, cloruro de poIivinilo, o materiales similares. Cada disco 

es recubierto con una pelicula bíológica que degrada el material orgánico disuelto 

en el agua residual. La rotación de los discos pennite la exposición de los 

microorganismos al aire. A medida que un disco rota fuera el agua, la pelfcula de 

agua que lo cubre es expuesta al aire donde hay oxigeno disponible para la 

descomposición aeróbica. Un exceso de biomasa es producido que se desprende 

del disco y es separado del efluente del proceso en un sedimentador secundario. 

Fig. 2.3 

Fig. 2.3 Disco rotatorio 
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2.2.2.3 Plana. anaerobias 

Principio de degradación anaerób5ca. El proceso de degradación anaerobia se 

lleva a cabo en ausencia de oxigeno. los microorganismos degradan la materia 

orgánica en sucesivas etapas. En una aproximaci6o general, podemos diferenciar 

tres etapas fundamentales, hidrólisis-acid0gén6sis, acetogénesis y por último la 

metanogénesis. 

En el proceso anaerobio, s660 una pequel\a cantidad de la energla contenida en el 

sustrato es utilizada en el mantenimierlto y crecimiento celular, quedando una gran 

parte en los productos, en forma de biogas. Esto hace que el tiempo de 

crecimiento sea lento, \o que condiciona el disel\o y la operación de los digestores 

anaerobios. 

Tecnologias de digestión anaerobia. los primeros reactores anaerobios que se 

utilizaron fueron el digestor de mezcla completa y el proceso de contacto 

anaerobio. En el primero el tiempo de retención de los sólidos era igual al tiempo 

de retención hidráulico y en el segundo se incorporó un decantadOf después del 

tanque para clarificar el efluente y recircular los lodos con \o que se consiguió 

aumentar el tiempo de retención de los ~idos en este diseno. En los procesos 

modernos, denominados de alta velocidad, la caracteflstica común a todos ellos 

es la retención de la biomasa dentro del reactor, de manera que el tiempo de 

retención de los sólidos es mucho mayor que el tiempo de retención hidráulico por 

lo que se consigue aumentar la efICacia del proceso. 

La clasiftcación de los reactores anaerobios de alta velocidad , se puede hacer en 

función de la manera en la que retienen la biomasa en: 

• Medio poroso (Filtro Anaerobio) 

• Pelicula fija, AFF (Anaerobtc Fixed Film), o sobre partlculas móViles 

como en el AAFEB (Anaerobic Attached Film Expanded Sed) 
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• lecho expandidolfluidizado (Upf\ow Anaerobic Sludge Blanket) 

Filtro anaerobio. En el filtro anaerobio la biomasa se encuentra adherida a un 

medio poroso, relleno, que ocupa todo el reactor. Como relleno se utilizan todo 

tipo de materiales: cantos rodados, piedra caliza, granito, trozos de ladrillo, 

conchas de mejillón, y gran variedad de anillos plásticos. En realidad el filtro es un 

reactor mixto de lodos suspendidos y lodos inmovilizados. En la superficie del 

relleno se fonna una biopellcula, m;enttas que en los huecos la biomasa puede 

quedar suspendida. 

Reactores de pelicula fija. Se desarrollaron partiendo del Filtro Anaerobio, 

buscando eliminar los problemas de saturación del relleno. Para ello se sustituye 

el relleno al azar por un relleno ordenado, y sobre su pared se adhiere y desarrolla 

la biopellcula. La alimentación se realiza por la parte superior del reactor. 

Reactores de techo expandidolfluidizado. Ttenen el mismo fundamento que los 

reactores de pellcula fija , las bacterias son inmovilizadas sobre pequel'\as 

particulas de soporte sólidas, y lo unico que varia es el grado de expansión del 

lecho. Cuando se parte de un lecho poroso, y se aumenta la vekx:idad superficial 

del fluido, se alcanza un estado inicial caracterizado por el alargamiento del lecho, 

aun existe contacto flsico entre partlculas, la porosidad aumenta y se obtiene un 

lecho expandido. Si la velocidad superficial del fluido continua aumentando, el 

grado de expansión del lecho es tal que las partlculas dejan de estar en contacto 

entre si, desplazándose arriba y abajo en un movimiento típico de lecho f1uidizado. 

Con este sistema se consigue que la totalidad de la pellcula bacteriana esté en 

contacto con el agua a tratar, aumentando la eficacia del sistema. 

Reactor UASB. Desarrollado en Holanda por lettinga y sus colaboradores en los 

anos 70. El disel\o de un reactor UASB consiste en una zona de reacción en la 

parte inferior, en la que se acumula la biomasa, la de mejor sedimentabilidad en el 

fondo y encima los lodos més ligeros, formando todo el lecho de lodos. Un 



separador galrsólido-Uquido en la parte superior, impide la salida de los sólidos 

del reactor, separándok>s del gas producido y del efluente liquido. Las grandes 

concentraciones de biomasa con elevada actividad, peoniten el funcionamiento a 

altas velocidades de carga orgánica con buenas eflc:aaas de eliminación. Esta 

biomasa puede estar en fonna de gránulos compactos o en foona de lodos de 

gran sedimentabilidad. Figura 2.4 

Flg. 2.4 Esquema de un reactor UASB 

SEDlMENTAOOR 

MANTO 

LECHO 
DE LOOO 

InllUeoIa 

2.2.3 Costos de instalación y operación 

Actualmente existen diversas companlas nacionales que se dedican a la venta de 

equipo de tratamiento, asl como el diseno y/o la construcción de PTARs. Los 

datos de estas companlas se presentan al final de este documento, mencionando 

aqul solo el nombre de algunas de ellas: Agua, SeMcios de Ingeníeria, 



Mantenimiento y Equipos SA de C.V. (Asime); IBTECH, S.A. de e.v; TOM; 

H20riZontes; Biotecnoklgla Ambiental. 

Obviamente, el costo de instalación y operación dependen del tamano, 

especifICaCiones de operación Y métodos de tratamiento de la planta, asl como del 

tipo de contratación del seMcio; pero. en general. esta en un rango de 0.70 a 4.50 

pesoslm' de agua residual tratada para una planta de tratamiento biológico o 

fisicoqulmico (Martínez, 2001 ). 

2.2.4 Consideraciones ambientales 

La mayorla de las companlas incluyen en el diseno de las PTARs la digestión de 

los lodos producidos en el tratamiento secundario. Sin embargo en la actualidad, 

como se mencionará en el capitulo 3, ni las plantas operadas por la DGCOH, 

(Dirección General de Construcción y'Operación Hidráulica), ni las concesionadas. 

cuentan con sistemas de tratamiento de los lodos producidos Y los vierten 

directamente al drenaje. ocasionando que la concentración de contaminantes y 

agentes patógenos se incremente en las zonas de descarga. 

2.3 Fosas septicas 

En las comunidades donde no se cuenta. o no es viable, la instalación del sistema 

de drenaje, se puede recurrir a la construcción de fosas sépticas para el 

tratamiento parcial de sus aguas residuales. Estos sistemas se pueden construir in 

situ o adquirir tanques prefabricados de cemento, fibra de vidrio o polietileno de 

atta densidad (materiales resistentes que garantizan periodos de vida mayor a los 

10 at'los). 
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Estos sistemas constan de dos partes: tanque séptico y el sistema de infiltración 

(ver figura 2.5): 

Tanque séptico. los sólidos sedimentables se depositan en el fondo de este 

tanque formando una capa de lodo que se descompone anaeróbicamente para 

convertirse en compuestos más estables como diólÓdo de carbono, metano y 

sulfuro de hidrógeno. Cuando las bacterias anaerobias no alcanzan a degradar 

completamente la materia orgánica, es necesario agregar un proceso aerobio 

suficientemente oxigenado (aquellos desechos que no pueden ser eliminados por 

la degradación anaerobia deberán removerse por bombeo). 

Siatemll de infiltración. El efluente que sale del tanque séptico aun contiene 

sustalldas susceptibles de degradación Y organismos patógenos que deberán ser 

tratados de alguna manera: un sistema económico es mediante la infiltración 

natural aprovechando la porosidad del suelo. En teorfa, si el efluente atraviesa una 

capa mayor de 1.5 m de tierra, se vuelve \o suficientemente puro, incluso para 

consumo humano (Max y Alth, 1997). 

figura 2.5 Esquema de una fosa séptica 
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2.3.1 Costos de instaLackX1 yoperaclón 

Los costos de una fosa séptica dependen del costo de la obra civil, tanque séptico 

(costo del tanque prefabricado o material de construcción) y costo de instalación y 

mantenimiento. El costo promedio de un tanque prefabricado para dar servicio a 

10 habitantes es de $6,300 incluyendo su instalación; mientras que el costo de la 

obra civil dependerá de la zona donde se instale el tanque y de los materiales de 

construcci6n utilizados. los costos de operación de este de sistema son 

précticamente nulos ya que funciona por gravedad. En la tabla 2.5 se muestran a 

detalle los costos de construcción de una fosa séptica en un suelo rocoso. 

T.bla 2.5 Costos de instalación de fosas sépticas prefabricadas en material rocoso 

eon..,.. 
Exc:avaaoo ron equipo en roca lija, en material 
seco de 0.00 a 2.00 metros de profundidad. 

Plantilla apisonada al 85Yo Procb" !In zar1¡D. 
con material producto de banco. 

Acondicionamiento de letrinas existentes como 
pozos de absorción. 

Suministro de fosas sépticas oon capacidad de 
hasta 10 habitantes. 

1nsta1aci6n de fosa 1M efabo1caOa.. 

Relleno en zanjas 8 YOIIeo con material 
prodUdo de la excavación. 

Compactado al 85% Proctor, con mal8rial de 
,"na>. 

Suminislro '1 fabricac:i6n de losa lapa de 15 un., 
de concreto armado 

Un .... 

PZA 

PZA 

PZA 

M' 

M' 

M' 

Canüdad P.U. TO<>' 

6.00 2,400.00 

0.80 84.78 67.82 

1.(X)· 500.00 500.00 

1.00 " ,045.00 4,045.00 

1.00 2,228.05 2,228.05 

D.n 18.00 12.96 

0.48 71 ,90 34.51 

4.00 450.00 1,800.00 

5.28 160.00 844.80 

TOTAL 11,133.15 
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2.3.2 Consideraciones ambientaJes 

SI este sistema es instalado correctamente, no presentará olores. Como ya se 

menciono, el efluente aún presenta condiciones sépticas, por lo que el sistema de 

fihrado no podrá realizarse a menos de 20m de pozos, nos y otros cuerpos de 

agua, para garantizar que no se contaminen. El mayor inconveniente ambiental de 

esta tecnologla es la pos~ presencia de grietas en el tanque séptico, lo cual 

ocasionaria infihraciones al terreno y la posible contaminación de los mantos 

freáticos. El rendimiento de una fosa séptica , oscila entre el 30% al 40% de 

eliminación de la carga orgánica (0805) y de un 40% al 50% en SST. Respecto a 

los gases generados producto de la descomposición anaerobia, el sistema debe 

de contar con un sistema de ventilación para su eliminación. 

2 .• Humedales 

los humedales son áreas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o 

subterráneas con una frecuencia y duración tales, que sean sufICientes para 

mantener condiciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades inferiores 

a 60 cm con plantas emergentes como espadanas, carrizos y Juncos, figura 2.6. la 

vegetaci6n proporciona superficies para la forrnaci6n de peUculas bacterianas, 

facilita la filtración Y la adsorción de los constituyentes del agua residual, permite la 

transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el crecimiento de algas 

al limitar la penetración de luz solar. 

Los humedales tienerI tres funciones básicas que los hacen tener un atractivo 

potencial para el tratamiento de aguas residuales, son estas: 

• Fijar f1sicamente los contaminantes en la superficie del slJek) y la materia 

orgánica. 



. )2 • 

• Utilizar y transfonnar los elementos por intennedio de los microorganismos. 

• Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energla 

y bajo mantenimiento. 

Jacintos de 

F ...... : EPA 2000 

Fig. 2.6 Vegetación tipica de los humedales 

Juncos Espadel'ias 

Superncle 
óel agua 

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el 

tratamiento de agua residual Sistemas de Flujo Libre Superficial (FLS) y Sistemas 

de Flujo SubsupeñlCial (FS). 

2.4.1 Humedales de flujo libre superficial (FlS). 

Se definen como humedales artificiales de flujo libre SUpeñlCial, FLS, a aquellos 

sistemas en los cuales el agua esta expuesta a la abnósfera. La mayorla de los 

humedales naturales son sistemas FlS entre los que se incluyen las zonas 

pantanosas (principalmente de vegetación arbórea), y las praderas inundadas 

(principalmente con vegetación herbácea). 
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En \os humedales FlS el agua fluye sobre la superficie del suelo ron vegetación 

desde un punto de entrada hasta el punto de descarga. En algunos casos, el agua 

se pierde completamente por evapottanspiraci6n 'Y percolación en el humedal. Un 

diagrama de un humedal FlS se presenta en la figura 2.7 

las metas de diseno de los humedales construidos van desde un uso dedicado 

exclusivamente a las funciones básicas de tratamiento hasta sistemas que 

proporcionan tratamiento avanzado '110 en combinación ron mejoras del hábitat de 

la vida silvestre y oportunidades para la recreación pública. El tamano de los 

sistemas de humedales FlS va de pequenas unidades para tratamiento en el sitio 

de efluentes de tanques sépticos hasta grandes unidades de más de 16,888 

hectáreas (U.S. EPA 2000). los humedales en operación en los Estados Unidos 

disenados para el tratamiento de aguas residuales tienen un rango de de 3,785 

litros por dia hasta más de 75,708 m31d 

los sistemas de humedales FlS remueven en forma confiable la OSO, la 

demanda qulmica de oxigeno (000) y los SST. También pueden producir bajas 

concentraciones de nitrógeno y fósforo con tiempos de retención suficientemente 

largos. los metales son también removidos eflCélZf1l8nte y se puede esperar 

también una reducción de un orden de magnitud en coliformes fecales. 

Criterios de Diseño. EJ rontaminante que requere la mayor área para su 

remoción determina el tamat'lO del área de tratamiento del humedal, la cual 

corresponde a la superficie del fondo de las ~as del hLmeda1. la distribución 

del flujo de agua residual en toda la superficie debe ser uniforme para que esta 

área sea efectiva en un 100 por ciento. Esto se hace posible en humedales 

artifICiales mediante un gradiente del fondo y el uso de estructuras de entrada y 

descarga. 

los sistemas de humedales son ecosistemas vivos en los cuales los ciclos de vida 

y muerte de la biota producen residuos que pueden ser medidos en función de 
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080, SST, nitrógeno, fósforo y coliformes fecales, Como resultado, y en forma 

independiente del tamano del humedal o las caracterlsticas del afluente, en estos 

sistemas siempre existen concentraciones naturales de esos materiales. La tabla 

2.5 resume esas concentraciones naturales. 

Fig. 2.7 Esquema de un Humedal de Flujo libre Superficial (FLS) 

\ • • • • 

Debido a que la remoción de la DBO y las varias formas de nitrógeno dependen 

de la temperatura del agua, la temperatura del humedal debe conocerse para 

lograr un diseno adecuado. La temperatura del agua en sistemas con un tiempo 

hidráulico de retención largo (mayor a 10 días) se acerca a la temperatura 

promedio del aire, excepto en periodos de invierno cuando se presentan 

temperaturas bajo cero grados. 

