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RESUMEN 

El objeto del presente estudio se rlesprende de la necesidad de identificar las fallas 
que afectan la operación de las plantas de tratamiento instaladas en conjuntos 
habitaclonales del INFONAVIT. Encontrando que las principales causas que originan 
dichas fallas son de carácter técnico, asociadas a la inadecuada selección de la 
tecnologia y administrativo, relacionado con la carencia de recursos económicos y de 
organización. 

En la resolución de la parte técnica, se realiza una selección del proceso, previa 
caracterización del agua residual doméstica, por remoción de contaminantes; de 
acuerdo a la relación entre el tipo de contaminante y los procesos más aplicados y 
conocidos para pequeñas poblaciones (1,000 a 15,000 habitantes). De entre los 
procesos seleccionados: lodos activados en su modalidad de aireación extendida (AE), 
discos biológicos rotatorios (DBR), filtro percolador y reactor anaerobio de lecho de 
lodos (UASB), se proponen trenes de tratamiento que incluyen en su configuración los 
procesos anteriores o combinaciones de ellos, UASB·liltro percolador (U·FP); se 
cuantifican sus eficiencias y se identifican, de acuerdo a la calidad del efluente, el sitio 
de descarga permitido, de manera que con el menor grado de complejidad y máxima 
economia se obtengan las eficiencias requeridas. 

Con el fin de lograr la máxima econom ia, se estimaron costos de inversión (obra civil 
y equipamiento) y de operación (requerimientos energéticos, de reactivos quimicos 
y de personal), para los trenes de tratamiento propuestos a diferentes capacidades de 
planta, para que sirva como guia general en la selección de procesos.Asimismo, se 
presentan gráficas de costos unitarios (N$/m3 de agua tratada), por los conceptos 
indicados y conocer como impactan en el costo total. 

Finalmente, de las opciones de tratamiento, el sistema acoplado anaerobio·aerobio 
(UASB·filtro percolador), es el sistema que presenta el menor costo de inversión, 
operación y mantenimiento, y técnicamente se adapta a las caracteristicas de los 
conjuntos habitacionales, resultando la mejor alternativa de tratamiento. 



!NTRODUCCION 

El agua es uno de los recursos naturales más Importantes del mundo, ya que sin ella 

·no podria existir la vida. El deterioro de la calidad del agua de r1os, acuiferos, 

embalses y zonas costeras, originado por la descarga sin tratamiento adecuado de las 

aguas residuales, limita las oportunidades de aprovechamiento del recurso y provocan 

la contaminación y degradación de otros recursos naturales. 

El establecimiento y desarrollo de las comunidades, las cuales generan una gran 

cantidad de desechos liquidas y sólidos, contribuyen fuertemente a la contaminación 

del medio ambiente. La solución para este problema era simplemente esperar a que 

el medio natural degradara la contaminación. En la actualidad, debido a que la 

población ha crecido con rapidez, causa de la alta concentración de la economia, se 

deben de tomar medidas para proteger y aumentar el abastecimiento de agua y 

eliminar satisfactoriamente los desechos. Con este fin, se han diseñado y construido 

unidades de tratamiento destinadas a eliminar los contaminantes del agua residual. 

Una de las ventajas del tratamiento de ésta, es el reuso con diversos fines, entre ellos, 

disminuir la cantidad de agua potable destinada a los centros urbanos, a las 

actividades de riego agricola o bien, ser desalojadas al medio ambiente sin alterar el 

sistema ecológico. 



De las aguas residuales municipales generadas, que alcanzan en el pais los 160 m3 /s, 

solamente el 10% recibe el tratamiento adecuado, ya que la capacidad instalada de 30 

m3 /s, en 361 plantas de tratamiento, sólo el 40% opera eficientemente. 

Lo anterior, muestra la necesidad de proponer procesos adecuados para tratar el agua 

residual generada en concentraciones humanas, por ejemplo, conjuntos habitacionales. 

De esta forma, el presente estudio presenta trenes de tratamiento de aguas residuales 

domésticas adaptados a sus necesidades, con base en su selección técnico­

económica. 

Se analizan la problemática actual y normatividad vigente en el control y la prevención 

del agua, que sirven como puntos de referencia para justificar la necesidad del 

tratamiento. Asi mismo, se revisan las principales caracteristicas de las aguas 

residuales de origen doméstico para preseleccionar, previa revisión de los procesos 

existentes, el sistema de tratamiento adecuado para unidades habitacionales, es decir, 

aquel que tenga un mínimo grado de complejidad y que sea económico, 

fundamentalmente en su operación y mantenimiento. 

Posteriormente, se analizan los resultados de las visitas realizadas a las plantas de 

tratamiento de aguas residuales de los conjuntos habitacionales del tNFONAVIT (caso 

de estudio), en los estados de Veracruz, Guerrero, Puebla y Morelos. 

Finalmente, con la información bibliográfica y de campo se realiza una selección del 

proceso de tratamiento óptimo, basado en la comparación técnico-económica de los 

cuatro trenes de tratamiento preseleccionados. 



1. PROBLEMATICA ACTUAL EN MEXICO 

El acelerado crecimiento demográfico de México en las últimas décadas, ha propiciado 

una disminución en la disponibilidad de agua en las zonas más pobladas y una creciente 

contaminación de los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de 

abastecimiento. 

Aunque el pais cuenta con suficientes volúmenes para satisfacer las demandas de todos 

los sectores, la distribución geográfica es completamente adversa para casi toda la mitad 

del territorio nacional. Este está dividido en 320 cuencas hidrológicas, con un 

escurrimiento medio anual de aproximadamente 410 000 millones de m3 en promedio, 

cifra que representa el total disponible como recurso renovable. No obstante, la zona 

norte sólo tiene un escurrimiento de 12 300 millones de m3. 3% del global en un área 

equivalente al 30% del pais, y en el sureste hay 205 000 millones de m3. es decir el 50% 

de la disponibilidad para un 20% del territorio (FIG 1.1 ). 

De los usos del recurso hidráulico, el doméstico es prioritario y su abasto va de acuerdo 

con la importancia politica, económica y grado de desarrollo de Ja población. En las 

localidades menores de 5 000 habitantes la dotación es la necesaria para satisfacer las 

necesidades primarias de Ja población, mientras que en las grandes urbes se deben 

satisfacer usos públicos, domésticos, industriales y comerciales. 
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Por otra parte, en la agricultura se ha optado mayormente> por el uso de aguas residuales 

en aquellas zonas que presentan escasez de agua de primer uso; actualmente se riegan 

del orden de 350 mll hectáreas con aguas residuales crudas o mezcladas con aguas 

ciares. 

1.1 Fuentes de contaminación. 

El término •contaminar' puede ser definido como 'destruir la pureza de algo', •ensuciar", 

o •modificar las concentraciones de los constituyentes del medio ambiente'. Por lo tanto, 

la contaminación del agua se define como la alteración de las caracteristlcas de un 

cuerpo de agua, de manera que este deje de ser adecuado para uno o más usos 

especificos. 

Básicamente las fuentes de contaminación del agua se pueden clasificar en tres grupos: 

municipal, industrial y agropecuaria. 

Los grandes polos de desarrollo demandan cantidades cada vez mayores de agua; 

también ellos son los que aportan más contaminantes, al descargar sus aguas residuales 

(municipales e Industriales) en los cuerpos receptores, muchas veces sin tratamiento 

alguno. 

En 1991, la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), Monterrey y 

Guadalajara generaban 46, 8.5 y B.2 m3/s de aguas residuales respectivamente, lo que 

corresponde al 34% del total a nivel nacional, estimado en 184 m3/s, de los cuales 105 

los produc1a la población y 79 la industria. 
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Para 1992, se estimó que la descarga total de aguas residuales municipales e industriales 

ascendia aproximadamente a 200 m3/s. De estos, el 40% proviene del sector industrial, 

es decir del orden de 80 m3 /s, caudal que constituye el efluente más contaminante y 

heterogéneo en la medida que proviene de diversas actividades de extracción y 

transformación de recursos naturales; entre éstas destacan por su Importancia 

volumétrica y grado de contaminación: la industria azucarera, la industria quimica, la 

producción de celulosa y papel, la industria petrolera, la producción de bebida, alimentos 

y textiles y la industria siderúrgica. 

Debido a que el sector industrial, utiliza agua en procesos de elaboración, transformación 

y en ocasiones de enfriamiento, es dificil precisar la cantidad requerida para producir un 

producto. En términos globales, el volumen anual ocupado en 1980 fue de 4 600 millones 

de m3• Para 1990, la cifra se incrementó a 9 500 millones de m3 y se estima que para el 

año 2000, calculado a partir de proyecciones del crecimiento de la demanda de 

productos y el volumen requerido para no afectar la tasa de desarrollo general, el 

consumo ascienda a 22 700 millones de m3. 

Con respecto al sector agropecuario, se estimaba un consumo del 82% del agua 

aplicada, cantidad que generó en 1991, 8 345 millones de m3 de aguas residuales y para 

el año 2000, se calculan, 11 085 millones de m3 (Fuad y Gidi, 1991 ). 

Como resultado de que la mayoría de las descargas de estos sectores no reciben 

ningún tipo de tratamiento previo, los ríos, lagos, lagunas, acuíferos y aguas marinas 

que constituyen los depósitos de tales efluentes, se encuentran contaminados. Este 

proceso acumulativo de contaminación, ha dado como resultado la degradación total o 

parcial de diversos cuerpos de agua susceptibles de aprovecharse para el desarrollo 

social y económico del pais. Entre las corrientes más contaminadas del pais se 

encuentran la cuenca del ria Lerma-Chapala, la cuenca del rio San Juan, asi como las 
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cuencas de los rios Balsas, Blanco, Pánuco, Nazas y Bravo (Haro Garcia, 1992). 

Los contaminantes biológicos que contienen dichas descargas pueden causar 

enfermedades infecciosas, sobre todo en el aparato gastrointestinal; los quimicos 

pueden provocar cuadros de toxicidad aguda, afecciones neurológicas y padecimientos 

cardiovasculares, cáncer, entre otros; en consecuencia, las. aguas de estos cauces y 

vasos son prácticamente inutilizables para uso doméstico, y en ocasiones su tratamiento 

para uso industrial o comercial significaria costosas e inconvenientes inversiones. 

1.2 Soluc/6n a la problemática. 

Con la finalidad de proteger los recursos hidricos de las descargas de aguas residuales, 

se han diseñado y construido unidades de tratamiento destinadas a eliminar los 

contaminantes del agua residual. Una de las ventajas adicionales del tratamiento, es el 

reuso con diversos fines, ya que con ellos se puede disminuir la cantidad de agua 

potable destinada a los centros urbanos e industriales y a las actividades de riego 

agricola. 

El Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento elaborado con ayuda del banco de 

información de la Comisión Nacional del Agua (CNA), reportó que en marzo de 1992 

existian 83 proyectos en realización para el tratamiento de aguas residuales, para un 

gasto de 31.5 m3 /s; 36 plantas en construcción para un gasto de 6.4 m3 /s y 458 plantas 

construidas con una capacidad de tratamiento de 26.9 m3 /s. De éstas operan con 

distintos niveles de eficiencia, 289 (el 63% de las construidas) y tratan 22.1 m3 /s (el 82% 

de la capacidad instalada), y 116 (40% de las que operan) requieren rehabilitación; 93 

plantas no operan y de 76 se desconoce su estado de operación. 
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Se ha estimado que actualmente se evacúan, a través de un sistema de alcantarillado 

formal, 125 m3 /s de aguas residuales de origen municipal y de este caudal se trata el 

18% (22.1 m3/s); correspondiendo un 4% (4.6 m3/s) a obras con fines de reuso y un 

14% (17.5 m3/s) a obras de saneamiento. 

De los sistemas en operación, 159 son lagunas de estabilización y tratan 5.8 m3 /s (26%); 

79 son plantas de lodos activados que tratan 9.4 m3 /s (43%), y 51 plantas con distinto 

proceso que tratan el caudal restante (31%). Con respecto a los proyectos a futuro 

(TABLA 1.1), estos se encaminan a diseñar, además de las lagunas de estabilización, 

procesos de filtro biológico y lodos activados en su modalidad de aireación extendida 

(Flores, 1992). 

Con las obras en construcción, se incrementará la capacidad de tratamiento en un 5% 

y con las obras en proyecto un 25%; este 30% está considerado en el Programa 

Nacional de Saneamiento (TABLA 1.2). 

Sin embargo, los esfuerzos realizados en materia de protección y tratamiento del agua 

no cumplirán satisfactoriamente sus objetivos, a menos de que se cree una nueva cultura 

del agua, como modelo educativo de la población. La educación ambiental en nuestro 

pais es relativamente nueva en los sistemas formales de enseñanza. Los nuevos libros 

de texto del nivel básico incluyen el tema ambiental, sin embargo, es necesario reforzar 

sus contenidos y ampliar su cobertura para que la nuevas generaciones incorporen en 

su formación una actitud de respeto hacia la naturaleza. La educación ambiental debe 

contar con programas adecuados destinados a modificar en la población, los hábitos y 

conduct.as que afecten al medio ambiente, por ello, es imprescindible involucrar a los 

medios de comunicación y a los distintos sectores de la producción, para realizar 

campañas continuas de sensibilización y diseñar nuevos modelos de consumo que no 

impacten negativamente el entorno. 
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TADLA L1 RESUMENOELOSPROCESOSOETRATAMIENTOINVENTARIAOOS(RESUMEN 
POR PROCESO). 