La resistencia al flujo impacta la configuración seleccionada para las celdas del 

humedal: entre más larga sea la trayectoria de flujo, más grande será la 

resistencia. Para evitar problemas de tipo hidráulico, se recomienda un cociente 

máximo entre longitud y el ancho de 4 a 1. 
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Tabla 2.6 Concentraciones Naturales en Humedales de FLS 

Conatltuyente ""- ........ 
concennclón 

OB05 ""'- 1a 10 

SST ""'- '" 
NitrOgeno total ""'- 1.3 

Nitrógeno como NHy'NH. ""'- menos de 0.1 

Nitrógeno como NO, ""'- manos de 0.1 

Fósforo total ""'- menos de 0.2 

CoIitormes fecales NMPI100 mL 50' 500 

F_: F_ .................. TecnokIQII"'AQua~ 2000 

Operación y mantenimiento. Los requisitos de operaci6n Y mantenimiento 

rutinarios de los humedales FLS son similares a los de las lagunas facultativas. 

Estos incluyen el control hidráulico y de profundidad del agua, la limpieza de las 

estructuras de entrada y descarga, el corte de la hiefba en bermas, la inspección 

de la integridad de las mismas, el manejo de la vegetación del humedal, el control 

de mosquitos y vectores de enfermedades, y el monitoreo rutinario. 

La profundidad del agua en el humedal puede requerir ajuste periódico según sea 

la estación o en respuesta al aumento a largo plazo de la resistencia por la 

acumulación de detritos en el canal del humedal. Los mosquitos pueden requerir 

control dependiendo de las condiciones y requisitos locales. Las poblaciones de 

mosquitos en el humedal de tratamiento no debe e)(ceder el de los humedales 

naturales cercanos. 
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2 .... 1.1 Costos de instalación y operación 

Los principales elementos que se incluyen en los costos de inversión de los 

humedales FlS son similares a los de sistemas de lagunas, incluyendo el costo 

del terreno, la evaluación del sitio, la limpieza del mismo, la movilización de 

suelos, el recubrimiento, el medio de sembrado, las plantas, las estructuras de 

entrada y descarga, las cercas, tuberlas misceláneas, la ingenieria, los costos 

legales, las contingencias, y los gastos fijos y ganancia del contratista. El 

recubrimiento puede ser el elemento más costoso. Por ejemplo, una membrana 

lineal se podrla acercar a un cuarenta por ciento de los costos de construcci6n. En 

la tabla 2.6 se muestran valores comparativos de los costos de inversión y de 

operaci6rt y mantenimiento para un humedal con recubrimiento de suelo 

impenneable y de membrana plástica. con capacidad de 379m3 por dla. 

Tabla 2.7 Costos de inversión, operación y mantenimiento de humedales FlS 

Elemento 

COSto del terreno 

Recubrimiento 

Estructuras de entrOOa Y descarga 

Costo, USO 

Re-eubrimlento de 
suelo natu,... 

16,000 

3.600 

6,600 

33,0CN> 

O 

142,100 

5.000 

6.600 

16,600 

Recubrimiento 6e 
membrana 

plistk:al 

16.000 

3,600 

6,600 

33,000 

66,000 

142.100 

5,000 

6,600 

16,600 
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......... 

CosUlS de opeoaoió .. 'f mantenimiento ($latID) 

2.4.1.2 Consideraciones ambienta'" 

Co.to, uso 

Recubrimiento d. 
,u.to n'tursl 

229,500 

133.000 

6,000 

295,500 

111 .200 

0468.700 

' ,000 

los sistemas de humedales proporcionan una adición valiosa al espacio verde de 

la comunidad, e incluye la incofporaci6o de hábitat de vida silvestre y 

oportunidades para recreación pública. los sistemas de humedales FlS no 

producefl biosóIidos ni lodos residuales que requeman tratamiento subsiguiente Y 

disposición. 

En este tipo de humedales como el agua está expuesta Y es ~ a pet'SOOaS 

y animales, recibir agua residual parcialmente tratada puede representar un 

problema en caso de existir vMendas individuales, parques, Areas de juego, o 

instalaciones públicas similares cercanas al humedal, por lo que se recomienda su 

Instalación alejada de estas. 

la generación de olores representa uo incooveniente de este tipo de tratamiento, 

además, de la generaciOn de vectores, que deben de ser controlados para evitar la 

proliferaci6rl de enfermedades. 
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2.4.2 Humedales artificiale$ de flujo subsuperfieial (FS) 

Un humedal artificial de flujo subsuperficial (FS) está disel'lado especifica mente 

para el tratamiento de algún tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y 

está c:onstnJido tlpicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio 

apropiado. Un ejemplo de un hOOledaI FS se muestra en la figura 2.8. la grava es 

el medio más utilizado en Estados Unidos y Europa, aunque también se ha 

utilizado roca triturada y arena. El medio se planta normalmente con los mismos 

tipos de vegetación emergentes presentes en las praderas inundadas y, por 

disel'lO, el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie del medio. 

las reacciones biológicas se deben a la actividad de los microorganismos 

adheridos a las superficies disponibles de sustrato sumergido. En humedales FS 

el sustrato sumergido disponible incluye las ralees de las plantas que crecen en el 

medio, y la superficie misma del medio. Dado que el área de sustrato en un 

humedal FS puede sobrepasar por mucho el sustrato disponible en humedales 

FlS, las tasas de reacción microbiana pueden ser mayores que las de humedales 

FlS para muchos contaminantes. Como resultado, un humedal FS puede tener 

una menor superficie que un humedal FlS para los mismos caudales y objetivos 

de calidad del agua. 

las metas de diseno de los humedales FS artificiales son exclusivamente las 

funciones de tratamiento porque las posibilidadeS de proporcionar hábitat de vida 

silvestre y recreación pública son más limitadas que en el caso de los hL.meda1es 

FlS. 

los humedales FS normalmente incluyen una o más cuencas o canales de poca 

profundidad de fondo recubierto para prevenir la percolaci60 a la capa freática 

susceptible a la contaminación. El tipo de recubrimiento depende de las 

condiciones locales. En algunos casos la compactación del suelo local es 
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adecuada, mientras que en otros se debe traer arcilla o utilizar recubrimiento de 

membranas plásticas. 

Flg. 2.8 Esquema de un humedal de flujo subsuperficial 

Tub.rf; rvnurida 
parv la dl6lrlbucloo 
d, .gua residual 

Estrudllra dI rizomas BUllO o gf1Ml 

Diseño. Una estimación preliminar de los requerimientos de teneno para 

humedales FS puede obtenerse de los valores en la tabla 2.7 para las tasas 

tipicas de carga superficial. El tamar'to de los humedales FS es determinado por el 

contaminanle que requiere la mayor área para su remoción. Esta es la superficie 

del foodo de las celdas del humedal, y para que sea efectiva en un 100 por ciento, 

la distribución del flujo de agua residual debe ser unifonne en toda la superficie. 

Esto es posible con humedales artificiales mediante un gradiente de fondo 

cuidadosamente seleccionado y el uso de estructuras apropiadas de entrada y 

descarga. 

El área total de tratamiento debe ser dividida entre al menos dos celdas en todos 

los sistemas con excepción de los más pequel\os. los sistemas de mayor tamar'to 

deben tener al menos dos trenes de tratamiento paralelos con celdas para 

proporcionar flexibilidad de manejo y mantenimiento. 
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Tabla 2.8 Tasas típicas de carga superficial para humedales FS 

eo.-.tn<I6o 
....... T ... de c:aJ911 --'" Cono1iWy .... 

_ ... ...- -aflu.nt. (rng/l) ,-, (utwa.'ac.....ctla) 

Carga hidréulica (pulgfdla) 3a 12 

OBO 308175 10 a 30 608140 

SST 308150 10 a 30 408150 

Nitr6geno como NHiNH. 2" 35 1 a 10 1 a 10 

Nitrógeno como NO, 2 a 10 1 11 10 3 a 12 

Nitf6geoo total 2 840 1 a 10 3 11 11 

Fósforo total 1 11 10 0.5a 3 '04 
~f_.""'lj_deT""""''''~_.2000 

los sistemas de humedales soo ecosistemas vivos en los cuales los ciclos de vida 

y muerte de la biota produce residuos que pueden ser medidos en función de 

080, SST, nitrógeno, fósforo y coIifolTlleS fecales . Como resultado, y en forma 

independiente del tamano del humedal o las caracteristicas del afluente, en estos 

sistemas siempre existen concentraciones naturales de esos materiales. la tabla 

2.8 resume esas concentraciones naturales. 

Es necesario determinar la temperatura del agua en el humedal porque la· 

remoción de oBO y ele varias formas de nitrógeno, dependen de la temperatura, 

la temperatura del agua en sistemas con un tiempo hidráulico de retención (THR) 

extenso (mayor a 10 dias) se acerca 8 la temperatura promedio del aire excepto 

en periodos de invierno con temperaturas bajo cero. 

las estruduras de entrada y descarga se emplean para asegurar la distribución 

adecuada y la recoIecci6n uniforme del agua residual aplicada. El método más 

comúnmente utilizado en los sistemas de menor tamal'lo consiste de una tuberfa 
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múltiple perforada. la profundidad del medio en estos humedales FS tiene un 

rango de 0.3 a 0.9 metros, siendo el valor más común el de 0.6 metros. 

T.~ 2.9 Concentraciones naturales en humedales FS 

Constttuy.me u._ "''''''do -'""""" 
""'" "'" 1 e 10 

SST "'" '" ....... - "'" , " 
Nib6ge"o como N~ .... "'" ..-deO.l 

Ni1r6geno como NO. ""'- .,.,..--deO.l 

Fol$loro lDtIII "'" ..-de02 -- NUPnOO ...... ..... 
la vegetación emergente más comUnmeote utilizada en humedales FS inckJye las 

espadanas y aneas (Typha spp.), los juncos (Scirpus &pp.) y los carrizos 

(Phragmites &pp.). En Europa los Phragmites son las plantas preferidas para esta 

aplicaci6rt. Esta planta tiene varias ventajas debido a que se trata de una planta 

durable de rápido crecimiento que no es una fuente alimenticia para aves o la vida 

silvestre. Sin embargo, en algunas partes de los Estados Unidos el uso de 

Phragmites no estA pennitido porque esta es una planta de crecimiento agresivo, 

por lo cual se tiene la preocupación de que infeste humedales naturales. En estos 

casos la espadana y los juncos pueden ser utilizados. 

Muchos de los sistemas individuales de menor tamano usan plantas decorativas 

tolerantes a la htmedad. La vegetación en un humedal FS no es un factor 

significativo en la remoción de nutrierltes y no se requiere su poda. En climas frlos, 

la acumuLaci6n de detritos vegetales sobre el lecho de grava proporciona un 

aislamiento térmico que es útil durante los meses de invierno. las ralees de las 
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plantas sumergidas proporcionan sustrato para los procesos mic:robioK)gicos '1 

dado que la mayoria de las macrófitas ernergefltes pueden transmitir oxigeno de 

las hojas a las ralees, se presentan microzonas aeróbicas en la superficie de las 

ralees '1 los rizomas. El resto del medio sumergido de los humedales FS tiende a 

carecer de oxigeno. Esta falta general de oxigeno limita la remoci6n bi066gica del 

amoniaco (NHYN~ - N) por nitrificaci6n en los hOOledales FS, pero aún asl el 

sistema es efectivo en la remoción de 080, SST, metales '1 algunos 

contaminantes orgánicos prioritarios, dado que su tratamiento puede ocurrir bajo 

condiciones aeróbicas '1 anOxicas. La remoción de nitratos por desnitrificaci60 

biológica también puede ser muy efectiva dado que las condiciones anOxicas 

requeridas están siempre presentes y se cuenta 

Operación '1 mantenimiento. La operación Y mantenimiento (OIM) rutinarios de 

los humedales FS son: el control hidráulico y de la profundidad del agua, la 

limpieza de las estructuras de entrada '1 descarga, el corte de la hierba en bennas, 

la inspección de la integridad de las mismas, el manejo de la vegetaci60 del 

humedal '1 el monitoreo rutinario. La profundidad del agua en el humedal puede 

requerir ajuste periódico segÚfl sea la estación o en respuesta al aumento a largo 

plazo de la resistencia por la acumulaci60 de detritos en 10& poros del medio. 

El control de mosquitos puede no ser requerido en sistemas de htxnedales FS en 

la medida que la superficie del agua se mantenga debajo de la superficie superior 

del medio. El mane;o de la vegetación en estos humedales FS no induye la poda 

rutinaria '1 disposición del material podado. La remoción de contaminantes por 

parte de la vegetación es un mecanismo relativamente insignfficante, de manera 

que el corte '1 la remoción rutinaria de la vegetación no proporciona un beneficio 

significativo en cuanto al tratamiento. La remoción de detritos acumulados no es 

necesaria, '1 en climas muy frlos sirve de aislamiento térmico para prevenir la 

congelación del Ie<:ho del humedal. El mantenimiento de la vegetaci6n también 

puede incluir el manejo de la vida silvestre dependiendo del tipo de vegetación 
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2.4.2.1 Costos de instalación y operación 

Los principales elementos que se incluyen en los costos de inversión de los 

humedales son el costo del terreno, la evaluación del sitio, la limpieza del sitio, la 

movilización de suelos, el recubrimiento, el medio de grava, las plantas, las 

estructuras de entrada y descarga, las cercas, tuberlas misceláneas, la ingeflief1a, 

los costos legales, las contingencias, y los gastos fijos y ganancia del contratista. 

El medio de grava y el recubrimiento pueden ser los elementos más costosos de 

esta lista. la tabla 2.10 presenta los costos para construcción de un humedal FS 

hipotético de 378 m3/d para lograr una concentración de 2 mgJL de amoniaco en 

el efluente (EPA, 2000), 

De este tipo de tecnología no se tiene reterencias de compariias o empresas que 

se dediquen a diseftarlos y construirlos comercialmente en México, sin embargo, 

en proyectos hechos por la propia UNAM se reporta un costo promedio de 

instalación de un humedal para una familia de 6 personas es de $2,320.00 

(Munoz, 2003), con un costo anual de mantenimiento de $232.00.pudiendo ser 

construido por el propio usuario en comunidades que no cuenten con servicio de 

drenaje y alcantarillado. 

Tabla 2.10 Costos de inversión y de operación y mantenimiento para un humedal 

de flujo subsuperficial 

co.to uso S· , ........ 
R«ubrimlento de Recubrimiento de 

.ueto natunal membnlna pIútk:a 

16,000 16,000 

Evaluación del sitio 3,600 3,600 

6,600 6,600 

33,000 33,000 
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Tabla 2.10 Continuación 

co.tousor 

Recubrimiento 

Medio de grava 

Plantas 

Estructuras de entrada y descarga 

..-a, 

COStos de ingeniarla, legales, etc. 