HOY[ClO COllSllUCCID91 ··•··•••H•••••••••OP[UCID91••••••••••••••••••• 
110. OClp1J wa. O(lp1J G(lplJ U: CHIPIJ 1 OClpsJ 

¡..uuc10ttAC'OtUUCOUlflll[ ' 100.0 ' seo.o o o o.o 

juU•CIOl<I UU~OIOA "·º 2 o Jo.o o.o 

o.o o.o 3 o ns.o 

1$COS llOl.OGICOS 2 100,0 ' o 2.0 2.0 o.o 

ILUDS llOUJGICOS . 'OSS.O ' 1555,0 ' ' 
2 300.0 Jol.O 79 " 9417.0 " " 1Ull.l " )41.0 

' uoo.o . 6 2349,0 o.o 3 S6.0 " 
µQ.111.1.SOfUtAllLtl.lCIOIC 5629.S " ,76,] "' " 5796.9 " " 391362.0 

v.i o.o ' 2000.0 2 ' 50.S 

o.o " 6 6n.o ' ' "º·º ' 121.0 " 
IUlA>IJ[lllOPllJIARIO o.o ' 540,0 ' z ] ] " 
IAUJll[llTO PllM.l.~jO .1.V.l.lfl.lllO o.o ' o soo.o ·o o o.o o.o 

~J.l.SOIOXIC.l.CIOIC z lSOO.O o.o 'º2.0 ' ''·' 
f:SCtlNOClOO " eno.o ' ' TU.O ' o " 

aJ3150fo.5 .]6 61.Jl.l ze91162Z09J.'- 9J sz 2621.'9 762162.0 sn 

TOMADO DE: FLORES, 1992 
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TABLA 1.2 JNVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES (RESUMEN POR ESTADO). 

PROTECTO CONSIRUCCIOll ·••••••••••••·•··•• OPEllACIOH •••••••·••••••••••• 
éSTADO "º· C(lps) "º· Ctlps) SI .. C(lpS) "º ... OClps) , Q(lp$) 

AQJJ.SCALIEIHES 1 2000.0 o o.o 29 2 t2,.5 7 o 9'·º o o.o 
BAJA CALl,a;.NIA N 1 500.0 o o.o 7 ' 29(.5.0 2 ' t20.0 o o.o 
BAJA CALHOA:WIA S o o.o o o.o 13 11 528.5 7 l 300.0 o o.o 
t.U!P[CHE o o.o o o.o o o o.o o o o.o o o.o 
COAH'JILA 2 715.0 o o.o ' ' nLo 1 \ so.o o o.o 
COLIKA. 1 15.0 o o.o , o 215.0 1 \ so.o \\ 122.3 
CHIAPAS o o.o o o.o o o o.o 1 \ 330.0 o o.o 
CHlllUAHUA 2 3)0.0 o o.o ' \ 105.0 \ o 15.0 o o.o 
OISflUTO fECEU.L o o.o o o.o 17 o J(.e8.0 o o o.o o o.o 
OUllANCO \ 100.0 \ 1'?00.0 . o 270.7 1 o o.o • 706.0 
C:UANAJUloTO 6 3'96.0 l u.s.o o o o.o o o o.o ' 120.0 
GUERRERO 3 1125.0 o o.o • l 1006.0 l o so.o 1 so.o 
HIO.l.LCO 1 10.0 o o.o o o o.o o o o.o . 131.0 
JALISCO \ 1000.0 \ 'º·º " 1l 1678.0 o o o.o. " ,60.0 
KEXICO " 3215.0 10 655.0 15 l Z700.0 l 2 37.0 l 12(..0 
KICIKl4C>.N 7 1112.0 2 265.0 2 o "'·º ' l 853.0 2 'º·º IOIELOS 1 80.0 , 170.0 1 o 200,0 o o o.o 7 63.2 
NAU.lllT " 'º·º ' 566.0 21 21 2(.4,5 ' ' 19.0 o o.o 
MUEVO LEOll ' 8050.0 o o.o " 17 1891.5 2 \ o.o 2 31.5 
OAXACA o o.o 1 60.0 7 o 17S.O l J 81.0 o o.o 
PUEBLA \ 162.0 o o.o o o o.o 1 o 50.0 . 51.0 
CU!;llETARO \ 590.0 \ sao.o ' \ 259.0 \ o e.o o o.o 
OUINT.LNA 1100 J 500.0 2 60.0 • J ''º·º ' \ 82.0 o o.o 
SAN LUIS POTOSI , 800.0 o o.o J o 70.0 7 • 56.0 o o.o 
SlllALOA • ""·º o o.o ' 6 896.0 3 2 SS.O 1 ea.o 

'º"º'" 7 150l..S J ,3.8 •• 11 892.8 ,. • 163.6 2 29.0 

T-';BASCO o o.o ' 46.5· 2 o 505.0 o o o.o o o.o 
TAK.Wl.IPAS 2 2100.0 o o.o 3 2 721.0 l J 60.0 o o.o 
TWCAL.A ' 150.0 o º·º ,. " 66l.5 10 7 n.o o o.o 
VER.t.CRUl o o.o 1 2000.0 1 o 1200.0 o o o.o • 154.0 
Jl.JCA1All o o.o o o.o o o o.o o o o.o o o.o 
ZACATECAS o o.o 1 60.0 " o 111.5 6 J ,6.J o o.o 

10TAL !3 315°'.5 " 6431.3 289 116 22093., 93 " 2621.9 76 2162.0 

1111 • Rrqulrrcn o Htón en rchabillt.c:l6r1 

fuénte: Citrffll:hi de Potlblllucllin y Tntiwltnto del Agua •• SGIHUI.· CHA 

TOMADO DE: FLORES, 19'.12 

B 

JOTA 

37 
ID 
20 
o 

' 14 
\ 

' 17 

20 
14 
16 

' " ,,. 
17 
ID ., 
" \\ 

• 
' 18 

\\ 
21 

" • 
' 3J 

• o 
20 

m 



1.3 Marco Legal 

En materia de legislación, en 1971 el gobierno federal promulgó la Ley Federal para 

Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, y adaptó como premisa, de que el 

crecimiento sostenido sólo puede darse a través de la planeación y el ordenamiento 

Integral de las actividades productivas. Se considera también que la prevenciórl es e' 

medio més eficaz para conservar el equilibrio ecológico, con la participación activa de la 

sociedad. 

Como resultado de esta Ley, y con el propósito de disponer de los instrumentos 

juridicos y administrativos para enfrentar los problemas de la contaminación del agua, 

el 29 de marzo de 1973 se publicó el Reglamento para la Prevención y Control de la 

Contaminación de Aguas, el cual, a pesar de reglamentar una Ley abrogada, se mantiene 

en vigor por disposición del articulo tercero transitorio de la ley ecológica vigente, en 

todo lo que no se oponga a la misma. 

Debido a la importancia que se ha dado al mejoramiento y preservación del medio 

ambiente, se creó la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), mediante 

reformas a la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal publicadas el 29 de 

diciembre de 1982. Actualmente, el organismo que se hace cargo es la Secretaria de 

Desarrollo Social (SEDESOL). 

En 1988 entró en vigor la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Medio 

Ambiente, la cual abroga la Ley Federal de Protección al Ambiente, promulgada por 

decreto el 30 de diciembre de 1981 y publicada el 11 de enero de 1982. Esta ley 

establece las bases de la polilica ecológica nacional y pone a su disposición no sólo 

instrumentos diseñados especificamente para su ejecución, sino también aquellos más 

generales del desarrollo. Entre los primeros, se encuentran el ordenamiento ecológico, 
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la evaluación del impacto ambiental y las normas técnicas ecológicas; entre los 

segundos, la planeación, la regulación de las actividades productivas y de servicios, los 

estimulas fiscales y los financiamientos. Asimismo, faculta a estados y municipios en la 

prevención y control de las fuentes de contaminación. 

Con respecto a la politica ecológica, la Ley establece un conjunto de principios que 

deberán observarse en la formulación de la misma. En lo que representa a los 

instrumentos para su ejecución, se privilegian los que tienen por objeto prevenir la 

ocurrencia de situaciones ecológicamente nocivas, con base en la consideración de que, 

por lo general la eliminación del daño ecológico tiene un costo más alto para la sociedad 

que su prevención, e incluso, que no siempre esa eliminación es posible. 

Los T itulos de mayor relevancia en materia de protección del agua son el Tercero y el 

Cuarto que comprenden las regulaciones sobre el aprovechamiento racional de los 

elementos naturales y Ja protección al ambiente. 

En lo referente a la contaminación del agua y de los ecosistemas acuáticos, en el 

Capitulo 11 del Titulo Cuarto, se establecen los criterios para prevenir y controlar su 

contaminación, y se especifican todos aquellos instrumentos y procedimientos en los que 

las autoridades habrán de aplicar dichos criterios. 

También, se establecen en el Articulo 119, las competencias exclusivas de cada 

dependencia federal en la materia, asi como aquellas que serán ejercidas de manera 

coordinada entre éstas. 

Por Jo anterior, es función de la Secretaria, expedir en coordinación con la Secretaria 

de Agricultura y Recursos Hidráulicos, y las demás autoridades competentes , las normas 

técnicas para el vertimiento de aguas residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, 
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vasos, aguas marinas y demás depósitos o corrientes de agua, asi como para infiltrarlas 

en terrenos. 

Asimismo, fijar las Condiciones Particulares de Descarga (CPD} cuando se trate de aguas 

residuales generadas en bienes y zonas de jurisdicción federal y de aquellas vertidas 

directamente en aguas de propiedad nacional; y, cuando se generen en los sistemas de 

alcantarillado y se viertan sus aguas residuales en cuencas, rios, cauces, vasos y demás 

depósitos o corrientes de aguas de propiedad nacional, sin observar las Normas 

Técnicas Ecológicas. 

Para los efectos de esta Ley, el Articulo 36 de la Sección VI, Capitulo IV, Titulo Primero 

señala como Norma Técnica Ecológica (NTE}, al "conjunto de reglas cientificas o 

tecnológicas emitidas por ta Secretaria, que establezcan los requisitos, especificaciones, 

condiciones, procedimientos, parámetros y limites permisibles que deberán observarse 

en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar 

desequilibrio ecológico o daño al ambiente y, además que uniformen principios, criterios, 

políticas y estrategias en la materia". 

Como respuesta a la aplicación de la Ley de 1988, se decretó la creación de la Comisión 

Nacional del Agua (CNA} al año siguiente, con el propósito de contar con un organismo 

coordinador de los esfuerzos del gobierno federal en materia de administración, 

abastecimiento, preservación y mejoramiento de la calidad del agua. 

Aunado a lo anterior y con la finalidad de cubrir los objetivos de prevención y 

mejoramiento de la calidad del agua, se aprobó la Ley Federal de Derechos, publicada 

en el Diario Oficial de la Federación el 26 de diciembre de 1990. Esta Ley incluye un 

derecho por descargas de aguas residuales, cuyo objetivo fundamental es inducir al 

tratamiento para preservar la calidad del agua de los cuerpos receptores. 
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Este derecho grava a todas aquellas personas fisicas o morales que efectúen, por 

encima de las concentraciones permisibles, descargas permanentes, intermitentes o 

fortuitas en bienes del dominio público de la nación; esta hipótesis general se desglosa 

en tres supuestos~ 

1) Las descargas que no cumplan los parámetros máximos permisibles de concentración 

de 000 y SST contenidos en su Norma Técnica Ecológica o sus Condiciones 

Particulares de Descarga, se gravarán por el volumen descargado y por la concentración 

de 000 y SST, es decir, demanda quimica de oxigeno y sólidos suspendidos totales, 

que exceda dichos parámetros. 

2) Las descargas que cumplan los parámetros permisibles de las concentraciones de 

000 y SST, e incumplan por lo menos uno de los demás parámetros establecidos en 

su norma técnica ecológica o sus condiciones particulares de descarga, se gravarán con 

base en el volumen; y, 

3) Las descargas realizadas donde no se haya expedido norma técnica ecológica o 

condiciones particulares de descarga, pero rebasen 300 y 30 mg/L de 000 y SST 

respectivamente, se gravarán por el volumen descargado y por la concentración de DQO 

y SST que exceda estos últimos. 

Es importante aclarar que la Ley Federal de Derechos no constituye un ordenamiento 

ecológico ya que no pretende fijar normas de calidad que deban cumplir los efluentes, 

ni fijar metas de calidad para los cuerpos de agua del pais, labor que se deriva de la 

aplicación de la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Medio Ambiente. 
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Algunos de los aspectos de mayor interés, vistos en la aplicación de esta Ley, son: 

Confiere a la CNA, a través de sus gerencias estatales, brindar asistencia al 

contribuyente, tanto en la determinación de los parámetros sujetos a gravamen, 

como en los procedimientos de cálculo para la determinación del importe del 

derecho, y las formas, lugares y plazos de pago. 

Los ingresos captados se aplicarán en los programas de la CNA para la 

prevención y control de la contaminación del agua, entre los cuales destaca la 

construcción de infraestructura de saneamiento y establecimiento de laboratorios 

de calidad del agua y redes de monitoreo. 

Por último, con las nuevas disposiciones se busca inducir a los responsables de las 

descargas a que les den el tratamiento adecuado; de hecho, la aplicación de la ley podrá 

considerarse exitosa en la medida que no sea necesario cobrar estos derechos. 

1.4 Aplicaci6n de las Condiciones Particulares de Descarga 

Existen dos Normas Técnicas Ecológicas (NTE) que regulan la calidad de las descargas 

de aguas residuales de tipo doméstico. La NTE-CCA-031/91, establece los limites 

máximos permisibles de los contaminantes, para las descargas de aguas residuales a los 

sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal provenientes del tratamiento de 

aguas residuales. En la TABLA 1.3 se señalan los limites máximos permisibles de los 

parámetros de los contaminantes contenidos en aguas residuales de tipo doméstico. 

La NTE-CCA-032/91, establece los limites má>imos permisibles de los contaminantes 

en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposición mediante riego 
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agricola. Esta NTE regula el contenido de metales, los cuales no son caracteristicos del 

agua residual doméstica, por lo que podria interpretarse que la Norma faculta el empleo 

de los efluentes de tipo doméstico con fines de riego. 

TABLA 1.3 CONDICIONES DE CALIDAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES A ALCANTARILLADO (NTE-CCA-031/91). 

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES 

(promedio diario) 

SOLIDOS SEDIMENTABLES Sml/L 

pH 6·9 

TEMPERATURA 40'C 

GRASAS Y ACEITES 70 mg/L 

SAAM 30 mg/L 

Fuente: Gaceta Ecol6glca Volumen 3 No. 17, septiembre del 91 

Con apego estricto a estas Normas, las aguas residuales domésticas requieren sólo de 

un tratamiento primario para cumplir con las condiciones de descarga señaladas. Sin 

embargo, cuando las autoridades competentes (Federales, Estatales o Municipales), 

identifiquen descargas que a pesar del cumplimiento de los limites máximos permisibles 

establecidos en las NTE, causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las 

aguas residuales municipales o en la calidad que éstas deban cumplir antes de su vertido 

al cuerpo receptor (NTE-CCA-031 /91 ), o en el bienestar de la población o en el equílibrio 

ecológico (NTE·CCA-032/91), fijarán Condiciones Particulares de Descarga (CPDS), en 

las que podrán señalar limites máximos permisibles más estrictos para los parámetros 

previstos en la propia Norma, además de aquellos que se consideren aplicables a la 

descarga como pueden ser: 
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Materia flotante 

Demanda Bloquimica de Oxigeno 

Demanda Ouimica de Oxigeno 

Sólidos disueltos 

Sólidos suspendidos 

Nitrógeno 

Fósforo 

Coliformes fecales 

Grasas y aceites 

Turbiedad 

Alcalinidad/acidez 

Para el caso especifico de conjuntos habitacionales del INFONAVIT, las CPD pueden ser 

generalizadas para el caso de descargas a redes de alcantarillado, emisores o bien para 

su disposición en riego agricola. En la TABLA 1.4 se señalan los limites máximos 

permisibles para esta condición. 

Para minimizar el peligro a la salud que Involucra el reuso de las aguas residuales 

tratadas en actividades que impliquen riesgo de contacto primario, se propone reducir 

los limites antes considerados. En la TABLA 1.5 se presentan los valores propuestos, 

que pueden servir de pauta para establecer los requerimientos de descarga para este 

propósito. 

Por otro lado, las CPD a cuerpos de agua, se definen en función de la capacidad de 

dilución, autopurificación y los usos del cuerpo receptor. Para el caso de las aguas 

residuales de tipo doméstico, el interés se centra en que la aportación de los nutrientes 

no afecte la vida acuática en los cuerpos receptores. 
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TABLA 1.4 CONDICIONES DE CALIDAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO A 

ALCANTARILLADO, EMISORES O RIEGO AGRICOLA. • 

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES 

MATERIA FLOTANTE NINGUNA 

SOLIDOS SEDIMENTABLES 1.0 ml/L 

pH 6-9 

TEMPERATURA 35'C 

GRASAS Y ACEITES 35 mg/L 

DEMANDA BIOOUIMICA DE OXIGENO, (DBO) 50 mg/L 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 50 mg/L 

DEMANDA CUIMICA DE OXIGENO, (DCO) 125 mg/L 

SAAM 10 mg/L 

COLIFORMES FECALES 1000 NMP/100 mi 

DOSIFICACION DE CLORO EN LA 

DESCARGA 2.0 mg/L 

* Tomados de las CPD fijadas a los conjuntos habitaclonales Bosques del Alba 11 y Tabla Honda, 

pertenecientes al INFONAVIT. 
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TABLA 1.5 CONOICIONES DE CALIOAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA 

REUSO OUE INVOLUCRE RIESGO DE CONTACTO HUMANO. 

PARAMTEROS LIMITES MAX. PERMISIBLES 

MATERIA FLOTANTE NINGUNA 

SOLIDOS SEDIMENTABLES O ml/L 

pH 6.5-7.5 

TEMPERATURA 35°C 

GRASAS Y ACEITES AUSENCIA 

DEMANDA BIOOUIMICA DE OXIGENO, (DBO) 30 mg/L 

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 30 mg/L 

DEMANDA OUIMICA DE OXIGENO, (DQO) 80 mg/L 

SAAM 10 mg/L 

COLIFORMES FECALES 200 NMP/100 mi' 

1 Con base en la faclibílidad técnica del sistema de tratamiento secundario (Tchobanoglous y Schroeder, 

1985). 

z Crllerlos de Calldad del Agua (CE·CCA-001/89). 

Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001 /89) referentes a la protección 

de la vida acuática (Diario Oficial de la Federación, 13 de diciembre de 1989), establecen 

que la concentración de nitrógeno amoniacal y fosfatos dentro del cuerpo de agua no 

debe exceder de 0.06 mg/L y 0.025 mg/L respectivamente. Por ello, en cada caso se 

definirán las CPD en función del caudal o volumen del cuerpo receptor, el volumen de 

descarga y la concentración de nutrientes. 

La carencia y ambigüedad de las Normas, limita el ejercicio de la autoridad reguladora, 

por lo que se requiere, considerando el análisis costo-beneficio y el sitio de disposición 

final o usos del efluente, revisar y corregir las normas de descarga de sistemas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas. 
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2. CASO DE ESTUDIO: UNIDADES HABITACIONALES DEL 

INFONAVIT 

2. 1 Introducción 

Uno de los problemas sociales que aquejan a los grandes núcleos urbanos, es la 

adquisición de vivienda y con el fin de contribuir a su solución, el Gobierno Federal 

creó como parte de la seguridad social el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda 

. para los Trabajadores, (INFONAVIT). 

Aunado al problema de la vivienda, existen los requerimientos de infraestructura 

básica, como el abastecimiento de agua potable, energía eléctrica, seguridad pública, 

drenaje, etc. que son servicios que están bajo la jurisdicción del estado. Sin embargo, 

un servicio que a veces es oiv1Ucid:: o recibe un segundo lugar en la lista de 

prioridades de los servicios públicos, es el tratamiento de las aguas residuales. Por 

ello, el INFONAVIT ha construido plantas de tratamiento para mejorar la calidad de las 

descargas provenientes de sus conjuntos habitacionales. No obstante. la mayoria de 

las plantas se encuentran abandonadas o no proporcionan un tratamiento suficiente 

para la descarga del agua residual tratada, debido, entre otros factores a la 

inadecuada selección de la tecnologia y la falta de operadores calificados y recursos 

financieros. 



Por tal razón, el Instituto de lngenieria fue contratado por el INFONAVIT, para 

identificar las fallas que afectan la operación de las plantas de tratamiento instaladas 

en los conjuntos habitacionales a través de visitas de campo a dichas instalaciones. 

2.2 Procedimiento 

La visita a las plantas de tratamiento de aguas residuales, representativas de las 

instaladas en los conjuntos habitacionales del INFONAVIT, tiene como objetivo el 

Identificar los principales problemas sobre diseño, equipamiento, operación y 

mantenimiento que fueran causa de un ineficiente tratamiento. 

Para obtener la mayor cantidad de información se definió el siguiente procedimiento: 

a) Recopilación de información sobre el diseño de los sistemas de tratamiento 

visitados (memorias de cálculo, planos, equipamiento, instalaciones auxiliares 

y planos del sistema de alcantarillado). 

Infortunadamente, no se dispuso de información sobre diseño, por lo que no 

se pudo comparar la obra construida con la proyectada. Este análisis permitiria 

establecer las principales fallas en la ejecución del proyecto y delimitar la 

responsabilidad entre constructor y proyectista. 

b) Entrevistas con funcionarios estatales con objeto de conocer su opinión 

respecto a la problemática de operación de los sistemas y las estrategias o 

politicas que se efectúan para dar solución a la misma. 

c) Inspección fisica de los sistemas y evaluación cualitativa de la eficiencia de 

tratamiento. 
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El levantamiento de esta información se realizó mediante la aplicación de cuestionarios 

que consideran aspectos sobre la configuración y dimensiones de las unidades que 

integran el tren de tratamiento. 

2.3 Análisis ele las principales fallas encontradas en las plantas ele tratamiento ele agua 

reslclua/ lnspecclonaclas. 

Se visitaron 24 de las 56 plantas de tratamiento de aguas residual inventariadas por 

el INFONAVIT, ubicadas en 4 Delegaciones Estatales (Voracruz, Guerrero, Puebla, 

Morelos). El número de plantas visitadas representa el 43% del total, por lo qu¡¡.puede 

considerarse como una muestra representativa de las plantas instaladas. 

El número y tipo de sistemas de tratamiento inspeccionados es el siguiente: 4 fosas 

sépticas (16%), 11 tanques imhoff (47%), 1 laguna (4%), 2 filtros percoladores (8%) y 

6 aireación extendida (25%), lo que representa un 63% de tratamientos primarios y un 

37% de tratamientos secundarios FIGURA 2.1. En la TABLA 2.1 se presenta una 

relación de las plantas visitadas. 

Para obtener mayor claridad en el análisis, es conveniente precisar como se emplea 

el término falla. Para este fin definiremos como falla, aquellas circunstancias que 

alteran o impiden el correcto funcionamiento de las plantas de tratamiento. 
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2 FILTROS PERCOLAOORES 

(6'!.) 

63% TRATAMIENTO PRIMARIO 

4 FOSAS SEPTICAS 

(17%) 

6 LO DOS ACTIVADOS 

(25'!.) 

37% TRATAMIENTO SECUNDARIO 

FIGURA 2.1 NUMERO Y TIPO DE PLANTAS EXAMINADAS EN 4 DELEGACIONES 
ESTATALES DEL INFONAVIT. 
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TABlA 2.1 ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
INSPECCIONADOS. 