Costo total de InversiOO 

Costos de OlM. $Iano 

2.4.2 Consideraciones ambientales 

Reeubrim'-"to de 
.u.Io natural 

o 

142,100 

5,000 

6,600 

16,600 

229,500 

133,000 

362,500 

6,000 

Recubrimiento de .................. 
66,000 

142,100 

5,000 

6,600 

16.600 

295,500 

171,200 

466,700 

6,000 

los humedales FS proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan 

la necesidad de equipos mecánicos, electricidad y mooitoreo por parte de 

operadOfes califICados. Los sistemas ele humedales FS no producen biosólidos ni 

lodos residuales que requeririan tratamiento subsiguiente y disposición. A 

diferencia de los humedales de FLS los mosquitos y otros insectos vectores 

similares no son un problema con los humedales FS mientras el sistema se opere 

adecuadamente y el nivel subsupefficial de flujo se mantenga. De igual forma, se 

elimina el riesgo de que nit\os y mascotas estén expuestos al agua residual 

parcialmente tratada. 
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2.5 Bliftos MeO. 

Aunque los baI\os secos no son sistemas de tratamiento de aguas residuales, se 

incluyen en este trabajo. al igual que los sistemas de captación de agua de lluvia. 

porque ambos penniten disnmuir el consumo de agua potable. 

Un sistema de inodoro de compostaje (o biológico) contiene Y procesa 

excrementos, papel higiénico Y materiales que contienen carbooo (corno desechos 

de comida), pero a diferencia de las fosas sépticas. requiere condK:iones no 

saturadas de humedad para que las bacterias aeróbicas descompongan los 

residuos. El proceso es similar al composta¡e de residuos de jardln. 

El objetivo principal de un sistema de inodoro de compostaje es el contener, 

inmovilizar y destruir organismos pat6geoos y asl reducir el riesgo de infecx:i6n. 

los banas secos pueden ser de dos tipos: de compostaje continuo y de 

compostaje intennitente. los sistemas continuos son de una 500 cámara que 

recibe el exCfetTlerlto por la parte superior Y pennite la remoción del producto final 

desde el fondo. los sistemas intennitentes son en realidad dos o más unidades de 

compostaje que se llenan y se de;an madurar sin la adición continua de nuevo 

excremento. 

Comercialmente se poeden encontrar diferentes modelos, pero todos funcionan 

bajo el mismo principio, separar los desechos sólidos de los Ilquidos, para SU 

tratamiento in situ y posterior aprovechamiento. 

Funclonam*,to. La orina es separada del excremento y conducida ya sea a un 

sistema de amacenamiento o a un jardln para su aprovechamiento corno abono. 

El excremento se deposita en una cámara de acondicionamiooto con tierra, arena 

o incluso cal, para pennitir la degradación de la materia fecal en materia orgánica 

aprovechable (composta). La figura 2.9 muestra el disel'lo de la taza separadora Y 

la figura 2.10 el esquema de la cámara de descomposición del sanitario seco. 
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Vaciado y disposkión de restduos. la forma en que se procesan los residuos 

es: después de 10 meses (tiempo aproximado para llenar una cámara una familia 

de 6 personas), se vierte su contenido en una fosa, para dejar que pasen otros 6 

meses, tiempo en el cual se habrán degradado completamente los desechos 

(comercialmente existen bacterias que favore<:en la degradación de los desechos). 

El modelo que se puede encontrar comercialmente en México, es el llamado de 

doble cámara, formado por dos cámaras disel'\adas para su uso alternado, 

mientras una está en operación la otra está en proceso de degradación Y 

desecación. 

2.5.1 Costos de Instalación y operación 

Las companlas que en México se encargan del dise/io, coostrucci6n y 

mantenimiento de banos secos son: Sanitarios Ecológicos Secos, IEPSA (Oise/'lo, 

instalación y mantenimiento de sanitarios secos) y Grupo de TemoIogia 

AHemativa S.C. Los costos de esta temologia dependerán del diseno que se elija, 

existen desde los ecoo6micos con un precio entre $3,642 Y $4,600, incluyendo la 

instalación y mantenimiento, hasta los de diseno mas elaborado cuyo precio oscila 

entre $7,250 y $8,900 (Mul\oz, 2003). 

Ademas, se pueden comprar, via intemet, manuales para la autoconstrucci6n de 

estos sistemas. El costo del manual es de aproximadamente 50 USO 

(http://www.compostingtoilelorglproducts.cfm). 



Ambientalmeote, esta tecnoIogla tiene dos ventajas: la principal es la reducci60 en 

el consumo de agua potab6e para descarga del sanitario, cerca del .0% del agua 

potable para fines domésticos se utiliza para este fll'l ; la otra es el 

aprovechamiento del excremento y la orina como abono. la composta obtenida no 

es recomendable para la horticultura, ya que en caso de presentarse lombrices 

parásitas, estas son capaces de sobrevivir el tiempo del composteo; sin embargo, 

si se considera adecuada para arboles frutales . 

Cabe mencionara que esta tecnologla es nueva en México y solamente se tienen 

datos de dos oompanlas que se dedican a su diseno, coostl'\lCci6n e instalación . 

Esta tecnologla es recomendable para las zonas donde no exista drenaje o 

alcantarillado, sustituyendo a las fosas sépticas y letrinas. 

Fig. 2.9 Diseno de la taza separadora del sanitario seco 

am. ExcretH 
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Fig. 2.10 Esquema de la cámara de descomposición de un bal'lo seco 

Sanhrio 

Pila t ompostaje 

2.6 Sistemas de recolección de agua pluvial 

El aprovechamiento de agua de lluvia puede representar, una fuente de 

abastecimiento importante para los habitantes, disminuyendo notablemente sus 

requerimientos hidric:os. 

Esta alternativa requiere de la construcción de sistemas de captación, 

almacenamiento V distribución, cuyas caraderfsticas estarán en función del sitio 

de instalación. En general, se pueden utilizar las azoteas como medio de 

captación, tubertas de PVC o canaletas metálicas como sistema de conducción Y 

tinacos de polietileoo de alta densidad como sistema de almacenamiento. 

El almacenamiento del agua de lluvia depende de la disponibilidad de espacio Y de 

las caracteristicas del sistema de almacenamiento de agua potable disponible. 

Para tener una mejor calidad eo el agua de lluvia ~ se recomienda la 

instalación de un filtro de arena (figura 2.11 l. 



Figura 2.11 Filtro de arena para el tratamiento de agua de lluvia 

......... "._ ... A*' 

2.6.1 Costos de lnatalación y operación Dependiendo del lugar donde se instale 

el sistema de aprovechamiento del agua pluvial serán las necesidades de 

construcción, un ejemplo del costo de este ~ de sistemas se muestra en la tabla 

2.11 

Tabla 2.11 Costo de un sistema de aprovechamiento de agua pluvial 

Concepto Unidad Cillntkhld P.U. Total 

Suministro y coIoeaci6n de canaleta de ML 6.00 67.62 405.72 
lamina galvanizada de 6m de Iongítud. 

Suministro Y 0010 a v.n de bajacIa pluvial, a ML 200 281 .11 562.22 base de tuberfa de PVC de 3" de diametJo. 

Suministro de tinaco de poIietiIeno de alta PZA 1.00 1,800.25 1,800.25 densidad, con capacidad para 1,100 1iIroI. 

TOTAL 2,768,18 

F_ f'Ml(rl'KUbo;I .. ~ NoY-2002 
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2.6.2 Conaklerllclonn ambienta. 

la instalación de este tipo de sistemas caseros en la ciudad, implicarla una 

disminución en el consumo de agua potable para usos domésticos, como ~ aseo 

del inmueble, Y en oonsecueocia dismrtuir1a la sobreexplotaci6n de los cuerpos de 

agua. 

la construcción de sistemas de captación de agua pluvial por parte del Gobierno 

del Distrito Federal, junto con las obras de tratamiento e inyecci6n a los mantos 

freáticos respectivas, conducirá 8 la recarga del manto hático, actualmente 

sobreexplotado. de la Ciudad de México 

2.7 Marco legal 

Referentes a los limites máximos permisibles de contaminantes en los puntos de 

descarga de aguas residuales, deben mencionarse las siguientes tres normas 

oficiales mexicanas 

NOII-001-SEMARNAT.J6. Limites permisibles de contaminantes en descargas de 

aguas residuales en aguas y bienes nacionales. 

NOII-002-SEIlARNAT -96. limites permisibles de contaminantes en descargas de 

aguas residuales en los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 

NOM-003-SEIIARNAT-97. limites máximos permisibles de contaminantes para 

las aguas residuales tratadas que se reusen en senricios al público. 

NOII 004SFMARNAT-2002. lodos Y biosóIidos. Especificaciooe y limites 

máximos permisibles de contaminantes para su aprovechamieoto y disp0sici60 

final 
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En cuanto al marco legal referente a la participación de la Iniciativa Privada en el 

tratamiento de las aguas residuales, la Ley de Aguas Nacionales establece que la 

explotación, uso o aprovechamiento del agua por particulares se realice mediante 

concesiones otorgadas por el Ejecutivo Federal. 



capítulo IJI 

Situactón actual en la ciudad de México 

Con el fin de estab~ un criterio de selecd6n a las alternativas existentes para 

el manejo de las aguas residuales, se debe conocer primero las caracteristk:as 

presentes en el sistema, los rasgos considerados como mas relevantes para la 

elaboración del presente trabajo son las características geográfICaS, económicas y 

sociales, además del sistema actual de manejo de aguas residuales. 

3.1 Descripción del sistema 

Dada la complejidad y extensión del D.F., primero se dividirá a este en zonas que 

presenten caracleristicas similares respecto a: densidad poblacional, desarrollo 

industrial y áreas verdes (ya sean bosques, cultivos o zonas de recarga). También 

se subdividirá la zona de acuerdo con el nivel de cobertura del seMcio drenaje, las 

caracterlsticas económicas y nivel educativo. Cada subdivisión podrá abarcar una 

o más delegaciones e induso una delegación podrá tener caraderisticas 

diferentes y ser subdividida. 

Densidad poblacional. Este parámetro influye en la selección del proceso para el 

tratamiento del agua residual determinando el volumen a tratar y la d$por'libilidad 

de espacio para la instalación. Por ejemplo, los sistemas de lodos en suspensión 

son capaces de tratar grandes vrnúmenes de agua residual, pero requieren mayor 

espacio en comparación con los sistemas de lecho fijo. 

El Distrito Federal se subdividió en tres rangos de acuerdo con La densidad 

pobLacional, menos de 5,000 habitanteslkm2
, entre 5,000 y 10,000 habitanteslkm2

, 

y m~s de 10,000 habitanteslkm' (figura 3.1). 



Fig. 3.1 Distribución de la densidad poblacional del D.F. 

0enI.idad pobIIcIon8I menor a 5,~ 

~ pobI8donaI_ 5.000 Y 10.000 '*"""" 
DenaidId pobIIocionaI~ a 10.000 '*"""" 

Industrialización. Dado que la mayorla de los sistemas biológicos son muy 

sensibles a oontaminantes de origen industrial, es necesario oonocer la 

distribución de las zonas industriales. 

Como se explica posterionnente en la sección 3.3, tabla 3.4, del presente capitulo, 

en la ciudad de México se presentan tres zonas altamente industrializadas siendo 

las delegaciones oon más industrias: Alvaro Obregón, Azcapotzalco, Cuauhtémoc, 

Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo y 

Venustiano Carranza). En la figura 3.2 solamente se hace distinción entre las 

delegaciones consideradas con influencia industrial. 

Áreas verdes y zonas de recarga. La identificación de este tipo de áreas se 

realiza pensando en el reuso y disposición final que se le pueda dar al agua 

residual tratada. las zonas de recarga del aculfero de la ciudad son las zonas 

donde aun existen bosques (en la figura 3.3 se muestra la distribución de la 

vegetación del Distrito Federal). 



· ,., . 

Figura 3.2 Zonas con influencia industrial 

~~_.5.~ 

o.nMIM potUcioneI_ 5.000 W lo.000~ 

Drenaje. Antes de pensar en la instalación de una planta de tratamiento de aguas 

residuales, es necesario saber si el área cuenta con servicio de drenaje. Como ya 

se menci0n6. en la ciudad de México la cobertura de este servicio no es total 

(figura 3.4). 

Ingreso par capita. Este parámetro es importante pensando en la posible 

participación de la iniciativa privada, asl como de los propios usuarios. Los 

humedales pueden ser instalados tanto en zonas de escasos recursos con 

disposición de espacio, como en zonas de ingresos altos en donde su principal 

aportación es de tipo estético y ecológico (ver figura 3.5). 

Nivel educativo. Para garantizar la eficiencia de cualquier sistema de tratamiento, 

es indispensable que los operadores tengan la capacitación necesaria sobre el 

proceso. En zonas donde el nivel educativo es bajo no es recomendable la 

instalación de sistemas de tratamiento complejos. 

En el Distrito Federal, el indica promedio de analfabetismo es bajo; sin embargo 

dado el tamano de la población , es posible encontrar asentamientos urbanos, 



principalmente los no regularizados, en donde existen Indices muy altos, que no 

estén correctamente refle;ados en los datos estadlsticos a nivel delegacional; por 

lo tanto el nivel educativo no se tomarán en cuenta para la caracterización de la 

Ciudad. 

Fig. 3.3 Vegetación del D.F. 

~ 
............ _ .. --,-

Flg. 3.4 Cobertura del servicio de drenaje del D.F. 
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Fig. 3.5 Distribución del ingreso per capita en el D.F. 

lngrMO pe( c:.pb _ • SI:l.11b 

~ 1* c:..-. __ 512 , $2&IdIe 

!ngreIol* ~....,.or. ~ 

Al combinar cada uno de los mapas anteriores se obtiene la figura 3.6 en donde: 

Zona 1: Densamente poblada, sin tlreas verdes, sin influencia industrial, nivel de 

cobertura en el drenaje mayor al 90% e ingreso per capita entre $12 y $26 por 

dla. Delegaci6n Coyoacim. 

Zona 11 : Densamente poblada, sin áreas verdes, sin influencia industrial, nivel de 

cobertura en el drenaje mayor al 90% e ingreso per capita mayor a $26 por dla 

Delegación Benito Juárez. 

Zona 111: Densamente poblada. sin áreas verdes, con influencia industrial, nivel de 

cobertura en el drenaje mayor al 90% e ingreso per capita entre $12 y $26 por dla. 

Delegaciones Gustavo A Madero, Iztacak:o y Venustiano Carranza. 

Zona IV: Densamente poblada , sin áreas verdes, con influencia industrial, nivel de 

cobertura en el drenaje mayor al 90% e ingreso per capita mayor a $26 por dla. 

Delegaciones Atzcapotzalco y Cuauhtémoc. 



Zona V: Densamente poblada, aln áreas verdes, con influencia industrial, nivel de 

cobertura en el drenaje menor al 90% e ingreso per capita entre $12 y $26 por dla. 

Delegación Iztapalapa. 

Zona VI: Densidad de población entre 5,000 y 10,000 haMan2, oon influencia 

industrial, con áreas verdes, n;ve! de cobertura en el drenaje mayor al 90% e 

ingreso per capita entre $12 y $26 por dla. Delegación Alvaro Obregón. 

Zona VII: Densidad de población entre 5,000 y 10,000 hablkm2, con influencia 

industrial, sin áreas verdes, nivel de cobertura en el drenaje mayor al 90% e 

ingreso per capita mayor a $26 por dla. Delegación Miguel Hidalgo. 

Zona VIII : Densidad de población menor a 5,000 hablkm2, sin influencia industrial, 

con áreas .... erdes, nivel de cobertura en el drenaje mayor al 90% e ingreso per 

capita menor a $12. Delegaciones Tláhuac y Xochimilco. 

Zona IX: Densidad de población menor a 5,000 hablkm2
, sin influencia industrial, 

con áreas verdes, nivel de cobertura en el drenaje mayor al 90% e ingreso per 

capita entre $12 y $26 por dla. Delegación Cuajimalpa. 

Zona X: Densidad de ~ menor a 5,000 hablkm2, sin influencia industrial. 

con áreas .... erdes, nivel de cobertura en el drenaje menor al 90% e ingreso per 

espita menor a $12 pordla. Delegaciones Magdalena Contreras y Milpa Alta. 

Zona XI: Densidad de P<lb'aci6n menor a 5,000 hablkm2, sin influencia industrial, 

con áreas verdes, nivel de cobertura en el drenaje menor al 90% e ingreso per 

espita entre $12 y $26 pordla. Delegación Tlalpan. 
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Fig. 3.6 Caracterlsticas del D.F . 

3.2 Consumo de agua potable 

.... " 

ZonII VIII 

.... , 

.... " 

Para emitir una opinión sobre el sistema de manejo de aguas residuales del 

Distrito Federal, es necesario analizar no solo las caracterlsticas de las aguas 

residuales y sistemas de tratamiento y disposición, sino que se debe iniciar con las 

fuentes de abastecimiento y el sistema de suministro de agua a las zonas 

habitacionales e industriales. 

Los datos de suministro y colección de agua residual que se presentan en este 

capitulo corresponden, en ocasiones a la ZMCM, ya que por las caracteristicas de 

las construcciones existentes. no es posible desintegrar los datos del Distrito 

Federal del resto de los municipios del Estado de México de la zona conurbada. 

En la ZMCM se aprovechan alrededor de 68 m3/s de agua potable, de los cuales 

35 m3 corresponden al Distrito Federal y el resto al Estado de México. Para 

satisfacer la demanda se extrae agua de pozo (proceso que está agotando el 
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manto aculfero y ha producido el hundimiento de la ciudad), de manantiales, del 

sistema Lerma y Cutzamala, y también se emplea agua de reuso (la distribución 

de estas fuentes de explotación se muestra en la figura 3.7). 

Fig. 3.7 Distribución de las fuentes de suministro de agua en la ZMCM 

Reuso 6.&n"'. 
10% 

""'~ (~ I"Iatural) 
. 15ml, 22% 

En un sistema tarifaño ideal, la cuota que se cobra al usuario, debe cubrir los 

gastos por el servicio del agua potable y el saneamiento de la misma. En nuestro 

pals, la CNA establece que dicha tarifa seria en promedio de $6.0 por m3
, con 

algunas variaciones dependiendo de la zona hidráulica. Sin embargo, en el Distrito 

Federal la mayor parte del servicio de agua potable esta subsidiado, teniendo 

tradicionalmente un sistema de cobro por tama fija (la tabla 3.1 presenta las tarifas 

vigentes en el D.F.). 
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Tabla 3.1 Tarifas para el agua potable en el Distrito Federal 

Servicio doméstico 

Rango de consumo 1m') 

Minimo (0-10) 

Máximo (1501-) 

1.273 

27.39 

Cuota adicional ($1m' ) 

0.0 

37.71 

Servicio Industrial y comercial 

Rango de consumo (m' ) 

Mlnimo (0-10) 

Máximo (1501-) 

7.64 

29.57 

Fuente: CódigoD Fin3llCiero del Dislrto Feder8l 

3.3 Composición de las aguas residuales 

Cuota adicional ($1m') 

0.0 

37.71 

Las caracteristicas del agua residual que llega a las plantas de tratamiento 

dependen del origen de las mismas, el uso recibido (doméstico o industrial), asl 

como del sistema de alcantarillado que la conduce (combinado o pluvial). la tabla 

3.2 presenta la distribución que tiene el oonsumo de agua potable para fines 

domésticos en el Distrito Federal. 

Tabla 3.2 Distribución de usos de agua potable 

Servicio 

Descarga a sanitario 

Regadera 

lavado de ropa 

Lavado de utensilios 

Consumo humano 

Fu.nIe: INEGI. 1999 

% consumo 

40 

30 

15 

• 
5 
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El agua residual proveniente de zonas habitacionales, tendrá como principal 

característica un alto contenido de materia orgánica (medida como 080), y 

detergentes. Y no se espera que presente concentraciones importantes de 

metales pesados o oompuestos orgánicos vo~tiles , como en el caso de las 

descargas industriales. la composición del agua residual en sectores 

industrializados de la ZMCM, de acuerdo a los análisis realizados en el proyecto 

Diagnóstico de fa Calidad del Agua Residual por Sectores, se muestra en la tabla 

3.3 

Tabla 3.3 Composición del agua residual en la ZMCM 

coJectores antes 
Colecto," Colectores 

Parámetro Unktad de incorporase a 
,~ sin 

influencia Influencia 
zonas Industrial .. 

Indusbial Industrial 

pH 7.36 7.59 7.60 

Colo< Pt-Co 145.00 193.01 270.59 

Turbidez UTN 161.33 232.49 217.07 

Alcalinidad total ppmCaCO, 229.73 365.39 561.25 

Dureza total, ppm caco, 169.92 224.42 312.11 

Ck,,,,,,,, mgIl 40.02 108.73 145.95 

SOlidos totales mgIl 923.67 1,971 .30 264.44 

SOlidos totales volátiles mgIl 521.33 438.03 216.29 

Sólidos suspendidos totales mgIl 264.61 411 .58 319.47 

SOlidos sedimentables mgIl 0.87 1.76 1.65 

Nitrógeno amoniacal mgIl 18.89 48.01 42.10 

Nitrógeno total mgIl 43.96 52.95 36.39 

Nitratos mgIl 0.40 0.26 0.51 

Fósforo total mgIl 7.04 13.02 14.45 
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Tabla 3_3 Continuación 

CoJectOl'H sntes 
CoIed_ Coa.ctOl'H 

Psrámetro Un""'" de IneorponIs. a 
con .In 

Inftuencia Influencia 
zonas Industriales Industrial Industrlsl 

Fosfatos totales mgIL 21 .59 39.93 44.36 

Nitrógeno orgánico mgIL 16.34 10.95 

Nitr6geoo de nitritos mgIL 0.07 0.10 0.07 

Calcio total mgll 41.467 53.389 61.431 

Magnesio total mgIL 16.100 23.330 112.864 

Sodio total mgIL 81 .267 145.986 214.653 

Potasio total mgIL 21 .558 35.882 62.636 

Plomo soluble mgIL 0.063 1.494 0.065 

cadmio soluble mgIL 0.009 0.019 0.008 

Mercurio soluble mgIL 0.001 0.001 0.001 

Arsénico soluble mgIL 0.002 0.003 0.004 

Cromo soluble mgIL 0.111 0.061 0.096 

Cinc soluble mgIL 0.016 0.007 

Cobre soluble mgIL 0.026 0.540 

Silicio soluble mgIL 24.251 29.000 

Hierro lotal mgIL 2.507 10.110 2.435 

Manganeso total mgIL 0.097 1.903 0.131 

Plomo total mgIL 0.104 0.182 0.082 

cadmio total mgIL 0.009 0.018 0.009 

Mercurio total mgIL 0.001 0.001 0.001 

Arsénico total mgIL 0.004 0.006 0.016 
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Tabla 3_3 Continuación 

Colectot'es antes Co*to ... Colecto ... 

Parámetro Unidad de Incorponse a 000 . In 
Inftuenc5a Inftuencla 

zonas Industrlafes Indusbial Indusbial 

Cromo total mgIL 0.412 0.096 0.058 

Cinc total mgIL 0.309 0.076 

Cobre total mgIL 0.262 2.652 

Silicio total mg/l 26.10 27.50 

Coliformes fecales NMP/100 mL 4.90E+07 8.70E+07 2.67E+07 

Co/ifoones totales NMP/100 mL 1.26E+08 1.09E+08 1.13E+08 

OSO total mgIL 351.47 317.58 330.83 

OSO soluble mgIL 232.33 146.72 69.50 

oaOtotal mgIL 660.03 722.85 932.93 

oao soluble mgIL 374.61 271 .34 121 .97 

Grasas y aceites mgIL SO.50 5 59.58 30.7 

T emperalura ·C 21.00 

Fuente: Oiagnóstic:ode 111 calidad el agua l8SlduII por 1edonIs. SecretariIo del MIIdioM*Jlenle del D.F. 1999 

Fuentes de agua residual industriaL En el Distrito Federal se identifican tres 

importantes áreas industriales: Vallejo, en la delegación Azcapotzalco; Iztapalapa, 

en la delegación Iztapalapa; y la llamada Zona Sur, que abarca las delegaciones 

de Tlalpan, Coyoacán, Álvaro Obregón y Xochimilco. Dentro de estas áreas se 

localizan industrias de los mas diversos giros, y desafortunadamente algunas de 

ellas descargan directamente al sistema de alcantarillado (el anexo 1 presenta un 

listado de los giros industriales presentes en el Distrito Federal). 

En 1999, la Secretaria del Medio Ambiente presentó, dentro del Diagnóstico de la 

calidad el agua residual por sectores, un análisis de la influencia de descargas 
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industriales en las caracteristicas de las aguas residual que se transportan por los 

diferentes colectores de la ciudad de México (González, 2000). En la tabla 3.4 se 

muestran los colectores urbanos que reciben descargas industriales y las 

delegaciones afectadas. los giros industriales cuyas descargas han sido 

identificadas son, de acuerdo con la clasificación del código mexicano de 

actividades productivas, CMAP: alimentos y bebidas (31); textiles y artlculos de 

piel (32); maderera (33); celulosa, papel e imprentas (34); quimica, petroquimica y 

farmacéutica (35); productos a partir de no metales (36); industria básica de 

metales ferrosos y no ferrosos (37); automotriz, ensamble de maquinarias y equipo 

electrónico (38) y otras industrias manufactureras (39). 

Tabla 3." Descargas industriales a los colectores urbanos 

Colectores con mayor 

Influencia Industrial que 

pasan por la delegadón 

Prolongación San Antonio 

Poniente 152, Poniente 146, 

Poniente 140 y Poniente 

134, Poniente 116, Poniente 

122, 15 

Rio Consulado 

13,118. 

Delegactón 

Industrias .que descargan según rama 

Industrial 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 Total 

Alvaro Obregón 7 3 9 O 7 2 2 13 1 44 

17 9 8 9 56 5 13 50 11 178 

Cuauhtémoc 8 2 5 4 12 3 3 15 4 56 

Gustavo A. Madero 3 3 9 1 7 2 1 21 2 49 



Colectores con mayor 

Innuencla Industrial que 

pasan por la defegacl6n 

Plutarco Ellas Calles, 8 sur, 

lateral Rlo Churubusoo y 

Oriente 237, Av. de la uni6n 

Iltapalapa 1, canela '1 Goma 

AIro de Juarez, campesinos 

y Av. 5 

Rlo San Joaquln , Manuel 

~~z, Re~a, 15 

Norte 17, Av. de la industria, 

Puerto central aéreo, 

Oceanla 

----- -
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Tabla 3.4 Continuación 

lztapalapa 

Magdalena 

Contrer.os 

Industrla$ que cktseargan Hgún filma 

Industrlal 

31 32 33 34 35 31 37 38 39 TobIl 

17 9 8 9 56 5 13 50 11 149 

257 14 3058731 na 252 

Miguel Hidalgo 12 1 4 6 23 3 5 26 16 96 

VenustianoC8rranza 11 3 1 3 33 O 12 48 4 115 
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3.4 Alcantarillado 

El propósito del drenaje es desalojar las aguas residuales de una ciudad, para 

evitar problemas de salud y reducir encharcamientos e inundaciones en época de 

lluvia. La red de drenaje de la ciudad de México es de tipo combinado, es decir: 

conduce agua resk1ual y pluvial, y esta fonnada principalmente por conductos 

dirigidos de poniente a oriente. En las partes centro - poniente, centro y sur, se 

han construido interceptores profundos que escurren de sur a norte, a los cuales 

descargan los sistemas de colectores. 

En la actualidad, el sistema de drenaje y control de avenidas presenta un alto 

grado de complejidad corno resultado de la interacción de diversos factores como: 

la gran extensión de la ciudad; el hundimiento del subsuelo en las zonas centro, 

oriente y sur que afecta las estructuras superficiales; las caraderlsticas de la 

precipitación pluvial (altas intensidades en tiempos oortos); la lejan!a de los sitios 

de descarga (fuera de la cuenca); y la gran cantidad de elementos del sistema 

(presas, lagunas de regulación, interceptores profundos, rlos entubados, cauces a 

cielo abierto, plantas de bombeo, sistemas de colectores y redes de atarjeas). 

El Sistema General Metropolitano de Drenaje esta fofmado por la Red Secundaria, 

la Red Primaria, el Sistema de Drenaje Profundo y el Sistema General de 

DesagUe (DGOH, 2001). 

Red secundaria. Se denomina red secundaria al sistema que recolecta las aguas 

residuales provenientes de las descargas domiciliarias y de las coladeras pluviales 

que existentes en las calles, para conducirlas a la red primaria. Se conforma por 

conductos con diámetro máximo de 45 an y actualmente tiene una longitud de 

10,363 km. 

Red primaria. Constituye la unión entre la red secundaria y el sistema general de 

desagOe. La red primaria está foonada por tuberlas con diámetros de 60 an a 4 

m, y tiene actualmente una longitud aproximada de 1,375 km, incluye plantas de 
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bombeo, tanques de tormenta y otras obras auxiliares como lagos y lagunas de 

regulación . Esta red esta formada por 106 sistemas de colectores dentro del 

Distrito Federal y 20 en los distintos municipios conurbados del Estado de México, 

los cuales se agrupan de acuerdo el drenaje principal que recibe sus descargas 

(ver tabla 3.5) 

Tabla 3.5 Sistema de colectores en el Distrito Federal 

Drenaje principal 

Gran Ganal del desagoe 

Rlo de La Piedad 

Rro Churubusro 

Rro de Los Remedios 

Interceptor Centro Poniente 

Interceptor Central 

Interceptor Obrero Mundial 

Interceptor Iztapalapa 

Interceptor Poniente 

Interceptor Oriente 

Colector Miramontes 

Rlo San Buenaventura 

Total 

Numero de 
sistemas 

30 

7 

13 

6 

5 

3 

1 

3 

2 

11 

22 

3 

106 

Sistema de drenaje profundo. Ante el crecimiento incontrolado de la mancha 

urbana, la capacidad de la infraestructura hidráulica superficial fue rebasada y la 

construcción del drenaje profundo resultó ser el medio más adecuado para el 



.... 
desalojo oportuno de grandes volúmenes de agua pluvial, además de ser parte 

importante de la historia hidráulica de la Ciudad de México de finales del siglo XX. 

El drenaje profundo no requiere de bombeo, porque funciona por gravedad y no es 

afectado por los hundimientos del subsuelo. Además, fue disenado para 

aprovechar la infraestructura primaria existente, la cual, por otra parte, se ha 

ampliado y oonservado para garantizar a la población seguridad contra 

inundaciones. Este sistema se integra por un conjunto de interceptores que captan 

el agua conducida por conductos superficiales y la descargan al emisor central 

que desaloja los escurrimientos fuera de la ciudad. 