NCJHBll[ 0[ LA 
PLAHT,110[ 
TllUAfo!!fllTO 

J[CNOLOGICO 
COLOSO 
""'Pl. COLOSO 
l,llJ,ll&Ofl[llA 

O.J,ZONAI NOIH[ 
0.1.ZOHA SUll 

!]¡~~,~~,~~-

"'• HO O!SPOHUl[ 

~~:: 

JALAPA •UA·9Z 
POZAlllCA 

~g~g l'OUo lllC,11 
1UJP.t.1f 
JUJPAH 

~~::g:~~ :::::~ 
V[U.CllUZ "lll·tl 

~:~i!~tgg~ :::::~ 

ACAPULCO 'filY-92 
ACAPULCO -T·92 
,l(APULCO -Y·~2 
ACAPULCO ""'Y·9~ 

PUUU JUl·U 
PUUV. JUL·92 
PutnAi ~~t::~ ~~iH~~~!~ 

™~~~~~ 
JUL-92 
JUL-92 
JUl-92 

j~t::~ 

~e~~ 
[Sfl<DOACfU,lllD( 
fUHCIOHAfo!l[HfO 

'ou1•ptlc• " h"qw• J.,.¡,oft "' hnqw• IMholl "' !~::~;,!::"t::. •.no 
"' Tonq,,. lmtioH " h .. q ... , .... º" fgUG ~!!~ · ,::~~:! ldof 

~~~:":: ti~• 
!g·1Jb 

AIA[ACIO>l[IT, "º OPCAA 
l\IA!ACIOHCIT. "' CPCllA 
,lJllUCIOH [lf, " OP[lll\ 
,llRC•CIOJl[XT. " OP[AA 

hn1¡.,.t.,hoft 5,150 

~ g~~:!:!!E5:r: ~~::~;t!::"t::. 16,152 
~,JU 

fonq.,.l...,off NO OP[llll.·A&AH(X)OU.(1,11, 

hn<¡wl '"'"º" •.•2• r:~::[ll .... ,llAHOOHAOA l1nqw•l-orr ~9~51 Fo .. 1aptlc• 

:~,~~· P!~~:~!do~ ~OB5l ~ g:~::::::~~:: 

A continuación se describen los aspectos más relevantes encontrados durante la 

inspección. 

- El 17% de estas plantas operan y llevan a cabo la desinfección del efluente (sistemas 

de aireación extendida ubicadas en el municipio de Acapulco Gro.). Del 83% restante, 

62% se encuentran abandonadas, 4% clausuradas y 17% generan un efluente de mala 

calidad (FIGURA 2.2). 

- Con respecto al sitio de descarga , el 83% se dirige a cuerpos de agua, de los que 

destacan por su importancia: la laguna de Tres Palos, la laguna de Alvarado, el ria 
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Atoyac y el rio Amacuzac. Un 4% descarga a sitios de infiltración en suelo y el 

restante, 13%, descarga al alcantarillado (FIGURA 2.3). 

- 7 de los 11 tanques Jmhofl (5 en Veracruz y 2 en Morelos) y los 2 filtros percoladores 

instalados fueron diseñados y construidos por una sola firma de ingenieria, Jo que 

representa un 33% del total de las plantas; cabe resaltar que estas no operan. 

- Se observó que el sistema de alcantarillado de todos los conjuntos habitacionales es 

separado, a excepción de Gaviotas J y 11, Poza Rica, Ver. donde sólo existe drenaje 

sanitario. Asi mismo se identificó que en las plantas de tratamiento Chiverias en 

Veracruz, Ver. y Lomas de Cortés en Cuernavaca, Mor., se mezclan las aguas 

residuales sanitarias con las pluviales, razón por la cual durante tormentas ocurren 

desbordamientos e inundaciones en dichas plantas. 

- Unicamente el municipio de Acapulco, Gro., se ha hecho cargo de la administración, 

operación y mantenimiento, obteniendo óptimos resultados; esto representa el 25% de 

los sistemas de tratamiento inspeccionados. 

Las fallas que afectan o impiden el correcto funcionamiento de las plantas de 

tratamiento son; 

- En Ja mayoria de las plantas de tratamiento se carece de dispositivos de control y 

operación como: válvulas, compuertas, medidores de flujo y bombas. Además se ha 

llegado a omitir la instalación de tuberias de purga de lodos y la construcción de 

canales para la conducción de estos. No se puede precisar si lo anterior se debe por 

mal diseño, construcción o bien porque al encontrarse abandonadas están expuestos 

al vandalismo. 
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No. DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

// 
~--------------------

6 ~,/°~~--~--,-1 
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OPERAN 
(17%) 

FUERA DE OPERACION 
(83%) 

- OPTIMA OPERACION (4)R CLAUSURADAS (1) 

0 BAJA EFICIENCIA (4) !m';IJ ABANDONADAS (15) 

FIGURA 2.2 ESTADO ACTUAL DE OPERAC:ION DE LOS STSTE:\IAS DE TRATAMIENTO. 
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FIGURA 2.3 SITIOS DE OESCARliA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 
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- En el caso de la laguna de tratamiento de la unidad "El Tesoro" en Coatzacoalcos, 

Ver., existe una relación de 0.04 m2/hab y el tiempo de retención de 2.5 h; si se 

considera que los criterios teóricos para el diseño de este tipo de proceso son de 6 

a 8 m' /hab con tiempos de retención de 40 y 60 dias, entonces el sistema esta 

subdimensionado en un 98.8% (Noyola y 8riones, 1990). Por lo anterior, no puede 

considerarse como una obra de tratamiento. 

-Los sistemas de tratamiento Gaviotas 11 en Poza Rica, Ver. y Las Cañas en Jojutla, 

Mor. fueron instalados en las vegas de rios, por lo que durante "avenidas" estos 

sistemas se inundan. 

- Con respecto a las fosas sépticas, no se pueden certificar su existencia debido a que 

su instalación es subterránea; sin embargo, en el caso de Puerto Piloto en Alvarado, 

Ver. el proyecto consideraba la instalación de fosas sépticas preconstruidas, mismas 

que fueron adquiridas y abandonadas en predios cercanos. 

- De las plantas visitadas, solamente las plantas de tratamiento localizados en 

Acapulco, Gro. cuentan con personal calificado para su operación y mantenimiento. 

Las principales causas que dan origen a las fallas encontradas son de carácter técnico 

y administrativo. 

2.3.1 Aspectos técnicos 

Dentro de los aspectos técnicos destaca fundamentalmente la inadecuada selección 

de tecnología y la falta de lineamientos y especificaciones que regulen la construcción 

de sistemas de tratamiento de aguas residuales. 
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Finalmente, se puede concluir que entre los involucrados, ha existido poco Interés en 

construir y operar infraestructura para el saneamiento del agua. Por otra parte, cuando 

se han construido sistemas para el tratamiento del agua los resultados han sido poco 

satisfactorios. 

2.3.2 Aspectos administrativos 

El principal aspecto de carácter administrativo, es el relacionado con la carencia de 

recursos económicos y de organización para operar las plantas de tratamiento, 

relacionándose directamente con la falta de soporte financiero para la operación y 

mantenimiento de los sistemas de tratamiento instalados. 

Los residuos que se generan en los conjuntos habitacionales, y que se descargan en 

cuerpos de agua crean contaminación. Esta a su vez, impone costos a otros o impiden 

que logre beneficios, que de otra manera le seria imposible tener. Un ejemplo de 

éstos, podria incluir la necesidad de tratamiento adicional aguas abajo para su uso 

en el consumo doméstico, industrial o agrícola, asi como la pérdida de ingresos en 

el caso de lugares de recreación con actividades acuáticas o contaminación de peces 

comestibles (Palange y Zavala, 1987). 

No se puede confiar en que aquellos que producen la contaminación emprendan 

voluntariamente medidas para reducirla. Ello debido a que tales medidas requerirían 

que los contaminadores incrementen sus propios costos sin obtener necesariamente 

algo o la totalidad del beneficio correspondiente (una parte fundamental de la utilidad 

repercutir ia en aquellos que se ven afectados por la contaminación). Se puede 

establecer en términos generales que las empresas y los hogares tenderán a elegir 

voluntariamente el incurrir en costos, sólo cuando perciban un beneficio por lo menos 
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equivalente. 

Al fenómeno del costo que se deriva de las descargas sin tratamiento y que impacta 

a terceros, se le conoce con el nombre de costos externos. Si no existe un mecanismo 

para exigir a los contaminadores que tengan en cuenta los costos externos, la 

contaminación seguirá produciéndose. 

Los medios para inducir a los contaminadores a reducir el nivel de contaminación 

puede dividirse en tres métodos. El primero se basa en el uso de la autoridad 

reguladora del gobierno para exigir el cumplimiento de las normas (en volumen y 

concentración). Un segundo método, es brindar incentivos financieros a los 

contaminadores y que tomen medidas para reducir la contaminación o mantenerla en 

un nivel especifico; ésto se concretará a través de créditos o subsidios. Un tercer 

método es aplicar a los contaminadores impuestos o cobros en relación a Ja magnitud 

o la concentración de sus efluentes. 

2.3.3 Organismos operadores 

SI Jos recursos requeridos para Ja operación y mantenimiento de los sistemas de 

tratamiento fueran aportados por la CNA (provenientes de la recaudación por derechos 

de descarga), y se consideran incentivos y ventajas tributarias para la entidad que 

administrara y operara Jos sistemas de tratamiento, resultar1a más sencillo el gestionar 

la transferencia de los sistemas de tratamiento a Jos organismos operadores locales, 

o bien, la concesión del tratamiento de aguas residuales a organizaciones privadas. 

La privatización como un método alternativo de financiamiento de diferentes tipos de 

obras públicas, se ha usado frecuentemente en algunos paises durante Jos últimos 
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diez años. Sin embargo, en México la aplicación de este enfoque a los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales es nuevo. El método ha sido particularmente útil en 

situaciones, donde la comunidad debe sufragar todo el costo de diseño, construcción, 

operación y mantenimiento. 

El esquema tipico bajo el cual se aplica la privatización se basa en la inversión que 

realiza una entidad privada para diseñar, construir y operar una instalación de 

tratamiento que asume en su propiedad. La entidad privada vende los servicios a la 

comunidad medianle una tarifa que se fija, de manera que proporcione los Ingresos 

anuales necesarios para cubrir los costos de operación y de inversión (incluyendo el 

servicio a la deuda). Otros esquema es el de la privatización parcial, en el cual se 

contratan exclusivamente los servicios de operación y mantenimiento del sistema 

(Palanga y Zavala, 1987) 

En términos de ley, el servicio de saneamiento de aguas residuales forma parte del 

servicio público de agua potable y alcantarillado a que se refiere el articulo 115 

constitucional, por lo que le son aplicables los mismos principios y regulación. De ello 

destacan los siguientes aspectos: 

a) Al igual que el servicio de agua potable y alcantarillado, el tratamiento y 

disposición de aguas residuales es susceptible de concesionarse por el 

Ayuntamiento o se puede celebrar contrato para su administración u operación 

por terceros, en caso de que ya estuviera construida la planta. 

b) Se concesionará cuando a través del servicio de agua tratada y el cobro de 

tarifas de la empresa a los usuarios, se recupere la inversión asi como los 

gastos de operación. Se contrataré cuando la recuperación se efectúe con 

cuotas o tarifas del municipio y de su organismo operador, mismas que se 
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cobrarán dentro o adicionalmente a las de agua potable y alcantarillado. En la 

concesión, los usuarios lo son del concesionario y en el caso del contrato los 

usuarios lo siguen siendo del organismo, siendo interna la relación entre éste 

y el contratista. 

Para el caso en que la planta esté ya construida, se podrá celebrar contrato de 

servicios para la operación, conservación y mantenimiento.· Si no está construida la 

planta, se debe recurrir a contratos de concesión , en donde el proyecto, la 

construcción, el equipamiento, la tecnologia asi como el financiamiento y su 

operación, conservación y mantenimiento, corran a cargo de particulares o inversión 

privada. 

Como se observa, la Ley contempla la concesión o el contrato de servicios de 

saneamiento; sin embargo, al desconocerse la ordenanza que obligue a los 

organismos operadores locales a hacerse cargo de la operación y mantenimiento de 

los sistemas de tratamiento, la Ley les confiere el derecho al cobro de tarifas que se 

pueden cubrir dentro o adicionalmente a las de agua potable y alcantarillado (al 

margen de cobro por derechos de descarga que realiza la Federación). Por lo anterior 

se considera factible que mediante el uso de su facultad opere los sistemas de 

tratamiento instalados, o bien, contrate a terceros que brinden este servicio. 
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3. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 

Aunque normalmente se considera el agua como H20, todas las aguas naturales 

contienen cantidades variables de otras sustancias en concentraciones que fluctúan 

de unos cuantos miligramos por litro en agua de lluvia, a cerca de 35,000 mg/L en 

agua de mar. Por lo general, las aguas residuales contienen la mayoria de los 

constituyentes del agua suministrada, más las impurezas provenientes del proceso 

productor de desechos. Para obtener una imagen verdadera de la naturaleza de una 

muestra de agua en particular, es necesario cuantificar diferentes propiedades 

mediante un análisis que determine sus caracteristicas fisicas, quimicas y biológicas. 

En este capitulo se identifican y cuantifican las caracteristicas de las aguas residuales 

domésticas. 

3. 1 Definición de diferentes tipos de aguas negras 

a) Aguas negras domésticas 

Son las que contienen desechos humanos y caseros, además de infiltraciones 

de aguas subterráneas. Estas aguas negras son tipicas de las zonas 