• InterceptoA!S. los interceptores oonedados al drenaje profundo son 9: 

Centro-poniente, Central, Oriente, Oriente-sur, Oriente 2, Iztapalapa, 

Obrero Mundial, Canal Nacional de Chalco y Poniente (ver tabla 3.6). 

• Emísor Central. Cumple con la función de conducir fuera de la cuenca de 

la ZMCM las aguas del Sistema de Drenaje Profundo, descargándolas en el 

rlo El Salto, que conduce las aguas hasta la presa Requena o al canal El 

Salto-Tiamaco, posteriormente pasan al rio Tula y finalmente a la presa 

Endó, que satisface las demandas de riego de la zona. El rlo Tula es 

influente del Moctezuma y éste a su vez del Pánuco, que descarga en el 

Golfo de México. El emisor central tiene un diámetro promedio de 6.5 m, 

longitud total de 49.70 km y una capacidad máxima de conducción de 200 

m3/s. 



.... 
Tabla 3.6 Caracteristicas de k>s interceptores de la ZMCM 

LongItud ........ 
Nom'" 

(km) p!"OfMdIo (m) 
Áre ... rvlda o de4egaclo ..... que .barun 

CeoIn>i>oniente 16.5 4 39.19~, Miguel Hid8Igo 'J Azc:8potl8k:o 

c.otral 16.5 5 69. 71 km~ Gusta\IO A. Madero, AuapmaIro. Cuauhtémoe y 
Benito Juérez 

Oriente 14.3 5 13.22 km2 Gustavo A. Madero. Bemo ~ CuauhtImoc 

Onente-sur 10.12 5 20.3 km2 lztapalapa, Iztac:aIco, Venustiano Cananza 

Oriente 2 • . 0 5 Tlalpan. ChaIco 

Irtapalapa 4 .• 3.2 12.15 kfy( Iztapalapa 

Obrero mundial 0.7 3.2 Benito Juárez 

canal nacional- ••• 3.2 TllIt.Jac, Coyoec:én, ~. XoctWrIIco. ChaIc::o 
canal de Chalco 

Poniente 16.5 4 Magdalena Contretas. Alvaro Obregón, ..... -, 
Naucalpan 

Fu.nlIr. OI8gnósllc:o de la caIidIId el ... retIduaI por sectorM. SecretariIi del MedIo ArnIlIen\>e del D.F. 1999 

Sistema general de desagüe. Para lograr el desalojo de las aguas residuales, se 

requiere de estructuras que permitan captar, conducir y controlar los caudales 

manejados por la Red secundaria, la Red primaria y el Drenaje profundo. El 

Sistema general de desagOe esta fonnado por cauces a cielo abierto y rfos 

entubados, además de presas, vasos y lagunas de regulación que captan las 

aguas pluviales y combinan oon aguas residuales a fin de controlar avenidas (ver 

f'9ura 3,8; DGCOH, 2001) : 

• Cauces a cielo abierto. Gran canal del desagoe, Rlo de los Remedtos. Rlo 

Tlalnepantla, Rlo San Buenaventura , Río San Javier, Rlo Cuautepec, 

Canal Nacional y Ca~1 de Chalco. 

• Rios entubados. Churubusco, la Piedad, Gran Canal y Consulado, 
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• Vasos de regulación. El Cristo, Fresnos y Carretas. 

• Lagunas de regulación. Coatepec, Churubusco, Horaria, Iztapalapa 

(mayor y menor), Ciénega chica, Ciénega grande, El Salado, San Lorenzo 

Tezonco y La Quebrada 

Finalmente, es conveniente mencionar que el agua residual de la ZMCM tiene 

cuatro salidas artificiales: 

• Tajo de Nochistongo, recibe las aportaciones del interceptor poniente 

• Primer y segundo túneles de Tequexquiac, reciben las aguas del gran canal 

del desagüe 

• Emisor central: es parte del drenaje profundo. 

En 1997 los organismos operadores del agua de la ciudad de México planearon la 

construcción de tres plantas de tratamiento de aguas residuales con una 

capacidad combinada de 74m3/s, con un costo estimado de $580 millones de 

dólares, sin incluir el sistema de drenaje. Este proyecto iba a estar financiado por 

el gobierno de la Ciudad, con el respaldo de un préstamo de $410 millones de 

dólares realizado por la Japan's Overseas Coorperation Fund, el Banco Inter

Américano de Desarrollo haria un préstamo de $365 millones de dólares para la 

construcción del sistema de drenaje y el gobierno federal proporcionaría $260 

millones adicionales para completar los trabajos de la obra. Para admintstrar este 

proyecto, conocido como Proyecto de Saneamiento del Vafle de México, se 

crearía una nueva autoridad regional para el manejo del agua, conformada por el 

Distrito Federal, 17 municiptos oonurbados del Estado de Méx)co y el Estado de 

Hidalgo (Plan de DesarrcHlo del Estado de México 1999-2005). A la fecha, no se 

ha empezado dicho proyecto. 
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Fig . 3.8 Esquema del sistema de drenaje de la ZMCM 

... :D 

&..lf '1° -



· 72· 

En la actualidad el nivel de cobertura promedio en la Distrito Federal es del 94%. 

La cobertura por delegación, se proporciona en el anexo A; pudiendo observar 

que las delegaciones que tienen una cobertura menor son: Milpa Alta, Tlalpan, 

Iztapalapa y Magdalena Contreras. la población que no dispone de este servicio 

generalmente descarga sus desedlos en fosas sépticas, grietas y barrancas, 

terrenos baldios e incluso directamente en la calle. 

Finalmente. es conveniente mencionar aqui que, los costos de construcción de 

drenaje deben ser cubiertos por las autoridades estatales y que estos costos son 

muy variados, dependiendo en gran medida del tipo de suelo donde se realiza la 

obra. Por otro lado, donde existe una red de drena}e las cuotas por derecho de 

conexión están en función del tipo de construcción que se trate (casa habitación, 

inmuebles no habitacionales y los metros cuadrados construidos). La tabla 3.7 

presenta las cuotas autorizadas en el Distrito Federal . 

En el caso de descargas de tipo no doméstico, el cobro se hace en función del 

diámetro de la tuberla, estos precios incluyen los oostos de los materiales 

utilizados y el trabajo que se realice para su oonexi6n, desde la red hasta el punto 

de descarga domiciliaria. 

Tabla 3.7 Cuotas por oonexión a los sistemas de drenaje de la Ciudad de Méxioo 

Uso de suelo 

Casa habitación 

Inmueble no habitacional 

Fuente: OGCOH. ZOO3 

$3,746.40 

$7,492.80 

Tarifa 

Por cada m2 excedente 

$74.40 

$146.60 
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3.5 Plantas de tratamiento de aguas residuales 

La descarga de aguas restduales en el Distrito Federal es de 24m3/s, de los cuales 

4.8 m3/s provienen de la industria, 3.6 m3/s de los comercios y 15.6 m3/s son de 

origen doméstico (GOF Secretaria del Medio Ambiente, 2001) 

El Distrito Federal cuenta con: 21 plantas de tratamiento operadas por la DGCOH, 

3 concesionadas, 44 operadas por los propios usuarios, 1 operada por la UNAM y 

dos operadas por la SEDENA. Todas las plantas cuentan con algún tipo de 

tratamiento secundario, excepto dos que solo cuentan con tratamiento primario. La 

tabla 3.8 presenta los datos de operación Y la localización, por delegación, de las 

plantas de tratamiento en el Distrito Federal. 

Tabla 3.8 Operación y distribución de las PTAR 

Capacidad Gasto de 
Delegación Planta 

Instalada .",....l6n 
Tratamiento (Ips) (Ips) principal 

Azcapotza\c:o U.H. El Rosario 25 21 Lodos activados 

60 26.21 Lodos activados, 

Coy_n Ciudad Universitaria 
filtros percolaclores Y 
biodiscos 

Cuauhtémoc U.H. Nonoaloo 22 18 Lodos activados 
Tla1elooo 

Gustavo A. MaOer"o San Juan de Aragón 500 200 lodoo_ 

Irtacaloo U.H. Picos Iztacalco 13 10 lodoo_ 

Iztapalapa Cerro de la Estrella 4,000 2,000 Lodos activados 

Bosques de las Lomas 55.0 18 Lodos activados 

Miguel Hidalgo Lomas de Chapultepec 160 66 Lodos activados 

campo Militar no 1 80 2' Lodos activados 

Milpa Alta San Pedro Actopán 60 35 Lodos activados 
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Tabla 3.8 Continuación 

Delegación PIa ... 

San Andrés Mixquic 

la Lupita 
TIahuac 

Paraje el Llano 

San Lorenzo 

P,rres 

Telelco 
Tlalpan __ 

San Miguel Xicalco 

U.H, PEMEX Picacho 

H. Colegio militar 

XOChimilco Sao Luis Tlaxial 
Temalco 

Fuentes: CNA 2001 Y DGCOH. 1999. 

Capactdad 
Instalada 

(IPSI 

30 

15 

250 

22. 

7.' 

l. 

" 
7.' 

13 

30 

150 

Gasto de 
operación 

(IPSI 
Tratamiento 

principal 

30 Primario avanzado 

13 Lodos activados 

100 Lodos activados 

85 lodos activados 

lodos activados 

3 Primario avanzado 

7 l odos activados 

3 lodos activados 

10 l odos activados 

lodos activados 

100 l odos activados 

Programas de mantenimiento. Aunque dentro de los manuales de operación de 

las plantas de tratamiento operadas por la DGCOH aparecen procedimientos para 

el mantenimiento preventivo y correctivo de las mismas, existe un 

desmantelamiento progresivo en algunas de ellas, ya que constantemente se 

pasan equipos y repuestos de una planta a la otra (DGCOH, 1999). 

Manejo de residuos de las PTAR en el Distrito Federal. Ninguna de las plantas 

operadas por la DGCOH cuenta aún con un sistema para el tratamiento de los 

lodos residuales producidos, vertiéndolos al drenaje generalmente, aunque en 

vanas de ellas se están haciendo estudios para su disposición. En este sentido, se 

debe de tener en cuenta las caracterfsticas contaminantes de los mismos, asf 
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como su posible valor comercial como fertilizantes o mejoradores de suelo, asl 

como la producción de biogas por medio de la digestión anaerobia de los mismos. 

Al ser las PTAR tecnologlas complejas, se necesita que los operadores tengan 

una capacitación para el manejo óptimo de la misma, ya que una de las causas de 

la baja eficiencia de producción de las PTAR en el Distrito Federal es la baja 

capacttaci6n con que cuentan los operadores de las mismas (Agua Potable, 1998). 

Tarifas del agua residual. La cuota que establece el Código Financiero del 

Distrito Federal para el agua residual tratada es de $1 .26/m3 si se trata de agua 

residual cruda. Si ha recibtdo algún tipo de tratamiento secundario y es para uso 

directo es de $8.41m3
, pero si es para distribución o comercialización el costo es 

de $28.2Im3, en caso de que el agua restdual haya pasado por algún tratamiento 

terciario el costo para uso directo es de $12.6/m3 y de $39.48/m3 si es para 

distribución ylo comercialización. 

3.5.1 Plantas de tratamMmto operadas por la iniciativa privada 

En el Distrito Federal operan 3 plantas concesionadas, ubicadas en las 

delegaciones Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero e IztacaJco; además, existen en 

las delegaciones ÁJvaro Obregón, Coyoacán, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, 

Tláhuac y Tlalpan plantas de tratamiento operadas por los propios usuarios. En las 

tablas 3.9 y 3.10 se muestran las características de estas plantas. 
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Tabla 3.9 Resumen de las PTAR concesionadas en el OF. 

Capacidad Gasto .. Uso del 
De~acl6n Planta Instalada (Ips) _Ión 

TflIItamkmto 
eftuent. 

(Ips) 

CoyoaoOn CoyoaoOn Lodos Riego de 

250 -- Qreas verdes, 

"'"'" industrial 

Gustavo A ActJeducto de Lodos Riego de 
Madero Guadalupe 

85 69 
activados areas verdes, 

reuso 
industlial 

Iztaca"'" Ciudad Lodos Riego de _. 
230 169 activados areas verdes, 

"'"'" industrial 

F ...... : CNA2001 , DGCOH 1999 

Tabla 3.10 Resumen de plantas operadas por los propios usuarios, por 

delegación. 

De~aclón Total de Capacidad Instalada, .ota. 
plantas por detegaclón (1.p .• ) 

Alvaro Obregón 24 1.12 

Coyoacan 3 3.52 

Cuauhtémoc 3.52 

Miguel Hidalgo 7 20.13 

Tláh"", 4 29.85 

TloIpon 5 75.93 

FIMnI1I R8'Wia ~!..IIb8M 1997 
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3.6 Fosas sépticas 

El reglamento del servicio de agua y drenaje para el Distrito Federal, en el articulo 

93, indica que en los lugares donde no exista servicio de drenaje, los propietarios 

del lugar deberán construir fosas sépticas y las obras necesarias para eliminar las 

aguas residuales y pluviales. Sin embargo, no se tiene un registro exacto de las 

zonas donde este tipo de tecnologías funcione, se puede suponer que 

parcialmente las delegaciones Alvaro Obregón, Coyoacán, Cuajimalpa, Gustavo 

A. Madero, Izlapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta. Tláhuac, Tlalpan y 

Xochimilco, que no cuenten con una cobertura total del sistema de alcantarillado y 

drenaje, se hace uso de esta tecnología. 

Manejo de residuos. De la poca información que se tiene sobre las fosas sépticas 

en la ciudad de México, puede deducirse que solo un pequeno número de 

instalaciones funcionan de manera eficiente, ya que no existen indicios de 

recolección o procesamiento de los residuos sólidos producidos. De aqul que 

pueda concluirse que la mayoría de fosas sépücas existente son en realidad hoyos 

negros, presentándose en consecuencia problemas de salud y contaminación del 

ambiente. 

3.7 Humedales 

Al ser esta una tecnología nueva en México, se encuentra en etapa de 

investigación y desarrollo de plantas pilotos, las instituciones que han realizado 

trabajos en este sentido son la UNAM y la UAM. En la tabla 3.11 se muestran las 

invesbgaciones en este campo realizadas por las instituciones. 
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Tabla 3.11 Operación de los humedales e instituciones de investigación 

Humedal 

V...., 
Forestal de 
Coyoacáo 

Zooa 
CulturalCU 

UAM 
Azcapotzalco 

UAM 
Iztapaiapa 

TIpo de -Vua que tnItII 

Mezcla de aguas doméstica
indusbial 

Combinación 1:1 de agua potable 
con agua residual de la PT AR del 
Rosario 

Agua de un reactor UASB 

3.8 Otras infraestructuras 

5.6 m'l$ flujo de diset\o, 
soporta hasta un flujo 
mlnma de 3.92 m'ld 

DisefIado para soportar una 
variaciOn en el flojo entre 0.6 

.O.7m'/d 

Dato no disponible 

Dato no disponible 

A/Ioo" 
opo<OClón 

1998-1999 

1998-

Dato no 
disponible 

Dato"" 
disponible 

Al tgual que en el capitulo anterior, a continuación se presentan algunas 

tecnologias que, aunque no son para el tratamiento de aguas residuales, su 

empleo permite reducir el volumen de agua potable suministrada. 

3.8.1 Reuso de las aguas residua'" tratadas 

El agua residual tratada de la mayoria de las plantas operadas por la OGCOH 

tiene como principal destino el riego de áreas verdes y agrlcolas, el llenado de 

lagos y canales, y en menor medida el reuso en la industria y la recarga de 

aculferos. En la tabla 3.12 se muestra a detalle el reuso del agua residual tratada 

en el Distrito Federal (el agua se redistribuye por una red de tuberlas de casi 783 

kilómetros y se surte mediante 37 tomas). 
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Tabla 3.12 Reuso del agua residual tratada 

Plantaje) 

Ciudad Universitaria, U.H. Nonoalco T1ateloco, 
U.H. Picos Iztacalco, Bosques de las lomas, 
campo Militar No 1, U.H. PEMEX Picacho Y H. 
Colegio Militar 

U.H. el Rosario y lomas de Chapultepec 

San Juan de Alagon 

Cerro de la Estrella 

R ..... 

Riego de áreas verdes 

Riego de áreas verdes y llenado de lagos 

Mantener el nivel del lago de Aragón, riego de 
áreas verdes, industria y comercio 

Llenado de lagos y canales, riego de areas 
verdes, agricola, industria y recarga del 
aculfero 

San Pedro Actopan, San Andrés Mixquic, Riego agrfcola 
Paraje el llano y San Lorenzo 

la Lupita San Miguel Xicalco 

Parres, Tetelco y Abasolo 

San Luis Tlaxiallemalco 

Fuentes: CKA. 2001 y DGCOH, 1999. 

Riego agrrcola y saneamiento de cauces 

Riego de áreas verdes, riego agrlcola Y 
saneamiento de cauces 

Riego agrfcola y áreas verdes. 

3.8.2 Recolección y aprovechamktnto de agua pluvial 

Como se mencionó en la sección correspondiente al drenaje y alcantarillado, 

históricamente en la Ciudad de México el sistema de drenaje es de tipo 

combinado, en consecuencia, no se hace un total aprovechamiento del agua 

pluvial que recibe el Distrito Federal, aunque, a partir del Reglamento del Servicio 

de Agua y Drenaje para el Distrito Hx:Ieral (1990) , se establece el marco legal para 

el aprovechamiento de la mtsma; por ejemplo: el articulo 57 menciona la 

responsabilidad por parte del Gobierno de oonstruir las obras necesarias para la 

captación de este recurso con el fin de incrementar los njve¡es de los mantos 

freáticos; y el articulo 91 plantea la oonstrucci6n de sistemas separados para el 
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drenaje de aguas residuales y pluviales en los nuevos desarrollos urbanos, asi 

como el uso de materiales que pennitan la infiltración de las aguas pluviales en 

calles secundarias, pasillos andadores patios y banquetas. 

En consecuencia, la delegación Xochimilco es la única actualmente que cuenta 

con un sistema de drenaje separado, con aproximadamente 10 km de drenaje 

para recolección de aguas pluviales (DGCOH, 2002). 

Cabe mencionar, que el agua de lluvia no solo puede aprovecharse a través de los 

sistemas de drenaje que la recolecten para su reinyecci6n, sino que se puede 

aprovechar para usos donde no sea necesaria la desinfección (Iimpteza de pisos, 

descarga del sanitario, riego de áreas verdes, etc.). 

La preciprtaci6n media anual en el Distrito Federal , dependiendo de la zona, tiene 

un valor de 600 a 1,500 mm (INEGI, 2000), figura 3.9. sin embargo no hay registro 

del volumen que se aprovecha de las precipitaciones en el Distrito Federal. 
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Flg . 3.9 Precipitación Anual Media en el Distrito Federal 
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capítulo IV 

Criterios de selección de alternativas 

Una vez descrito el sistema (cap. 3) y las alternativas de solución (cap. 2) el 

siguiente paso para lograr un manejo integral del agua para la Ciudad de México 

es establecer los criterios de selección para las alternativas de solución 

Dadas las condiciones mostradas en el capítulo anterior, se recomienda optar por 

sistemas de tratamiento de aguas residuales (principalmente doméstica), con 

bajas necesidades de operación y de mantenimiento. 

El tratamiento de aguas residuales con fines de reuso esta limitado por la 

factibilidad económica. Actualmente existe un subsidio de 66 centavos por cada 

peso (PAOT, 2003), por lo que difícilmente se podrá producir una agua tratada con 

costos competitivos, capaz de motivar al usuario para que opte por un insumo con 

calidad inferior al agua de primer uso. 

4.1 Análisis de alternativas de solución 

Antes de establecer los criterios de selección de alternativas, vale la pena recordar 

que, de acuerdo a la teoría de toma de decisiones de Kepner (1970), para llegar a 

la resolución de un problema en forma eficaz deben seguirse los siguientes pasos: 

1) Definir la meta a la que se pretende llegar 

2) Establecer el alcance de la solución 

3) Establecer los parámetros que deben cumplir las alternativas 

4) Evaluar y seleccionar las alternativas 
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5) Implantar la alternativa seleccionada 

6) Dar seguimiento al plan de control 

En este caso la meta a la que se quiere llegar es el aumento del tratamiento in situ 

de las aguas residuales de la ciudad. Aunque lo ideal sería llegar al tratamiento de 

toda el agua residual producida en la ciudad, esto no sé considera posible debido 

básicamente a la falta de espacio dentro de la misma. 

Los alcances de la solución propuesta deberán encontrarse dentro de las 

condiciones económicas y sociales de nuestra ciudad, y hacer uso de las 

tecnologías limpias, que mejor se adapten a las diferentes características 

geográficas establecidas en el capítulo 3. 

Para evaluar cada alternativa propuesta, se asignará una puntuación a Ips criterios 

técnicos, ambientales y sociales establecidos; y se calificarán para cada 

alternativa. 

Dentro de los alcances de esta tesis no es posible establecer la implantación de 

un programa de manejo de aguas residuales, por lo que sólo se presentarán 

brevemente, las soluciones mejor se acoplen a las a las características sociales, 

económicas y ambientales, de la ciudad. 

4.1.1 Identificación de problemas ambientales 

Retomando del capítulo 3 sección 3.8, podemos concluir que los problemas que 

se presentan en el sistema de tratamiento de las aguas residuales en el Distrito 

Federal, y que son causa de problemas ambientales son: 
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Cobertura y operación. Existe un déficit entre la producción de aguas residuales 

y el tratamiento de las mismas del 87%, lo cual afecta además del Distrito Federal 

a los Estados de México e Hidalgo. 

Economía. Existe un fuerte subsidio por parte del gobierno al servicio de agua 

potable (el costo del agua potable es aproximadamente de $8.0 por m3 

recaudándose solamente $0.98 por m\ lo que implica que al gobierno no le 

quedan recursos suficiente para la inversión en plantas de tratamiento de agua 

residual. 

Capacitación. Una de las causas por las cuales las PT AR no operan a la 

capacidad de diseño, es la falta de capacitación de los operadores. 

Mercado. Aunque al agua residual tratada tiene ya algunos usos (comercial e 

industrial), no se percibe una demanda real de la misma en otros sectores donde 

podría sustituir el consumo de agua potable (limpieza de inmuebles, lavado de 

autos, campos deportivos, áreas verdes, etc.). 

Técnicos. Como se demostrará mas adelante, las tecnologías que actualmente 

operan en la ciudad no son necesariamente las más adecuadas, de acuerdo a las 

condiciones presentes en la zona donde operan. 

La meta y los alcances del programa que se pretende desarrollar no requieren 

mayor explicación, por lo que a continuación se inicia la presentación de los 

parámetros de evaluación de las alternativas de solución planteadas. 

4.2 Criterios de selección 

Como se mencionó anteriormente los criterios establecidos son de carácter 

técnico, ambiental y social. 
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4.2.1 Criterios técnicos 

Rango de operación y variación en el flujo. Puesto que las aguas residuales de 

origen doméstico presentan grandes variaciones en el flujo, estas pueden llegar a 

afectar el desempeño de tecnologías como los lodos activados, que requieren de 

un cárcamo regulador para evitar problemas en su desempeño. Por lo tanto, este 

parámetro se considera determinante para seleccionar la tecnología de 

tratamiento en zonas densamente pobladas o en aquellas de fuerte afectación 

industrial. 

Sensibilidad a contaminantes industriales. Como ya se mencionó en el capítulo 

3, la Ciudad de México presenta sectores altamente industrializados, para estos 

sectores solo se podrá optar por aquellas tecnologías, como reactores SBR, que 

por sus principios de operación presenten mayor tolerancia a contaminantes de 

alta toxicidad, como lo son metales pesados y compuestos orgánicos de difícil 

biodegradación. 

Área requerida. En función de la densidad poblacional de cada zona de la ciudad, 

se podrá optar por sistemas convencionales (alto consumo energético, menor 

espacio requerido) o por uno alternativo (bajo consumo energético, mayor espacio 

requerido). 

Consumo energético. El consumo energético es un parámetro importante de 

selección, debido al impacto que tendrá en los costos de tratamiento. En todos los 

casos se buscará optar por la tecnología de menor consumo energético. Por 

ejemplo, de acuerdo a la literatura, los sistemas aerobios tipo lodos activados son 

los sistemas que tienen un mayor consumo de energía eléctrica, por otro lado los 

sistemas no convencionales, como los son los humedales, tiene prácticamente un 

consumo nulo de energía eléctriCa 

Requerimientos químicos. La adición de químicos en el proceso de tratamiento 

de aguas residuales incrementa el costo y, al igual que en el caso anterior, 
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siempre se dará preferencia a aquellas tecnologías que requieran menos 

tratamientos químicos o que no los requieran del todo. Esto es, siempre que sea 

posible se seleccionarán tratamientos físicos ylo biológicos. 

4.2.2 Criterios ambientales 

En éste sentido los parámetros que se considerarán son aquellos factores 

ambientales que puedan afectar la eficiencia de tratamiento, cómo los efectos que 

las tecnologías de tratamiento pueden tener sobre el ambiente. 

Los parámetros ambientales que pueden influir en el desempeño de las diferentes 

tecnologías son: temperatura ambiental, dirección del viento y precipitación pluvial. 

y los efectos adversos al medio son: producción de olores, de lodos de 

tratamiento, riesgo ambiental y contaminación del suelo por infiltración. 

Temperatura. La temperatura promedio anual en la ciudad es de 15.6 oC (INEGI, 

2000), llegándose a presentar sólo en zonas aisladas, en invierno, temperaturas 

cercanas a los cero grados, las cuales podrían inhibir los procesos biológicos. Sin 

embargo, siendo tan baja la probabilidad de tener estas temperaturas, no se 

considera cómo un factor influyente en la selección de las alternativas. 

Dirección del viento. La dirección del viento es importante para la selección del 

sitio de tratamiento, ya que en caso de presentarse olores, estos no deben afectar 

a la población. 

Precipitación pluvial. La precipitación promedio en la ciudad de México es de 

787 mm, presentándose la mayor intensidad entre junio y septiembre; la 

precipitación es importante porque el flujo de diseño del proceso de tratamiento 

debe considerar la separación o no de las descargas pluviales (cómo se vio en el 
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capítulo 3, la mayor parte del sistema de drenaje del Distrito Federal es 

combinado). 

Producción de olores. Este es uno de los aspectos más importantes por el efecto 

de rechazo que produce en comunidades aledañas. Sin embargo, considerando 

que solo se . producen olores cuando el proceso de tratamiento no funciona 

correctamente, las medidas de control no deberán estar orientadas a alejar las 

plantas o cerrarlas, sino a operar correctamente los procesos. 

Generación de lodos. En la depuración biológica de aguas residuales los 

contaminantes presentes son removidos, convirtiéndose en lodos. Estos lodos, por 

su características biológicas son considerados como residuos peligrosos y deben 

ser tratados y estabilizados antes de su disposición final. 

Inevitablemente se generaran lodos en cualquier tecnología de tratamiento, 

debiéndose optar por tecnologías que produzcan la menor cantidad posible; 

además de contar con un sistema de tratamiento in situ. 

A pesar de que la ciudad de México no cuenta con grandes extensiones de cultivo 

cercanas, existen bosques y suelos de conservación (50% del territorio del Distrito 

Federal, SMA D.F., 2000), donde podrían disponerse estos lodos de manera 

segura. 

Riesgo a la salud (infecciones). El nivel de depuración del agua residual, como 

ya se mencionó, depende tanto de las normas existentes como del uso final que 

tendrá el agua residual tratada, a fin de evitar riesgos a la salud, en las zonas 

donde el agua residual tratada pueda estar en contacto con la gente se deberá 

restringir el acceso a estas, por ejemplo en los parques que sean regados con 

agua residual tratada las llaves y tuberías no deberán ser accesibles al público. 

La infiltración al subsuelo o acuíferos del agua residual sin tratar, representa un 

grave riesgo a la salud. Para evitar la infiltración, las plantas de tratamiento deben 
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de contar con instalaciones impermeables. En este sentido, los sistemas que 

representan un mayor riesgo son las fosas sépticas, ya que muchas son 

construidas por los propios usuarios y no se tiene el cuidado de impermeabilizar la 

cámara. Se recomienda la instalación de fosas prefabricadas con materiales 

impermeables, y en caso de que ya estén instaladas, impermeabilizarlas. 

4.2.3 Criterios sociales 

Aceptación social. Cualquier tecnología que se seleccione para una comunidad 

tendrá un impacto social; si este es negativo o de rechazo, su funcionamiento 

podría verse afectado; por lo que es necesario justificar su instalación (técnica y 

económicamente), para lograr la aceptación en el público. 

Nivel educativo. Este parámetro se traduce en la complejidad del sistema a 

instalar, principalmente para sistemas individuales (humedales, fosas sépticas y 

baños secos). Se debe recordar que uno de los principales problemas en las 

plantas de tratamiento es la capacitación del personal, lo cual esta ligado con su 

nivel educativo. 

Parámetros económicos. La importancia de este parámetro es obvia, 

debiéndose señalar que para la selección de tratamientos siempre se buscará 

aquella tecnología que ofrezca la mejor relación costo-beneficio. 

4.3 PTAR 

Debe recordarse que, antes de instalar una planta de tratamiento es necesario que 

exista un sistema de drenaje que conduzca el agua residual a la planta, por lo que 

al costo de instalación y operación que se presentarán a continuación deberá 

agregarse el costo de drenaje cuando este no exista. 
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4.3.1 Lodos activados con aireación extendida 

Parámetros técnicos. Los más relevantes son: 

• manejo de grandes volúmenes; 

• sensible a variaciones en el flujo (requiere de un cárcamo regulador); 

• los metales pesados disminuyen eficiencia; 

• el tiempo de retención hidráulica es típicamente de 5 a 15 días por lo que 

requiere de grandes áreas; 

• el consumo energético es alto; 

• no requiere de la adición de ningún químico; 

• la remoción de carga orgánica es del 90%, sin embargo presenta el 

problema de generar lodos, que después necesitan ser tratados. 