residenciales en las que no se efectúan operaciones industriales, o sólo en muy 

pequeña escala. Este tipo de aguas negras es el que se analizará en el 

presente trabajo. 



b) Aguas negras municipales 

Son semejantes a las domésticas, pero incluyen gran parte, si no es que todos 

los desechos industriales y de servicios de la localidad. 

c) Aguas negras combinadas 

Son una mezcla de las aguas negras sanitarias y pluviales, presentes cuando 

se colectan en el mismo sistema de alcantarillado. 

d) Aguas de desechos Industriales 

Son las aguas de descarga de los procesos industriales. Pueden colectarse, 

tratarse y disponerse aisladamente o pueden agregarse y formar parte de las 

aguas negras municipales o combinadas. 

3.2 Caracterización de las aguas residuales 

El agua residual es un agua que contiene sustancias suspendidas y disueltas de 

distintas fuentes tales como casas habitación, edificios comerciales, plantas 

industriales, instituciones y aguas pluviales. Dependiendo de su cantidad, tipo y forma, 

estos residuos tendrán caracteristicas variables de acuerdo a los flujos a ser tratados. 

Para su estudio se clasifican en residuos fisicos, quimicos y biológicos; por otra 

parte, algunos de éstos son parámetros fundamentales en el diseño y operación de 

plantas de tratamiento de aguas residuales. 

32 



En la TABLA 3.1 se indican desglosadas las caracteristicas genéricas de las aguas 

residuales. 

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS AGUAS RESIDUALES 

FISICAS OUIMICAS BIOLOGICAS 

SOLIDOS ORGANICOS PROTISTAS 

TEMPERATURA Protelnas VIRUS 

COLOR Carbohldratos PATOGENOS 

OLOR Aceites y grasas 

Surfactantes 

Fenoles 

Pesticidas 

INDRGANICOS 

pH 

Ctoruros 

Nitrógeno 

Fósforo 

Azufre 

Compuestos T óxlcos 

Metales pesados 

GASES 

Oxigeno 

Acldo Sullhldrlco 

Metano 

Fuente: EPA-625/1-77-009. 1977 
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3.2.1 Caracteristlcas Fisicas 

Las caracteristicas fislcas más importantes en las aguas residuales incluyen los varios 

tipos de sólidos, temperatura, color y olor. 

a) Sólidos 

Los sólidos de las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos generales según 

su composición o su condición fisica: orgánicos e inorgánicos, los cuales a su vez 

pueden estar suspendidos y disueltos. 

- Sólidos Orgánicos 

Incluyen los productos de desecho animales, vegetales, como la materia 

animal muerta, organismos o tejidos vegetales; aunque pueden incluirse 

también compuestos orgánicos sintéticos. 

Son sustancias que contienen carbono, hidrógeno y oxigeno, y están 

combinados algunos con nitrógeno, azufre o fósforo. Los grupos 

principales son la proteinas, los hidratos de carbono y las grasas junto 

con sus productos de descomposición. 

- Sólidos Inorgánicos 

Son sustancias Inertes que no están sujetas a la degradación. Los 

sólidos inorgánicos son comúnmente sustancias minerales como: arena, 

grava, y sales provenientes de abastecimientos de agua generando 

dureza y un alto contenido mineral. 
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Los sólidos pueden clasificarse o agruparse de acuerdo a su condición 1 isica como 

sólidos suspendidos, coloidales y disueltos, incluyendo en cada uno de estos grupos 

tanto a solidos orgánicos como Inorgánicos. 

a.1) Sólidos suspendidos 

Son aquellos que están en suspensión y que son perceptibles a simple 

vista en el agua. Estos sólidos pueden separarse del agua negra por 

medios fisicos o mecánicos, como la sedimentación y la filtración. Los 

sólidos suspendidos se dividen en sólidos sedimentables y coloidales. 

- Sólidos sedimentables 

Son la porción de los sólidos suspendidos cuyo peso y tamaño es 

suficiente para que sedimente en un periodo determinado, que 

generalmente es de una hora. 

- Sólidos coloidales 

Se definen como la diferencia entre los sólidos suspendidos totales y los 

suspendidos sedimentables. En la actualidad, no hay una prueba sencilla 

de laboratorio que sirva especificamente para determinar la materia 

coloidal. 
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a.2) Sólidos disueltos 

De los sólidos totales disueltos de un agua residual de tipo doméstico, 

aproximadamente un 90 % está disuelto y el restante se encuentra en 

estado coloidal. El total de sólidos disueltos está compuesto 

aproximadamente por 40 % de· material orgánico y el resto de 

inorgánicos. La porción coloidal contiene mayor porcentaje de materia 

orgánica que la disuelta, debido a que esta incluye a todas las sales 

minerales del agua de abastecimiento. 

a.3) Sólidos totales 

Bajo este nombre se distinguen todos los constituyentes sólidos de las 

aguas negras, y son la totalidad de sólidos orgánicos e inorgánicos, o 

la totalidad de los sólidos suspendidos y disueltos. 

b) Temperatura 

La temperatura del agua residual varia a través de todo el año y con la zona 

geográfica. La temperatura es importante debido a sus efectos en la vida acuática y 

por su Influencia en la selección y diseño de los procesos de tratamiento, ya que actúa 

directamente en las reacciones quimicas y biológicas, velocidades de reacción, 

además puede determinar la adecuabilidad para el reuso. 

Por ejemplo, la temperatura óptima para la actividad bacteriana es de 25 a 37° C. La 

digestión aerobia y la nitrificación se detienon cuando la temperatura alcanza Jos SOºC. 
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Cuando la temperatura llega por debajo de los 15ºC las bacterias productoras de 

metano quedan Inactivas y a los 5ºC, las bacterias nltrificantes autotróficas, 

prácticamente cesan su funcionamiento. 

Las altas temperaturas tienden a Incrementar las velocidades de reacción biológicas 

y quimicas, el oxigeno es menos soluble en agua caliente y disminuye la cantidad de 

transferencia de oxigeno. 

c) Color 

El agua residual fresca tiene un color grisáceo y conforme la materia orgánica es 

degradada en ausencia de oxigeno el color cambia a negro. El agua residual negra 

es normalmente anaerobia o séptica. En algunas zonas el color puede ser cambiado 

por descargas de desechos industriales. Los cambios en el color del agua a lo 

esperado, debe prevenir al operador de posibles fallas en el procaso de tratamiento. 

d) Olor 

El olor del agua residual está asociado con la descomposición y putrefacción de la 

materia orgánica. El color y el olor pueden indicar la condición del agua residual. El 

agua residual reciente tiene un olor ligero y no necesariamente desagradable, menos 

ofensivo que el del agua residual anaerobia o séptica. 
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3.2.2 Caracteristicas qu1micas 

Ouimicamente, el agua residual puede ser descrita de acuerdo a sus constituyentes 

sólidos en orgánicos e Inorgánicos y gases disueltos, éstos componentes 

Interaccionan muy estrechamente ya sea en beneficio o en detrimento del tratamiento 

y disposición. El entender las caracteristicas qui micas y analizar los constituyentes 

del agua residual son necesarios durante el diseño para reducir los efectos negativos 

y sacar ventaja de sus beneficios. 

a) Materia org~nlca 

La materia orgánica está presente en los sólidos sedimentables, no sedimentables, 

coloidales o disueltos y constituye una gran parte de los contaminantes presentes en 

el agua. En promedio en un agua residual fuerte, los SS son aproximadamente el 75% 

de la materia orgánica. 

Las sustancias orgánicas incluyen proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, 

surfactantes, fenoles y pesticidas. Algunas de estas sustancias son fácilmente 

blodegradables, que al ser descargadas sin tratamiento previo a las aguas receptoras, 

causan desplazamiento y consumo del oxigeno disponible cambiando las condiciones . 

naturales del cuerpo de agua. Las unidades de tratamiento biológico tienen la ventaja 

de la biodegrabilidad a través de microorganismos que crecen bajo condiciones 

adecuadas (oxigeno disuelto, temperatura, pH, etc.) y oxidan los compuestos 

orgánicos a formas estables que pueden ser removidas bajo condiciones controladas 

y sencillas. 
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Otras sustancias orgánicas, como algunos detergentes e hidrocarburos clorados, no 

son fácilmente biodegradables, o son tóxicos a la mayoria de los microorganismos; 

éstas sustancias deben ser removidas previamente por tratamiento fisicoquimico. 

La pruebas básicas para determinar el contenido orgánico del agua residual son: la 

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Ouimica de Oxigeno (DOO) y 

el Carbón Orgánico Total (COT). Otros métodos incluyen la determinación de la 

fracción de sólidos volátiles de los sólidos totales, nitrógeno orgánico y amoniacal o 

consumo de oxigeno. 

-Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 

La DBO se define como la cantidad de oxigeno aproximada que será 

consumida por los microorganismos en la oxidación biológica de la 

materia orgánica. Este parámetro indica la fuerza de las aguas residuales 

domésticas e industria/es en términos del oxigeno requerido si el flujo 

fuera descargado en cursos de agua natural. En el diseño de las plantas 

de tratamiento, la DBO es uno de los parámetros básicos en la selección 

y dimensionamiento de las unidades. 

Hay muchas medidas Importantes de la demanda bioquimica de 

oxigeno para un agua residual: DBO dia 5 (DBO.J, Demanda Ultima de 

Oxigeno (DBOU) y Demanda Nitrogenada de Oxigeno (DNO). La 

prueba de la DB05, representa sólo una fracción de la demanda última 

y que en promedio es de 2/3 de la DBOU. 
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- Demanda Ouimica de Oxigeno (DOO) 

La Demanda Ouimica de Oxigeno (DQO), es una medida de la fuerza 

de los desechos domésticos e industriales en función de la cantidad total 

de oxigeno requerido para oxidar la materia orgánica e inorgánica. La 

000 del agua residual doméstica es normalmente mayor que la 0805 • 

- Carbón Orgánico Total (COT) 

El Carbón Orgánico Total (COT), es otra prueba que mide la cantidad de 

materia orgánica en el agua residual y se puede determinar por técnicas 

especializadas de combustión o por la capacidad de absorción de rayos 

UV de la muestra. En ambos casos hay en el mercado instrumentos 

comerciales, pero su compra y operación es relativamente cara. 

b) Materia Inorgánica 

Las sustancias inorgánicas más importantes presentes en el agua residual incluyen los 

compuestos ácidos y básicos de nitrógeno, fósforo, cloro y azufre, compuestos tóxicos 

y metales pesados. Estos compuestos solos o en interacción con otros componentes 

pueden afectar el crecimiento de organismos, causar corrosión o producir olores 

desagradables. 
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-pH 

El pH puede afectar a los métodos de tratamiento y al equipo metálico 

expuesto con el agua residual. La alcalinidad natural del agua residual en 

muchos casos actuará como amortiguador suficiente para conservar un 

pH neutro, necesario para la actividad biológica. SI el pH sale de esta. 

intervalo (6.0 a 8.5), el tratamiento biológico no será posible. Un pH alto 

o bajo del agua residual también pueden causar problemas de corrosión. 

La alcalinidad es un factor importante en tratamientos como la 

coagulación, cloración o remoción de nitrógeno amoniacal por 

nitrificación biológica, entre otros. 

- Nitrógeno 

El nitrógeno está presente en la naturaleza en cinco formas principales: 

nitrógeno orgánico, amoniacal, nitratos, nitritos y nttrógeno elemental 

gaseoso. El orgánico está normalmente contenido en las proteinas de 

las plantas y animales. El amoniacal es producido por la descomposición 

de la materia orgánica. El nitrógeno gaseoso elemental es generado bajo 

condiciones anaerobias por la reducción bacteriana de los nitratos a 

nitrttos y Juego a nitrógeno gas, en presencia de pequeñas cantidades 

de carbono. 

El agua residual contiene en su mayoria nitrógeno orgánico y amoniacal. 

Durante el tratamiento biológico aerobio, el nitrógeno orgánico es 

removido o convertido a otras formas, dependiendo del tipo de 
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tratamiento empleado. El nitrógeno amoniacal puede ser oxidado a 

nitritos y nitratos por la actividad bacteriana (nltrificación). Sl el agua es 

descargada antes de que la nltrificación ocurra, el efluente contendrá 

amoniaco, el cual es tóxico para algunos tipos de vida vegetal o animal 

y puede oxidarse a nitratos y consumir oxigeno libre presente en el agua 

receptora. Los nitratos en el efluente, aunque as una fuente secundaria 

de oxigeno, también es dañino, porque promueve el crecimiento 

excesivo de algas u otros microorganismos. 

- Fósforo 

El fósforo, es requerido para la reproducción y sintesls de nuevos tejidos 

celulares; su presencia es necesaria para el tratamiento biológico. El 

agua residual doméstica es relativamente rica en fósforo, debido a su 

alto contenido en desechos humanos y detergentes sintéticos. En 

combinación con el nitrógeno es la causa de la eutroficaclón de cuerpos 

de egua. El fósforo, es el factor limitBnte en el tratamiento blológlco. 