Parámetros ambientales. La producción de olores es mínima por sus condiciones 

aerobias (cuando se llegan a presentar olores, significa que el sistema no opera 

adecuadamente). Esta modalidad no requiere sedimentación primaria y genera 

lodos altamente mineralizados, lo que permite su disposición como acondicionador 

de suelos (previo acondicionamiento en zona de acopio) sin necesidad de 

tratamiento posterior. 

Parámetros sociales. Como es un sistema muy usado es aceptado sin problema 

por la población; para su operación se requiere personal calificado. 

Costos. Su costo de operación se estima entre 0.529 y 1.58 USO por litro (EPA, 

2000). 
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4.3.2 Lodos activados con zanjas de oxidación 

Parámetros técnicos. Los principales son: 

• rango de operación de 378 a 45,425 m3/d; 

• son sensibles a variaciones en el flujo por lo que requieren de cárcamos 

reguladores; 

• los metales pesados disminuyen su eficiencia; 

• el área requerida es mayor a la de los procesos de aeración extendida, ya 

que el tiempo de retención hidráulica va de 12 a 24 días; 

• el consumo energético es menor al de aeración extendida; 

• no requiere químicos; 

• su remoción es del 90% y la producción de lodos se estima en 0.65 kg 

SSTlkg de OBO removido. 

Parámetros ambientales. Al igual que los lodos activados con aireación 

extendida, se trata de un sistema aerobio, por lo que no debe existir la producción 

de olores. 

Parámetros sociales. La operación es más sencilla que para el proceso de 

aeración extendida y al igual que esa, es ampliamente aceptado. 

Costos. El costo por litro de agua residual tratada se estima entre 0.013 y 1.41 

USO (EPA, 2000) 
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Parámetros técnicos. Esta tecnología: 
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• tiene un rango de operación de hasta 18,000m3/d; 

• soporta mayores variaciones en el flujo que los sistemas tradicionales (se 

ajusta a las condiciones de operación a las condiciones del influente por lo 

que no presenta sensibilidad a contaminantes); 

• el área requerida es reducida, debido al corto tiempo de retención 

hidráulica que tiene este sistema. Se recomienda para localidades con 

poco espacio; 

• el consumo energético es menor a cualquier modalidad de lodos activados; 

• no tiene ningún requerimiento químico; 

• presenta una eficiencia muy alta, superior al 90% (EPA, 2000) capaz de 

cumplir los límites pennisibles, la producción de lodos es menor a los 

sistemas tradicionales 

Parámetros ambientales. Este tipo de sistema es un sistema de lodos activados 

que opera de manera secuencial, por lo que no debe existir generación de olores. 

Parámetros sociales. Son sistemas menos notorios que las plantas de 

tratamiento tradicional, por lo que la aceptación de la comunidad debería ser 

mayor; sin embargo, desde el punto de vista de complejidad del sistema, 

representa un mayor reto para los operadores, por lo que se necesita de personal 

capacitado. 

Costos. De acuerdo con las hojas de infonnación técnica de la EPA (2000), esta 

tecnología tiene un costo de operación que va de 20~ a 50~ por m3
. 
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4.3.4 Filtros percoladores 

Parámetros técnicos. Por la configuración de este tipo de tratamiento: 

• el rango de operación es limitado para pequeñas comunidades, flujos 

menores a 1000 m3/d ; 

• son sistemas que soportan variaciones en el flujo; 

• sensibles a contaminantes como metales pesados; 

• el área requerida, medida en función del tiempo de retención hidráulica, es 

menor que en lodos activados; 

• su consumo energético es menor a cualquier modalidad de lecho en 

suspensión; 

• no tiene ningún requerimiento químico; 

• presenta eficiencias de remoción de carga orgánica de hasta del 85% y 

produce lodos estables (lo que significa que se pueden disponer de manera 

segura). 

Parámetros ambientales. Son sistemas mas sensibles a las condiciones de 

aireación por lo que pueden llegar a generar olores fácilmente. 

Parámetros sociales. Al igual que los reactores SBR, son sistemas poco notorios, 

por lo que cuentan con la aceptación de la comunidad; sin embargo la generación 

de olores puede representar un serio inconveniente. Son sistemas poco 

complejos. 

Costos. De acuerdo a la bibliografía, el costo de tratamiento con esta tecnología 

va de los 3.69 USO a los 16 USO/m3 (EPA, 2000). 
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4.3.5 Reactores anaerobios tipo UASB 

Parámetros técnicos. La digestión anaerobia constituye principalmente un 

método de pretratamiento de gran interés. En algunos casos incluso puede ser un 

tratamiento completo cuando no es preciso conseguir un efluente de alta calidad, y 

no se requiere la eliminación de nutrientes. Así, el proceso anaerobio, basado en 

un digestor UAS8 con un tiempo de retención entre 10 y 14 horas, puede 

conseguir una eliminación de OQO del 75% y de SS del 90% (25 mg/l de 0805 , 

125 mg/l de OQO y 35 mg/l de SS, Ruiz, 2003). 

Las ventajas de esta tecnología son: 

• su amplio rango de operación; puede manejar grandes cargas de 080, 

mucho mayores que los sistemas aerobios; 

• son muy sensibles a variaciones en el flujo y resistentes a metales pesados; 

• el área requerida es mucho menor a los sistemas aerobios, al igual que el 

consumo energético; 

• es·eficiente para la remoción de 080 y no produce tantos lodos como los 

procesos aerobios. 

Parámetros ambientales. La principal ventaja que presenta ésta tecnología 

respecto a las anteriores es la prácticamente nula generación de lodos, a la vez 

que se genera biogas, el cual puede ser aprovechado. 

Parámetros sociales. Son sistemas compactos, que producen poco ruido, por lo 

que no se presentarían problemas de aceptación por parte de la comunidad. Son 

además sistemas poco complejos. 

Costos. Las ventajas económicas del tratamiento anaerobio de efluentes 

residuales urbanos son consecuencia fundamentalmente del ahorro energético en 
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relación al consumo necesario en los tratamiento aerobio para bombear el aire u 

oxígeno y la generación de una menor cantidad de lodos más estabilizados y de 

más fácil tratamiento, el costo promedio de este tratamiento es de 0.70 rt 1m3 a 1.4 

rtlm3 (Siotec, 2002) 

4.4 Fosas sépticas 

Parámetros técnicos. Estos equipos: 

• manejan flujos menores a 2,300 Ud, familias de 6 a 10 integrantes; 

• requieren de muy poco espacio (1-2 m\ 

• la capacidad de remoción de OSO es baja, 50% de los sólidos generados 

se quedan en al tanque; 

• son usados comúnmente en zonas donde no existe drenaje 

Parámetros ambientales. Pueden representar un riesgo para el ambiente si no 

son instalados correctamente por: la generación de olores (se puede mitigar con el 

diseño adecuado del respiradero); la infiltración al subsuelo (debe 

impermeabilizarse el fondo); o por ser un foco de infección al manejarse 

inadecuadamente los lodos. 

Parámetros sociales. La fosa séptica es una tecnología comúnmente empleada 

en regiones que no cuentan con drenaje, en zonas de escasos recursos así como 

asentamientos irregulares, por ejemplo los de delegación Tlalpan. 

Costos. El costo de instalación de una unidad se estima en 630 USO (EPA, 2000). 
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4.5 Humedales de flujo subsuperticial 

Se realizará el análisis sólo para éste tipo de humedales, ya que son los 

recomendados para el tratamiento de las aguas residuales en zonas urbanas y 

semiurbanas (EPA, 2000). 

Parámetros técnicos. Los humedales se recomiendan para zonas donde no 

existe drenaje ya que ofrecen tratamiento in situ de las aguas residuales, además 

tienen la ventaja de ser flexibles en el diseño, tanto para el tratamiento de las 

aguas residuales de una sola casa o de pequeñas comunidades, además: 

• son sistemas que pueden soportar sustancias tóxicas como los metales 

pesados, 

• sin embargo, es una tecnología que requiere de un espacio considerable 

para un desempeño óptimo, 

• la eficiencia de remoción de esta tecnología es alta, del orden del 90% de 

080, (EPA, 2000) 

Parámetros ambientales. Si se les da mantenimiento, presentan pocos 

problemas de olores, así como la generación de vectores. El aspecto ambiental 

más atractivo es que pueden mejorar estéticamente la zona, siendo muy atractivos 

para zonas de mayores ingresos y disponibilidad de espacios. 

Parámetros sociales. Al ser una tecnología que ofrece un aspecto estético, 

puede ser aceptada con mayor facilidad en comparación con los sistemas 

tradicionales para el manejo de las aguas residuales. Son tecnologías poco 

complejas que incluso puede ser mantenida por la propia comunidad o usuarios. 

Costos. Los costos asociados a está tecnología se mostraron en el capítulo 2, 

sección 2.4.2.1, tabla 2.10. 
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4.6 Baños secos 

Este tipo de tecnologías, a pesar de no ser para el tratamiento de aguas 

residuales, se ha manejado a lo largo de esta tesis, ya que contribuye 

significativamente a la disminución de producción de aguas residuales, al evitar la 

descarga de sanitarios. 

Parámetros técnicos. El principio de funcionamiento de los sanitarios secos es tal 

vez la tecnología más simple, pudiendo ser operados por el propio usuario, 

aunque existen en el mercado tecnologías para uso residencial muy sofisticadas 

(Envirotoilet Company, 2002) 

Parámetros ambientales. La principal desventaja que presenta desde el punto de 

vista ambiental es el riesgo de contagio debido al contacto con los desechos 

orgánicos, mismo que se puede reducir con el manejo adecuado de los mismos. 

Parámetros sociales. Desde el punto de vista social, los sanitarios secos podrían 

tener una oposición por parte de los usuarios, dada la arraigada costumbre al uso 

de sanitarios con descarga de agua. 

Costos. Respecto al costo, este es similar al de las fosas sépticas, pero con un 

rango muy amplio, de 300 a 1,500 USO. Como se mencionó en el capítulo 2, se 

pueden encontrar comercialmente diseños desde muy simples y económicos, 

adecuados para localidades con baja cobertura del drenaje y bajos ingresos, hasta 

diseños elegantes y muy complejos para aquellas zonas con mayores ingresos 

económicos que cuentan con drenaje y se emplean por el deseo de proteger el 

ambiente con alternativas innovadoras que disminuyan el consumo de agua. 
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4.7 Sistemas de recolección de agua pluvial 

Parámetros técnicos. Son sistemas de baja tecnología, lo que representa una 

ventaja ya que los propios usuarios pueden instalarla. 

Parámetros ambientales. Estos sistemas son sugeridos para el ahorro en el 

consumo de agua para usos como limpieza de edificios. 

Parámetros sociales. Es una tecnología que puede ser instalada por los propios 

usuarios y debería existir ninguna oposición para su uso. 

Costos. Los sistemas de recolección de agua pluvial, técnicamente son aplicables 

en toda la ciudad, dado que es cuestión solo de instalar un sistema de canaletas 

en los techos para la recolección y transporte de la misma (ver tabla 2.11). 
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Capítulo V 

Selección de alternativas 

Respecto a la situación actual de la infraestructura para el tratamiento de aguas 

residuales en la ciudad de México, es interesante comparar los datos presentados 

en el capítulo tres (tabla 3.12), correspondientes al 2003, contra el panorama 

existente en 1995 según se reportó en: Mexico City's Water Supply (National 

Research Council, 1995): 

Tabla 5.1 Comparación del panorama 1995 - 2003 

Situación 

Consumo de agua (mes) 

Distribución de la demanda de agua: 

a) Doméstico 

b) Industrial 

e) Comercial 

Producción de aguas residuales (mes) 

Plantas de tratamiento 

Capacidad instalada (mes) 

Volumen de aguas residuales tratado (mes) 

Por~ntaje de agua residual tratada 

Usos del agua residual tratada 

Año 

1995 2003 

60 68 

67% 68% 

17% 16% 

16% 16% 

21 22 

27 29 

7.52 9.65 

4.3 3 

10% 12% 

Riego áreas verdes, riego agrícola, recarga de 
acuíferos, llenado de lagos, reuso industrial 

Pudiendo observar (tabla 5.1), que respecto al tratamiento de las aguas residuales 

no se ha avanzado notablemente, y aunque se han instalado mas plantas estas no 

tienen la capacidad para cubrir el servicio satisfactoriamente. 
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5.1 Discusión de alternativas 

El balance hidrológico de la cuenca del Valle de México presenta desequilibrios 

graves, que comprometen la vialidad de las actividades humanas. Es necesario 

abordar el problema de la escasez del agua y del rezago en la infraestructura de 

saneamiento con nuevos enfoques. El manejo sustentable de este recurso 

requiere de soluciones integrales y en muchos casos descentralizadas, en donde 

se vea el agua como un recurso de múltiples usos escalonados. 

Además de su flexibilidad, los sistemas de recolección y tratamiento in situ 

favorecen las acciones de reuso en el mismo predio o en zonas aledañas; como 

por ejemplo, el riego de áreas verdes cercanas, la infiltración en suelos adecuados 

y el uso de agua tratada en la industria. 

Es por esto que las soluciones que aquí se proponen estén enfocadas hacia un 

manejo in situ de las aguas residuales. 

5.2 Selección de alternativas 

Para poder seleccionar la mejor alternativa para cada sector de la ciudad, es 

necesario considerar detenidamente los criterios de cada tecnología, analizados 

en el capítulo anterior, y comparar estos criterios contra la$ características 

encontradas para cada zona de la ciudad (ver figura 3.6 de la sección 3.1). El 

resultado de esta comparación se muestra en la tabla 5.2 
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Tabla 5.2 Zona y tipo de tecnología aplicable 

Zona Tecnología aplicable 

11 

111 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XII 

UASB 

UASB 

LA-AE, LA-ZO, FP 

FS, HU, BS 

FS, HU, BS 

ZONAS I Y 11. Se recomiendan plantas de tratamiento con reactor anaerobio tipo 

UASB. Se recomienda esta tecnología ya que estas zonas no tienen actividad 

industrial importante y están densamente pobladas. Y, como se describió en la 

sección 4.3.5, esta tecnología tiene la capacidad de soportar altas cargas 

orgánicas, además de ser compacta. Aunque los reactores UASB han sido usados 

prioritariamente en la industria alimenticia, por las altas cargas orgánicas que se 

presentan, puede ser usada en la zonas mencionadas ya que no se corre el riesgo 

de tener presencia de sustancias tóxicas, como lo son los metales pesadas, que 

afecten su desempeño. 

ZONAS 111, IV, V, VI Y VII. Para estas se recomiendan plantas de tratamiento con 

un reactor tipo SBR. Estos reactores tienen la bondad de poder modificar su 

operación de acuerdo a las condiciones del efluente, soportando así tanto 
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variaciones en el flujo como la presencia de contaminantes tóxicos. Cabe 

mencionar que aunque es una tecnología que presenta un elevado nivel de 

complejidad, es ampliamente recomendable su aplicación en las zonas 

mencionadas, ya que de acuerdo a los datos presentados, sección 4.3.3, es la 

única alternativa que tiene una mayor tolerancia a las sustancias tóxicas 

provenientes de la influencia industrial existente en estas zonas. Por la parte de 

costos, esta es una tecnología bastante económica tanto en costos de operación, 

como de mantenimiento. 

ZONAS VIII Y IX. En estas dos zonas es posible emplear cualquiera de las 

siguientes tres alternativas, sin embargo, por cuestiones económicas y espacio, 

los filtros percoladores son más ampliamente recomendados: 

LA-AE. Las plantas de tratamiento con lodos activados con aireación 

extendida pueden ser aplicadas en estas zonas; sin embargo no se recomienda, 

ya que los costos son demasiados altos. Se menciona su aplicación porque ha 

sido una tecnología tradicionalmente usada y se tiene mayor experiencia para su 

operación; sin embargo, no necesariamente es la tecnología más recomendable 

desde el punto de vista de las características de la ciudad. 

LA-ZO. El tratamiento con lodos activados, modalidad zanja de oxidación, 

al igual que los lodos activados con aireación extendida, podría ser aplicado en 

estas zonas, ya que son zonas que no presentan influencia industrial y la densidad 

poblacional no es muy alta; sin embargo. Las razones por las que se descartan a 

los lodos activados son: requieren de gran espacio, su consumo de energía 

eléctrica es mucho mayor que el de las otras tecnologías, incrementando su costo 

de operación y son sensibles a las variaciones en el flujo y a la presencia de 

contaminantes industriales. 

FP. Las plantas de tratamiento con filtros percoladores se recomienda para 

las zonas VIII y IX ya que no presentan influencia por descargas industriales, 
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además de ser una tecnología de poca complejidad y bajos costos de operación y 

mantenimiento, respecto a los lodos activados en cualquiera de sus modalidades . . 

ZONAS X Y XI. En estas zonas solo se considera económicamente posible la 

aplicación de dos tecnologías de tratamiento de aguas residuales: fosas sépticas y 

humedales artificiales. Debiendo acompañar éstas del aprovechamiento de aguas 

de lluvia y, de ser posible, sustituir las fosas sépticas por el uso de baños secos 

para reducir en lo posible la generación de aguas residuales. 

FS. El uso de fosas sépticas se recomienda para zonas donde no existe 

drenaje. Sin embargo, hay que tener en cuenta que presentan riesgo de infiltración 

y podrían contaminar los acuíferos, por lo tanto se recomienda que se asegure de 

que la cámara de descomposición no presente filtraciones. De aquí que se 

recomiende sustituirlas por baños secos y emplear humedales artificiales para el 

tratamiento de las aguas residuales. 

Hu. la creación de humedales artificiales se recomienda ampliamente para 

estas zonas ya que presentan la menor densidad poblacional de la Ciudad de 

México, aprovechándose así las áreas verdes aún existentes para el tratamiento 

de las aguas residuales. Cabe mencionar que el uso de humedales en esta zona 

puede ser como: humedales comunitarios, para tratar el agua residual de las 

zonas de menores recursos, como los asentamientos irregulares de la delegación 

Tlalpan; o humedales particulares, para tratar el agua residual en las casas 

habitacionales que cuenten con el espacio suficiente y que puedan emplearlos 

además por su valor estético. 

RAP. En principio la recolección y aprovechamiento de agua pluvial puede 

hacerse en toda la ciudad; desde instalaciones comunales en los edificios 

habitacionales y comerciales, donde el agua recolectada puede ser usada para la 

limpieza de las instalaciones, hasta instalaciones los sectores de menor capacidad 

económica de la ciudad donde no se cuenta con el servicio del agua potable. En 
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este segundo caso se debe ser cuidadoso a fin de evitar contaminarla y así 

poderla emplear para usos más amplios, que solo el lavado. 

es. Como ya se mencionó, los baños secos compiten en el mercado con 

las fosas sépticas, sin embargo, presentan la ventaja de que al no existir un medio 

líquido en la cámara de descomposición se reduce el riesgo de contaminación del 

acuífero. los baños secos son una tecnología flexible desde el punto de vista del 

acabado y la presentación de los mismos, cubriendo tanto las necesidades de 

comunidades de bajos ingresos, como de las comunidades más privilegiadas. 

5.3 Participación de la iniciativa privada 

la iniciativa privada (IP) puede participar en el negocio del manejo y tratamiento 

de las aguas residuales a diferentes niveles, dependiendo la alternativa que se 

trate: 

Plantas de tratamiento. En este caso, la IP puede participar bajo el esquema de 

concesión, mecanismo en el cual ya s~ tiene experiencia, como se mostró en la 

tabla 3.10 del capítulo 3. 

Actualmente, la mayor oportunidad de participación para la IP en relación con esta 

tecnología es en la parte de consultoría y capacitación de personal para la 

operación de las plantas ya existentes debido a que, como ya se mencionó, una 

causa de .Ia baja eficiencia en el desempeño de las plantas de tratamiento es la 

carencia de capacitación de su personal. 

Fosas sépticas. En este sentido, la IP ha tenido una participación importante en 

la ciudad proveyendo de sistemas sépticos en las zonas de la ciudad que aún no 

tienen sistema de drenaje para el desalojo de las aguas residuales. Sin embargo, 

es una tecnología que podría resultar en un riesgo de contaminación del manto 
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acuífero si no son manejadas adecuadamente. Además, la IP también puede 

ofrecer el servicio de mantenimiento (vaciado y saneamiento) de las fosas sépticas 

ya instaladas en la ciudad. 

Humedales. En el caso de humedales artificiales, como ya se mencionó en el 

capítulo 2, no se tiene registro de compañías nacionales que se dediquen al 

diseño e instalación de los mismos, sin embargo existe un gran potencial de 

participación de la iniciativa privada, dada la necesidad de tratamiento de aguas 

residuales en la ciudad, con la ventaja de que esta tecnología es muy flexibles 

respecto a su dimensionamiento y a los bajos costos de operación. 

La IP puede participar no solo en el diseño y construcción de estos sistemas, sino 

en su supervisión y mantenimiento. En la Republica Mexicana existen 

antecedentes del exitoso funcionamiento de estos sistemas (Durán, 2002). 

Baños secos. Para el caso de baños secos, la IP, puede participar directamente 

ofreciendo la instalación y mantenimiento de los mismos, como el caso de las 

compañías IEPSA S.A. de C.V. y Sirdo S.A de C.V. La IP puede participar de 

forma directa con el usuario que requiere del servicio, o con las delegaciones de la 

ciudad que podrían ofrecer el financiamiento para la instalación de esta tecnología. 

5.4 Acciones previas a la aplicación 

Antes de establecer puntualmente la aplicación de las tecnologías recomendadas 

es necesario buscar la solución del problema general de la ciudad mediante: 

1. obtener los recursos económicos para dar el mantenimiento adecuado a las 

plantas de tratamiento ya existentes, 
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2. recabar los fondos necesarios, principalmente de la IP, para invertir en el 

desarrollo de nueva infraestructura que cubra el déficit existente (para esto 

es indispensable analizar el sistema actual de recaudación), 

3. disminuir el consumo de agua por habitante, promoviéndose el reuso; 

mediante campañas más agresivas. 

y, más puntualmente: 

4. revisar y reparar las fugas del sistema de agua potable y alcantarillado, 

5. dar mantenimiento y reparar las plantas de tratamiento de aguas residuales 

ya existentes, 

6. revisar y reparar fugas e infiltraciones en fosas sépticas, 

7. promover el aprovechamiento del agua de lluvia por parte de particulares, 

8. incentivar el cambio de fosas sépticas por sanitarios secos y 

9. fomentar el uso de humedales artificiales, donde sea factible, para el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas. 

El desarrollo de algunas de las tecnologías mencionadas podrá ser realizado tanto 

por los propios usuarios, como por industriales, favoreciéndose así un mejor 

manejo del recurso y, aunque sea ésta una obligación de las autoridades de la 

ciudad, debe ser una actividad en la que todos los sectores del Distrito Federal 

participen. 



- 106-

Capítulo VI 

Conclusiones y recomendaciones 

De acuerdo con la información presentada a lo largo de esta tesis, se puede 

concluir que la baja eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales se debe 

principalmente a la falta de fondos por parte del gobierno para la inversión en el 

sector. Como ya se mencionó, la CNA establece una cuota de $6/m3
, mientras que 

el costo real de extracción es de $8/m3 y la recaudación lograda es de solamente 

$0.98/m3 (González, 2002). 

Otro factor importante que parcialmente originó el rezago del servicio de 

tratamiento de aguas residuales en la ciudad, fue la crisis económica de 1996 que 

afecto el desarrollo comercial e industrial de todo el país (U.S Dep. of Comerce, 

1997). Además de, en muchos casos, no contar con personal capacitado para la 

operación de las PTAR, reduciendo esto su eficiencia de operación. 

El panorama que se tiene en el manejo de las aguas residuales de la Ciudad no es 

alentador; un esquema de cuotas con un subsidio muy alto, sobreexplotación del 

acuífero de la ciudad y de otras cuencas para satisfacer las necesidades de agua 

potable, bajo mantenimiento y pobre capacitación en las plantas de tratamiento 

existentes, un gran déficit en el tratamiento de las aguas residuales, un alto nivel 

de industrialización, un alto crecimiento poblacional, no hay que olvidar claro, el 

constante hundimiento de la ciudad, provocado por la sobreexplotación misma del 

manto acuífero. 

Sin embargo, el óptimo manejo del recurso puede ser una realidad, si se analiza a 

la ciudad desde todas sus ámbitos, con el propósito de comprender la dinámica de 

la misma, logrando así identificar el origen de los problemas en el manejo de las 

aguas residuales y entonces si, proponer soluciones que resuelvan al problema, y 

no solO a las manifestaciones de éste, como se ha venido haciendo. 
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El enfoque convencional, como se esta resolviendo actualmente el manejo del 

agua en la Ciudad de México, es decir grandes colectores de drenaje y grandes 

plantas de tratamiento, no es necesariamente la solución más adecuada; el 

manejo descentralizado del agua puede ser la respuesta a la limitada 

infraestructura que se tiene actualmente. 

El tratamiento y reuso in situ abre amplias posibilidades de un manejo racional. La 

escala de este tipo de aplicaciones puede variar entre una casa habitación 

individual hasta una colonia, pasando por condominios, conjuntos habitacionales, 

fraccionamientos e industrias una vez desarrollada este tipo de tecnología se 

podría diseminar rápidamente, ya que no requeriría grandes obras civiles, 

constituyendo así una pronta respuesta a las necesidades crecientes de este 

servicio. 

Para lograr un manejo integral del agua en el la Ciudad de México debe de 

tenerse un uso eficiente del agua además del manejo sustentable del recurso, 

estos conceptos tienen en común el reuso amplio del agua residual tratada en la 

misma cuenca. 

En este caso, la ventaja se reflejaría en el costo reducido del sistema de drenaje, 

menores diámetros y pendientes de la red colectara, así como del sistema de 

tratamiento; incluso podría efectuarse el intercambio de agua potable por agua 

tratada entre una zona marginada y zonas urbanas que cuenten con áreas verdes 

o zonas industriales. Un esquema conceptual del manejo del agua propuesto para 

zonas urbanas favorece la existencia de dos sistemas de recolección y tratamiento 

de efluentes: uno autónomo o in situ y otro centralizado o convencional. 

A fin de lograr una mayor diseminación de las alternativas aquí propuestas, se 

deben de hacer los estudios particulares para cada zona, identificando 

puntualmente las zonas donde se podrían aplicar. 
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La participación de la iniciativa privada, por el momento esta muy limitada, sin 

embargo, se pueden empezar a explotar las tecnologías de los humedales y de los 

baños secos. 

Por último, se puede decir que se cubrió los objetivos de, identificar los problemas 

en el manejo de las aguas residuales de la ciudad, proponer las alternativas para 

su solución, y establecer los mecanismos de participación para la iniciativa 

privada. 

6.1 Recomendaciones 

El mayor reto al que me enfrente durante la realización del presente trabajo, fue la 

poca información que se proporciona por parte de las autoridades, respecto al 

desempeño de las instalaciones para el manejo de las aguas residuales. Para la 

gente que quiera seguir con el desarrollo de este tema, le sugiero empezar 

buscando la información en las fuentes internacionales tanto nacionales como, 

como lo es la EPA, OPS, SMA, Cespedes. 

Dado que para el análisis de la ciudad se dividió a la misma en diferentes zonas, 

es recomendable que la gente que le interese seguir este enfoque para la 

resolución de problemas tenga por lo menos conocimientos elementales en el 

procesamiento de imágenes, dado que es importante tener una imagen completa 

de la ciudad, donde se puedan apreciar aspectos geográficos, sociales y 

económicos, a fin de seleccionara la tecnología que más se adecue a estos. 

Respeto a la información técnica, la mejor librería a la que pueden acudir es el 

internet, ya que existe gran divulgación de los últimos avances en el desarrollo de 

tecnólogías para el manejo del agua, en sitios serios como lo es la propia página 

de la EPA, o de instituciones de investigación extranjeras, así como la facilidad 

para estar en contacto con empresas constructoras. 
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Anexo 

Directorio de empresas 

Agua, Servicios De Ingeniería, Mantenimiento Y Equipos, S.A. De C.V. (Asime): 

ofrece venta de equipos para Tratamientos de Agua. Contacto: 

Canarias No. 724 Col. Portales 03300 México, D.F. México 

Tel: (55) 5539-9189, Fax: (55) 5539-2626 

E-mail: asime@asime.com.mx 

IBTECH, SA de C.V: ofrece Aplicación de tecnología e ingeniería ambientales en 

proyectos y servicios relacionados con el tratamiento de aguas residuales, 

industriales, agropecuarias o urbanas. Contacto: 

Poseidón No. 7 Col. Crédito Constructor 03940 México, D.F. México 

Tel: (55) 5661-7522, 5661-7535, 5661-4811,5661-4795, Fax: (55) 5661-7495 

E-mail: ibtech@ibtech.com.mx 

TQM: ofrece fabricación y diseño de PTAR, ubicada en el Estado de México, Blvd .. 

Adolfo López Mateos No 17-28, Plaza América Jardines de Atizapán, Atizapán de 

Zaragoza contacto: www.tqm.com.mx.ptorres@tqm.com.mx 
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H20rizontes: ofrece servicios integrales del tipo outsourcing para 

acondicionamiento, tratamiento y reuso de agua. Contacto: 

Av. José lópez Portillo No. 39 Col. lechería 54940 Tultitlán, Edo. de Méx. 

México 

Tel: (55) 5899-1106, 5899-1132, Fax: (55) 5884-6682,5899-1131 

E-mail: h2orizontes@mail.girsa.com.mx 

Biotecnología Ambiental, ofrece: diseño, construcción y equipamiento de plantas 

de tratamiento de aguas residuales. Contacto: 

Adolfo Prieto No. 1649-902 Col. del Valle 03100 México, D.F. México 

Tel: (55) 5534-4930, Fax: (55) 5534-2196 

Sanitarios Ecológicos Secos, diseño, instalación y mantenimiento de sanitarios 

secos (IEPSA). Contacto: 

Av. Emiliano Zapata No. 107. Col. la Pradera Cuemavaca Morelos 

Tel. (777) 311-13-50 Y 311-58-78 

Grupo de Tecnología Alternativa S.C. 
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Ave. De los Arcos 24 bis, San Juan Totoltepec, Naucalpan, Edo. de México CP 

53270 

Tel. (5) 344-0312 FAX: (5) 343-3748 

E-mail:gtasc@www.interflow.com.mx 
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