- Otros elementos 

Los cloruros y otros elementos como el sodio, están disueltos o 

disociados en el egue y no son removidos por procesos de tratamiento 

ordinarios. 

El azufre, puede causar corrosión en la tuberie (en sus formes (leidas) 

·y olores (6Qdo sulfhidrlco gaseoso y otros compuestos del azufre). Los 
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c) Gases 

sulfatos son reducidos por bacterias bajo condiciones anaerobias a 

sulfuros, incluyendo al ácido sulfhidrico, el cual es altamente corrosivo. 

Algunos compuestos tóxicos y metales pesados pueden estar presentes 

en el agua residual y tener un efecto significativo en el tratamiento y 

disposición. Muchos de los metales pesados son necesarios. en 

cantidades muy pequeñas para el crecimiento de la vida biológica, pero 

arriba de éstas son tóxicos. La presencia y cantidad de estas sustancias 

debe ser determinada y considerada en el diseño de Jos procesos de 

tratamiento, si es necesaria, su remoción. 

Los gases encontrados en el agua residual que son importantes en el diseño de Jos 

procesos de tratamiento, Incluyen el nitrógeno (N2), dióxido de carbono (CO,), ácido 

sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH,), metano (CH,) y oxigeno (O,). 

- Oxigeno Disuelto 

El oxigeno disuelto es esencial para Ja respiración de los organismos 

aerobios. El oxigeno es poco soluble en el agua y tendrá que ser 

adicionado si se quiere un funcionamiento adecuado de las unidades 

biológicas. La solubilidad del oxigeno disminuye cuando se increment!" 

Ja temperatura y el contenido de sólidos. 
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3.2.3 Caracteristicas Biológicas 

Los principales contaminantes biológicos presentes en al agua residual incluyen 

bacterias, virus patógenos y parásitos intestinales. 

El parámetro para establecer una aproximación de los contaminantes biológicos son 

los coliformes totales o fecales. Estos, están presentes en gran cantidad en los 

desechos de animales y humanos y son fácilmente contabilizados y más resistentes 

a condiciones adversas que muchos patógenos. Por lo tanto, la presencia de 

organismos coliformes fecales es tomado como un indicador de la presencia de 

patógenos. 

Los microorganismos presentes en el punto de disposición final (agua superficial o 

subterránea) pueden indicar el grado de contaminación o toxicidad en las aguas 

residuales tratadas. Los organismos en el agua residual pueden ser removidos por 

procesos de tratamiento y con adición de quimicos bajo condiciones controladas en 

una planta de tratamiento de aguas residuales. 

Debido a la posibilidad de sobrevivencia de los patógenos es importante disponer de 

Instalaciones de desinfección, para evitar la transmisión de enfermedades. 

3.3 Composición del agua residual 

La composición se refiere a los componentes físicos, químicos y biológicos 

encontrados en el agua residual. Los componentes pueden variar en cantidad, tipo y 

forma dependiendo de las fuentes del agua residual. 
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La composición y el flujo del agua residual varían diaria, semanal y anualmente, ya 

que son función del estilo de vida de la población. En la TABLA 3.2 se muestra la 

composición promedio de un agua residual doméstica. Es necesario aclarar que estos 

valores corresponden a comunidades de Estados Unidos de América , en donde las 

costumbres sobre el uso del agua son distintas a las de México y por lo tanto es 

posible esperar variaciones. 

TABLA 3.2 COMPOSICION PROMEDIO DE UN AGUA RESIDUAL DOMESTICA 

CONTAMINANTES UNIDAD CONCENTRACION 

DEBIL MEDIA ALTA 

S~ldos T atales mg/L 350 720 1200 
Disueltos tolales mg/L 250 500 850 
Disueltos fijos mg/L 145 300 525 
OlsueUos voléliles mg/L 105 200 325 
Suspendidos totales mg/L 100 220 350 
Suspendidos Fijos mg/L 20 55 75 
Suspendidos vo1álllcs mg/L 80 165 275 

Sólidos sedlmentablos ml/L 5 10 20 

ºªº mg/L 250 500 1000 
DBO,. mg/L 110 220 400 
Nitrógeno {Tola! como N) mg/L 20 40 85 

Orglmlco mg/L 8 15 35 
Amoniaco mg/L 12 25 50 
Nitritos mg/L o o o 
Nitratos mg/L o o o 

Fósforo (Tolal como P) mg/L 4 8 15 
Orgánico mg/L 1 3 5 
lnorgllnico mg/L 3 5 10 

Cloruros mg/L 30 50 100 
Sullalo mg/L 20 30 50 
Alcallnldad (como caco,¡ mg/L 50 100 200 
Grasas mg/L 50 100 150 
Conformes totales NMP/100ml 10E+6 10E+7 10E+B 

Fuente: Melcalf & Eddy, 1991 
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4. SELECC!ON DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO 

A lo largo de los años, se han desarrollado una gran variedad de métodos para el 

tratamiento del agua residual. En muchos casos, se combinan varios procesos 

dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el grado que se desee 

alcanzar en función del reuso. 

4. 1 Clasíficac/ón da métodos de tratamiento 

El principal objetivo del tratamiento del agua residual es producir un elluente que pueda 

ser descargado sin causar daños al medio ambiente. Los contaminantes del agua 

residual pueden ser eliminados mediante medios fisicos, quimicos y biológicos. 

• Métodos fisicos 

Tratamiento en el cual se llevan a cabo cambios a través de la aplicación de 

fuerzas fisicas. Las unidades tipicas incluyen cribado, mezclado, transferencia de 

gas, sedimentación y filtración. 



• Métodos quimicos 

Operaciones en las cuales la remoción o tratamiento de los contaminantes se 

realiza mediante la adición de reactivos que llevan a cabo diferentes reacciones 

quimicas. La precipitación y ta desinfección son dos de los principales ejemplos. 

• Métodos biológicos 

Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra fa actividad de los 

microorganismos para la remoción y /o transformación de contaminantes se llaman 

procesos biológicos. Los métodos biológicos son utilizados para la remoción de 

materia biodegradable (soluble o coloidal) del agua residual. Básicamente tos 

contaminantes presentes en el agua residual son transformados por los 

microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros 

compuestos orgánicos e inorgánicos. 

Los procesos biológicos se dividen en dos grupos: aerobios y anaerobios. 

El proceso anaerobio se caracteriza pe; tener una baja tasa de sintesis bacteriana 

(baja producción de lodos de desecho), ya que el 90% de la energia se utiliza en 

ta producción de metano mientras que el 10% restante se emplea para la sintesls 

celular. Por el contrario, en el tratamiento aerobio el 65% de la energia es utilizada 

para la sintesis celular, por lo que hay mayor generación de blomasa (lodo no 

estabilizado), cuyo tratamiento y disposición incrementa la dificultad técnica y el 

costo total de tratamiento. 

El proceso anaerobio es un productor de energia (CH4), mientras que el aerobio 

es un consumidor de ésta en forma de agitación y oxigenación. Sin embargo, el 
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proceso anaerobio es más sensible a cambios ambientales y requiere un mayor 

tiempo de arranque. 

4.2 Diagramas de flujo de /os procesos de tratamiento 

Con base en los contaminantes ha ser eliminados, el número de procesos que pueden 

combinarse es ilimitado. El término diagrama de flujo se usa para describir una 

combinación particular de procesos o sistemas empleados para alcanzar un objetivo 

especifico de tratamiento. 

Independientemente del análisis de factibilidad técnica de cada tratamiento, la 

configuración exacta del diagrama de flujo depende de: (1) las necesidades del cliente, 

(2) la experiencia del diseñador, (3) regulaciones dadas por los organismos 

responsables, (4) disponibilidad del equipo, (5) facilidad en su operación, (6) 

disponibilidad de personal calificado, (7) costos iniciales de construcción, y (8) costos de 

operación y mantenimiento. 

En la literatura, los esquemas de tratamiento se conocen como primarios, secundarios 

o terciarios (avanzados). En un tratamiento primario, una porción de los sólidos 

suspendidos y la materia orgánica es eliminada del agua residual. Esta remoción es 

generalmente realizada mediante procesos lisicos. El efluente del tratamiento primario 

contiene aún materia orgánica y una 080 alta. El tratamiento del efluente primario elimina 

la materia orgánica disuelta residual y suspendida; a esta etapa se le conoce como 

tratamiento secundario. En general, los procesos biológicos que emplean 

microorganismos para degradar la materia orgánica son usados en el tratamiento 

secundario. 
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El efluente del tratamiento secundario contiene pequeñas cantidades de DBO y sólidos 

suspendidos y algunos mg/L de oxigeno. Cuando se requiere el reuso o el control de 

la eutroficación del cuerpo receptor, se usan los tratamientos terciarios. 

4.3 Selección del proceso por remoción de contaminantes 

En el caso del tratamiento de un agua residual doméstica, son aplicables la gran 

mayoria de los procesos quimicos, lisicos y biológicos o combinación de éstos. En la 

TABLA 4.1 se muestra una relación entre el tipo de contaminante y los procesos que 

pueden ser aplicados para su remoción. Aclaremos que en esta tabla de ninguna manera 

se involucran todos los procesos para el tratamiento de aguas, ya que solamente se 

mencionan los procesos más aplicados y conocidos para poblaciones pequeñas (1,000 

a 15,000 habitantes), donde además pueden incluirse nuevas tecnolog ias. 

Para evaluar una tecnolog1a nueva o una que no esté mencionada en la TABLA 4.1, se 

deben aplicar ciertos criterios de selección expuestos en el inciso 4.4. 

4.3.1 Remoción de sólldos suspendidos y sedimentables 

Para la eliminación de sólidos suspendidos y sed;mentables, en una fase inicial deben 

emplearse operaciones como el cribado y la sedimentación. El primero elimina los 

contaminantes voluminosos protegiendo al equipo electromecánico y al proceso principal. 

La sedimentación por su parte, remueve los sólidos perceptibles a simple vista, 

eliminando del agua residual el 70% de sólidos sedimentables y 30% de la 0805 • 
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Otra operación que elimina este tipo de contaminantes es la filtración, sin embargo, esta 

se considera frecuentemente, en plantas pequeñas, como una unidad de pulimento. En 

la filtración, la remoción de los sólidos suspendidos o sedimentables puede abatir la 

eficiencia del proceso por taponamiento del medio filtrante. La filtración es eficiente en 

la remoción de SS pero requiere de mayor esfuerzo operacional que un sedimentador 

primario, por lo que no se emplea comúnmente en esta etapa. 

Las unidades de precipitación quimica o coagulación/lloculación se utilizan para facilitar 

la remoción de sólidos suspendidos en un sedimentador primario, asi como para la 

remoción de fósforo después del tratamiento secundario. En el caso del agua residual 

doméstica no se justifica su empleo, pues la remoción de sólidos puede ser llevada a 

cebo a costos menores por medio de un tratamiento f1sico o biológico. Además, los 

lodos en un tratamiento quimico son producidos en mayores cantidades y contienen 

sales no biodegradables, lo que ocasionaria inconvenientes para su disposición final. 

La flotación es utilizada para la remoción de grasas y aceites o material flotante, 

contaminantes que en el primer caso dificilmente se presentan en grandes cantidades 

en las aguas residuales domésticas y en el segundo se pueden aplicar sistemas menos 

complejos. Las trampas de grasas simples pueden limitar la entrada de grasas y aceites 

a la planta. 
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TABU>. 4.1 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS CE TRATAMIENTO USADOS PARA REMOVER 
LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL 

CONTAMINANTES 

S6lido1 1u1pendidos y 
.. dlm•ntab1H 

Qrglnlco1 biod1g11dables 

Pat6g•no1 

UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 

Oibado y d11sm11nuudo 
Secllm11n1aci6n 
Flotación 
Fihr11ci6n 
Co11gulaci6n/s11dim11nlaci6n 

Procesos Ac1obios· 

CLASIFICACION 

F 
F 
F 
F 
O/F 

Lodo' aclivados B 
Fi1l10 percolador B 
Cisco• biológicos 101alorlo1 B 
Lagunas aireadas e 
Lagunas aerobias e 

P1oco~o• An.:ie1ob101: 
Fosa Séptic.l e 
Tanque 1mhotl e 
Laguna Anaerobia 8 
Fil!to Anaerobio e 
Roacto1 Lecho do Lodos con Flujo Aseenden111, B 
(UASB). 

Oesinlecci6n con: 
C1010 
Oi6•1do de cloro 
Hipoclolllo da calcio 
Hipoclotito de Sodio 

0ton11c16n 
Luz ultravioleta 

o 
o 
o 
o 
o 

Nil16g1no Nillilicacl6n y desnitriricaci6n con biomas.a 
suspendida 
Nit111ic.d6n y desnit1Uicaci6n con biomasa fija B 
Arrast11 con amoniaco O/F 
Intercambio 16nleo O 
Clo1aci6n an el pun\o Je qulebf• O 

f61fOl'o Coagula.cibn/S.Olmenl&C:i6n con u!H mellllc:aa O/F 
C.0.gulaci6n/SedltMntacl6n con cal O/F 
Rsmoc16n bloqufmlca e 

Orglnlcos 1el1actartos Adsorcl6n con carbón activado F 
Ch:onaci6n O 

Metales peudo1 Pm:lplt:&ci6n qulmlca O 
lnl•rcamblo 16nico O 

S6lido1 lnorgtn\cOs disueltos 1n1e1eambio i6nleo O 
Osmosls lnversa F 
EIOClrodiA1isl1 0 
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4.3.2 Remoción de orgánicos biodegradables 

Para la remoción de la materia orgánica biodegradable existen dos tipos de tratamiento, 

el anaerobio y el aerobio. La diferencia esencial entre estos dos tipos de tratamiento es 

la presencia o ausencia de oxigeno, y de ello se derivan las diferencias más importantes 

que Influyen significativamente sobre la selección de los métodos de tratamiento a ser 

empleados. 

4.3.2.1 Sistemas aerobios 

Todos los sistemas biológicos aerobios mencionados en la TABLA 4.1, como son los 

lodos activados, filtro sumergido, filtro percolador y discos biológicos rotatorios pueden 

ser aplicados en el tratamiento del agua residual doméstica. En este caso, la elección de 

un sistema de tratamiento estará supeditado básicamente al costo de operación y 

mantenimiento, debido a que la calidad del efiuente es similar en todos los casos. 

Para sistemas de lagunas de estabilización, la disponibilidad de área es el criterio que 

limita su empleo ya que requieren, en comparación con los otros sistemas señalados, un 

área alrededor de 70 veces mayor. En centros urbanos, los altos costos del terreno son 

el factor restrictivo en la selección de este sistema. Sin embargo es un sistema que 

prácticamente no requiere de equipo electromecánico, tiene los requerimientos más bajos 

de personal, es capaz de producir agua para riego y elimina coliformes. La presencia de 

sólidos suspendidos en forma de algas es uno de sus Inconvenientes. 

4. 3. 2. 2 Sistemas anaerobios 

Dentro de este tipo de sistemas los tanques lmhoff y losas sépticas han sido utilizados 

ampliamente en conjuntos habitacionales, debido a su bajo costo de inversión asi como 

de operación y mantenimiento. Sin embargo, este tipo de sistemas poseen bajas 
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eficiencias de remoción de contaminantes, únicamente se limitan a la remoción de sólidos 

suspendidos en un 60% y prácticamente no remueven materia orgánica soluble (30% 

0805). Actualmente se ha desarrollado una tecnología que mejora la eficiencia del 

tanque lmhoff al mismo costo de inversión y operación, este proceso se conoce como 

reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente {UASB: Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket), el cual remueve un 70 a 80% de la materia orgánica en suspensión y 

soluble. Tomando en consideración el desarrollo de esta nueva tecnologia, no se 

recomienda utilizar más los tanques lmhoff para conjuntos habitacionales con 

requerimientos similares a los del INFONAVIT. 

La utilización de fosas sépticas debe estar restringida a todas aquellas condiciones que 

imposibiliten la utilización de otro sistema de tratamiento. Las lagunas anaerobias 

presentan el mismo inconveniente de las aerobias, necesitan una superficie extensa de 

terreno y además se adiciona el problema potencial de olores en los meses cálidos. El 

filtro anaerobio es un reactor que retiene la biomasa anaerobia en un empaque lo que 

le confiere mayor versatilidad en su operación; sin embargo, el empaque provoca un 

costo adicional que en el caso del tratamiento de aguas residuales domésticas no está 

justificado. 

De igual forma, el proceso de contacto anaerobio comprende un digestor completamente 

mezclado y requiere de un agitador y un sedimentador asi como un equipo de bombeo 

de lodo, aspectos que impactan directamente el costo de inversión y operación. Este 

proceso no es aplicable a aguas residuales con bajo contenido de materia orgánica. 

Existe el reactor anaerobio de lecho lluidilicado, y aunque posee una capacidad de 

remoción del orden de 4 a 5 veces mayor que los otros reactores anaerobios, no ha sido 

aplicado con amplitud debido a su compleja operación. 
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4.3.2.3 Procesos acoplados (Anaerobio-aerobio) 

Los procesos acoplados anaerobio-aerobio aumentan la eficiencia de tratamiento de las 

aguas residuales. En la etapa anaerobia se elimina la mayor cantidad de materia orgánica 

en el agua residual y en la aerobia se pule el efluente anaerobio. La calidad del agua es 

recomendada para su reuso en riego, lavado de coches y calles e inclusive en la 

descarga de sanitarios, con una adecuada desinfección en todos los casos. Una de las 

ventajas más importantes que ofrece este tipo de acoplamiento es la disminución en más 

de 5 veces la producción de lodo al ser comparada ésta con la de un sistema aerobio 

solo, además de que el lodo producido se encuentra estabilizado. 

4.3.3 Remoción de nutrientes 

El contenido de nutrientes en el agua provoca problemas como la eutroficación acelerada 

en lagos, favorece el crecimiento de algas (por ejemplo en los tanques de descarga de 

sanitarios, si es que el agua se reusa en esta actividad), son tóxicos para los organismos 

acuáticos superiores, reduce la eficiencia de cloración del agua y algunos compuestos 

nitrogenados son cancerígenos tóxicos, provocando metahemoglobinemia en lactantes. 

Por estas razones, es necesario eliminar los nutrientes del agua residual. En el caso del 

reuso del agua en actividades no restringidas, este aspecto no es estrictamente 

necesario, aunque deseable. 

Para la remoción de nutrientes es posible aplicar procesos fisicoquímicos, pero sus 

elevados costos y generación de lodo no fácilmente tratable, los hacen en muchos casos 

no recomendables. La utilización de sistemas biológicos para este objeto es lo más 

adecuado. Existen sistemas de tratamiento con biomasa suspendida que están 

capacitados para la remoción simultánea de nitrógeno y fósforo. Los sistemas con 

biomasa fija únicamente remueven nitrógeno. En este trabajo no se incluirán unidades 

de remoción de nutrientes en los trenes de tratamiento seleccionados. 
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4.3.4 Remoción de patógenos 

La remoción de patógenos es sinónimo de desinfección. Esta es recomendable en todo 

efluente de una planta de tratamiento y debe ser realizada cuando el agua tratada sea 

destinada a reuso.En la TABLA 4.2 se comparan distintos tipos de desinfectantes. 

El cloro (hipoclorito o gas), debido a la alta disponibilidad en el mercado y a la 

experiencia acumulada, es el desinfectante más utilizado; además de que la desinfección 

con luz ultravioleta y ozono no tiene un efecto residual, aspecto importante si el agua 

tratada no se reusa o dispone inmediatamente. 

TABLA 4.2 COMPARACION CUALITATIVA DE DESINFECTANTES PARA AGUAS 

t.OACHRISTIC.lli Ut 
u•wA 

trlCU:MCIA 

~· ALTO 

ADAPTADO DE METCALF ANO EDOY. 1991 

llOOIS'[ 
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4.3.5 Tratamiento del lodo 

El origen de los lodos en una planta de tratamiento varia de acuerdo al tipo de planta 

y a su método de operación. En el diseño de un tratamiento de lodos es importanle 

conocer todas las fuentes posibles de lodos en la planta de tratamiento que los genera, 

con el fin de poder Identificar sus caracteristicas y decidir el tipo de tratamiento que 

seria más adecuado. 

Los procesos empleados en el tratamiento de los lodos son los siguientes: espesamiento, 

elutriación, digestión anaerobia y aerobia, acondicionamiento y deshidratación. 

Para el caso de conjuntos habitacionales, es recomendable la digestión anaerobia y 

deshidratación, sin embargo, la digestión por via anaerobia requiere de altos tiempos de 

retención, condiciones controladas de temperatura y agitación, además de que puede 

producir malos olores. 

Para el tratamiento de Jodo aerobio se recomienda una digestión aerobia, estabilización 

quimica y deshidratación (en México existe suficiente experiencia y equipo necesario 

para un tratamiento de este tipo). 

La utilización de lechos de secado tiene el inconveniente de producir malos olores y de 

requerir un área extensa para su localización, sin embargo debido a la sencillez en su 

operación se puede manejar como una segunda opción. Se aclara que los lechos de 

secado no estabilizan el lodo, solamente lo deshidratan, por lo que es necesario un 

tratamiento, que puede ser Ja estabilización con cal en base seca. 

4.4 Factores que Influyen en la selección de un tren de tratamiento 

Para la selección de los procesos de tratamiento para tratar agua residual existen 

parámetros importantes que influyen en la toma de la decisión y que se muestran en la 

TABLA4.3. 
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TABLA 4.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION Y EVALUACION DE 

LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO. 

FACTOR 

1. Apllcabllldad de los p1oceaoa 

2. Intervalo aplicable al flujo 

3. variación apllcable al flujo 

4. Caracterfslicas dol agua residual 

5. Compuestos lnhlbldores 

COMENTARIOS 

La aplicabilidad de los procesos es e11aluada con base en la 

exporioncia do plantas operando, datos de la lllaratura y dato1 

da plantas piloto. Puedo ser necos.a1io realizar pruebu en 

plantas piloto paro determinar las condicionas da operación 

referentes al agua residual problema. 

Los procesos se d1se~an conside1ando un in1ervalo de flujo 

esperado. 

En general, los procesos de tra1am'11into trabajan eíiclentem11nte 

con un llujo cons!ante, sin embargo, se debe toner en cuenta las 

vanaciones de llujo que pueden sor tororadaii poi el 'is1em11. Si 

la variación del !lujo e:. muy grande se debe1,j emplear un 

tanque r'!lgulador. 

Las caracierlstieas del mfluente son la principal cons1deraci6n 

Dara la selección de los procesos y los 1equor!mlentos pma su 

operación. Si se emplean procesos biológicos debe considera1s.e 

la disponibolidad de nut11en1es. 

So debe conocer que compueslos ton inhibidores y bajo qt.e 

consideraciones afectan al proceso. 

6. Clnl!Uca do raact:16n Y selecclón del reactor El 1ama"o del reactor se basa en ra reacción cln61ica que 

gobierna el proceso. Los valores para las ecuacionaa cinéticas 

$0/l tomados da la pr4clica. la literatura y los resultados de las 

plantas pilotos. 

7. Funcionamiento 

8 Tipo de subproduclo'l 

La operación de la planla os medida en Mrminos de la calidad 

del efluente, el cual se establece con los requerimientos de 

descaiga establecidos en la legislación. 

Los tipos y cantidsdes de los p1oduc1os residuales s6Hdo1, 

lfquiaos y gasao:aos debe ser conocida o estimada. EJ empleo 

de las plantas piloto permite iaentilicar apropiadamente los 

residuos generados por el s1sloma. 
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TABLA 4.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION Y EVALUACION DE 

LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO (CONTINUACION). 

FACTOR 

9. Restricciones en el man11Jo de 

lodos 

10 .Restricciones ambientares 

11. Requerimientos qufmicos 

12. Requerimientos energ61icos 

13. Otros lipoa d• requerimientos 

14. Oltponlbllidad 

15. Complejidad 

16. Empleo de procesos en desuao 

17. Compatibilidad 

COMENTARIOS 

Algunas Umiteclones que deben considerarse en eil proceumienlos de los 

lodos aon el sitio de disposición final y el costo de operación y disposición. 

AdemAs. s.- tiene que considerar el efecto de la 1ec1rculación en el sistema. la 

selecc!6n d'lll s1s1ema de 1ratamlento de lodos dabe realizarse a la par del 

11l11ema (Jera tratar 11guas re~t1uales o naturales 

Los factores nmbientales como los vlonlos predominantes y la dirección del 

mismo, pueden restringir el us.o de algunos procesos, especlnlmenlo en 

aquellos quu generan olores. Un incremenlo en 111 temperalura alecla la 

rapidez d.i reacción de algunos preces.os qufmicos y biológicos. Por ol 

conlrario. un decramen10 alec1a la operación llsica dB las unidadas. 

Se debe lonor disponibilidad de los reactivos empleados por el 1isloma 

{proveedor y c•rntidad) para per 1 odos largos do operación. 

Los 1eque1!mien1os de en erg 1 a. as f como los coatos do ene1g fa en el lu1uro, 

deben ser evaluados pata el sls!ema durante el disel\o y que Impactan 

fuenemento los costos de operación. 

So debe cons1do1tu duranle el diseno el empleo de otros servicios dent10 de 

la planta. 

Se debe conocer si la operación del proceso u fAcil y bajo que 

consideraciones opera, esto es, acepta variaciones de tipo hid1.Aulica y 11 

ocuuen que tanto afectan al slslema. 

Es nacesario establecer el grado do complejidad de los procesos en su 

operación bajo condiciones normales ~· adve11as. De esta lo1m11 se podrA 

eslab!ecer el nivel requerido para el personal de la planta. 

Debe establecerse los procesos de apoyo para el sistema. 

Se debe eslablecer al los p1ocesos usados pueden in1tala1se en planlas 

operando. Asimismo, r.e tiene que li¡ar una e11pansl6n a futuro de la planta y 

al se puedan modificar los procesos e11ls1en1es. 
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5. FACTIBILIDAD TECNICA DE LOS PROCESOS SELECCIONADOS 

Los criterios de selección de sistemas de tratamiento, expuestos en el capitulo 

anterior, permiten establecer qué procesos reúnen las caracteristicas requeridas para 

depurar las aguas residuales a un mismo nivel de calidad. Con base en esta 

información, se realizó una selección preliminar de los procesos, descartando a los 

procesos extensivos (lagunas de tratamiento), aquellos donde no se justifique el nivel 

y costo de tratamiento {procesos fisicoquimicos), o aquellos cuyas bases de diseño 

no están aún bien establecidas (filtros biológicos sumergidos). 

El propósito de evaluar técnicamente un tren de tratamiento es el establecer si las 

operaciones unitarias o unidades de proceso y la disposición que guardan, pueden 

lograr un objeto especifico de tratamiento, de manera que en conjunto, con el menor 

grado de complejidad y máxima econom ia, se obtengan las eficiencias requeridas. 

En este capitulo se presentan los trenes y tablas de evaluación de tratamiento de los 

procesos preseleccionados: lodos activados, discos biológicos rotatorios, filtro 

percolador y reactor anaerobio de lecho de lodos. Finalmente se cuantifican sus 

eficiencias, requerimientos energéticos y se identifica de acuerdo a la calidad del 

efluente, el sitio de descarga permitido del efluente, eligiendo el más recomendable 

para ser instalado en los conjuntos habitacionales del INFONAVIT. 



5. 1 Trenes de tratamiento de los procesos preseleccionados 

Los sistemas de lodos activados, discos biológicos rotatorios y liltro percolador, son 

los procesos de tratamiento considerados como los más versátiles y apropiados para 

el tratamiento de las descargas municipales (EPA, 1977). El uso generalizado de estos 

sistemas ha permitido precisar los parámetros de diseño y ha favorecido su 

perfeccionamiento a través del desarrollo de mejores materiales y equipos, además del 

desarrollo de diferentes tipos de variantes del proceso. En la TABLA 5.1 se presentan 

las distintas modalidades de cada uno de estos procesos. 

TABLA S. t DISTINTAS MODALIDADES DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO PRESELECCIONADOS. 

PROCESO MODALIDAD DESCRIPCION 
DEL PROCESO 

LODOS Convencional El influente y Jos lodos Ingresan al reaclor en uno de sus 
ACTIVADOS extremos tendiendo a un flu¡o pistón y son mezclados por el 

sistema do aireación. Se dispone de un sedimentador 
primario (FIGURA 5.1 a) 

Aireación Slmllar al convencional, se distingue en el arreglo de los 
Gradual difusores, los cuáles se Instalan próximos al lnfluenle y van 

Incrementando su distancia en la dirección del flujo. Con ello 
se consigue un suministro de oxigeno gradual, de modo 
que sea mayor en donde más se requiere. 

Aireación La allmentaclón y la reclrculaclón de lodos se suministra en 
en distintos puntos del tanque de aireación. El oxigeno 

etapas requerido se suministra uniformemente (FIGURA 5.lb) 

Completamente El lnfluente y los lodos de retorno son mezclados y 
mezclado apllcados en dlstlnlos puntos del tanque de aireación. U! 

demanda de oxigeno y la carga orgánica son uniformes en 
todo el tanque de aireación (FIGURA 5.lc). 
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TABLA 5.1 DISTINTAS MODALIDADES DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
PRESELECCIONADOS (CONTINUACION) 

PROCESO MODALIDAD DESCRIPCION 
DEL PROCESO 

Aireación Proceso slmllar al completamente mezclado. pero requiere 
LODOS Extendida de grandes tanques de aireación en donde se mantiene 

ACTIVADOS una alta población de mlcrooroganlsmos: no se roqulore 
de sedimenlador primario. El tiempo de retención 
hldráulico es tres veces mayor que el de las demás 
modalidades; por ello se recomienda para gastos 
menores. Una caraclerlstlca adicional dol proceso es su 
baja producción de lodos, prácllcamente eslabillzados 
(aproximadamente et 32% de los lodos producidos en 
otras modal/dad es, (Harbold, 1982). Una de las variantes 
de la aireación extendida es la oxidación en carrusel 
(FIGURA 5.1d). 

Eslablllzacl6n Los lodos aclivados se mezclan con el lnfiuenle en un 
por tanque relativamente pequeño en donde la materia 

Contacto orgánica es absorbida por los microorganismos. Los lodos 
son aireados en un lanque de eslablllzacl6n en donde se 
degrada fa materia orgánica (FIGURA 5.1e). 

Oxigeno El oxigeno se difunde en un tanque de aireación 
Puro hermético. El gas es purgado del ranque, en el extremo 

opuesto del sitio en el cual Ingresa el oxígeno, para 
liberar presión. El proceso se utiliza para allas cargas 
orgánicas y en donde el espacio es llmflado (FIGURA 
5.1ij. 

DISCO Convencfonal La unidad de Discos Biológicos Rotatorios se Instala 
BIOLOGICO enseguida de un sedlmentador primario. El exceso de 
ROTATORIO blomasa de los discos es separado en un clarificador 

(FIGURA 5.2). 

FILTRO Baja tasa Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga 
PERCOLADOR hldráullca en: 

-baja tasa, 1 a 4 m 1/ml.d 
-media tasa, 4 a 10 m1/mz.d 
-alta tasa, 10 a 40 ml /ml.d 
En los filtros de baja tasa no se requiere de reclrculaclón 
del efluente del calrificador. Por ello, en la configuración 
del sistema se omite el cárcamo de reclrculaci6n del agua 
(FIGURA 5.3a). 

Media y Alla Los filtro percaadores que operan bajo esta modalidad 
requieren de reclrculaclón dol efluenle, por tal razón 
requiere un cárcamo de reclrculacl6n (FIGURA 5.3b). 

..,._, 11 e: AOaptaao ce 'l'I. 1~ :uas1m, ll:1~; nc101a,1~. 
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a) Discos biológicos convencional. 

•IDllUMtADOll 
PllllU.1110 

'""~ 

b) Discos biológicos con reclrculaclón. 

FIGURA S.2 PRINCIPALES VARIANTES DEL PROCESO DE DISCOS BIOLOGICOS. 
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SEDIMENTADOR FILTRO PERCOLADOR 

EFLUENTE 

L-------------- LODO DE PURGA A DIGESTOR 

a) Fiitro percolador de baja tasa. 

RECIRCULACION 

CLARIFICADOR 
SECUNDARIO 

~, 

EFLUENTE 

LODO DE PURGA A DISGESTOR 

b) Filtro percolador de media y alta tasa. 

FIGURA 5.J PRINCIPALES VARIANTES DEI. PIWCESO DE FILTllll P.ERCOLADOR. 
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Con objeto de estimar y comparar las eficiencias que se obtienen con cada uno de los 

trenes de tratamiento, los volúmenes de residuos que generan y sus requerimientos 

energéticos, todos los trenes de tratamiento fueron diseñados considerando una 

población de 5,000 habitantes (promedio de las Unidades Habitacionales del 

INFONAVIT), con un factor de descarga de 160 L/hab.d (capacidad del sistema de 800 

m3 /d) y como parámetros de calidad de la descarga de aguas residuales 

concentraciones de 200 mg/L de DBO y 220 mg/L de SST. 

Para establecer los trenes de tratamiento se consideran elementos comunes como: 

a) rejillas; separan de las aguas residuales aquellos constituyentes que pudiesen 

obstruir o dañar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del 

tratamiento. 

b) canal desarenador; tiene como objeto el evitar el paso de arenas al cárcamo de 

bombea para reducir la abrasión en las impulsores. Además reduce la cantidad 

de sólidas sedimentables que azolvan el cárcamo de bombea, can lo cual se 

disminuye el seivicio de mantenimiento a esta unidad. 

c) cárcamo de homogeneización y bombeo; permite homogeneizar la calidad del 

lnfluente y regular las variaciones de flujo, de manera que las condiciones bajo 

las cuales aperen las reactores varien la menos pasible. Además, en esta 

estructura se deriva el pasible flujo excedente producto de aquellas tormentas 

que ocasionen intrusión del agua de lluvia al drenaje sanitaria. 

d) unidad de desinfección; tiene por objeto, reducir el número de microorganismos, 

a fin de satisfacer las parámetros microbiológicos de calidad del efluente. 
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5. 1. 1 Aireación Extendida 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aireación extendida presenta como 

ventajas, sobre los procesos de su tipo: 

• Una producción de cuatro a cinco veces menor de lodos (0.1 kg de lodos/ kg de 

DBO removida), lo cual abate considerablemente las costos de tratamiento y manejo 

de estos (Harbold, 1982). 

• Se pueden diseñar sistemas de este tipo, que aperen en un intervalo de 

concentraciones de DBO en el influente de 75 mg/L hasta 300 mg/L, siendo éste el 

que más se adecua a las variaciones caracteristicas de tas aguas residuales "medias" 

de tipo doméstico. 

Por lo anterior, la aireación extendida se considera como la variante más favorable del 

proceso de lodos activadas para tratar caudales menores o iguales a 800 m3 /d (EPA, 

1977). En la FIGURA 5.4 se muestra el esquema del tren de tratamiento de este 

sistema y en la TABLA 5.2 se presentan los factores a considerar en la evaluación del 

proceso de aireación extendida. 

5.1.2 Discos Biológicos Rotatorios 

Las variantes de los procesos de discos biológicos rotatorios y filtros percoladores 

(ambos sistemas de tratamiento de biomasa fija) que na requieren recirculación, son 

menos complejas en su operación. par ello san más recomendables. En la FIGURA 

5.5 se muestra el esquema del tren de tratamiento de discos biológicos y en la TABLA 

5.3 se presentan los lactares a considerar en la evaluación del proceso. 
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5.1.3 Reactor UASB-filtro percolador 

En estudios realizados, con respecto a los filtros percoladores (Lucero, 1992), se 

reporta que en 7 filtros percoladores que operan en México, se obtienen en promedio 

un 75% de eficiencia de remoción de DBO. Este nivel de eficiencia requiere ser 

incrementado si se desea alcanzar el nivel de calidad apropiado para reuso del 

efluente en actividades que involucren riesgo de contacto directo. Pese a esto, dicho 

sistema no puede ser descartado debido a su simplicidad de operación y bajos costos 

de operación y mantenimiento. 

Con objeto de incrementar la eficiencia de los filtros percoladores se propone un 

sistema acoplado de tratamiento a anaerobio-aerobio (UASB-Filtro Percofador). En 

teoria es factible técnicamente la combinación de los dos procesos, ya que la carga 

orgánica de salida del reactor UASB está por encima del limite inferior recomendado 

para los filtros percoladores de baja tasa (0.08 kg DBO/m3.d). Con este arreglo se 

puede alcanzar el nivel de eficiencia de tratamiento para que la concentración de DBO 

en el efluente no exceda 20 mg/L. 

El tren de tratamiento acoplado no involucra mayores costos energéticos o 

requerimientos de operación ya que la descarga del UASB se encuentra a una altura 

de 6 m presentándose una carga hidráulica tal que favorece el flujo por gravedad. En 

la FIGURA 5.6 se presenta un esquema del sistema y en la TABLA 5.4 se muestran Jos 

factores a considerar en Ja evaluación del sistema. 
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5.1.4 Reactor UASB 

La calidad del efluente que se obtiene mediante la aplicación de los procesos 

anteriores , permite su reuso en actividades que involucren riesgo de contacto directo 

y en consecuencia cumple también con los requerimientos para riego agricola o su 

disposición en drenaje. Sin embargo, para el caso en que sólo se requiera el primer 

nivel de calidad (riego agricola y disposición en drenaje TABLA 1.3 y 1.4 ), la 

digestión anaerobia es una alternativa de tratamiento más recomendable, ya que 

permite a menores costos cumplir con este nivel. 

El reactor UASB por su simplicidad de operación, bajos tiempos de retención hidráulica 

y aceptables eficiencias, es considerado como la mejor alternativa de tratamiento 

anaerobio; por ello, es el proceso que se recomienda para el tratamiento de descargas 

de aguas residuales cuando se requiera cumplir sólo con el primer nivel de calidad. 

Es importante mencionar que el ámbito de aplicación del reactor UASB se restringe en 

función de la temperatura y de la concentración del agua residual. En términos 

generales, se puede establecer que el UASB es adecuado en regiones de clima cálido 

y semicálidos con inviernos frescos, en donde la temperatura media no descienda por 

debajo de los 18°C y cuando la concentración de DBO se encuentre no arriba de 150 

mg/L. En la FIGURA 5. 7 se presenta el esquema del tren de tratamiento propuesto y 

en la TABLA 5.5 se muestran los factores a considerar en la evaluación del sistema. 

5.2 Resultados de la factibilidad técnica 

En la TABLA 5.6 se presentan las caracteristicas básicas de los trenes de tratamiento 

configurados. Los costos energéticos por metro cúbico de agua tratada se estimaron 

en función de la energia eléctrica consumida por la potencia requerida del equipo 
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electromecánico de los sistemas. En este rubro, el reactor UASB es el más económico; 

sin embargo, su aplicación se limita a la obtención de un efluente apto para descarga 

a drenaje o riego agricola. Es importante señalar que los lodos que se producen en 

este sistema se encuentran suficientemente estabilizados, por lo que sólo se requiere 

eliminar parcialmente el agua que contienen para facilitar su manejo y disposición. 

Entre los sistemas de tratamiento secundario {AE, DBR, U-FP) no se aprecia en la 

calidad del efluente diferencias significativas. Las diferencias se establecen en lo que 

respecta a sus requerimientos energéticos y el volumen de subproductos que generan. 

En el sistema de discos biológicos rotatorios se producen dos veces más lodos que 

en la aireación extendida; además a diferencia de éstos últimos, los lodos generados 

en el sistema de discos biológicos no se encuentran estabilizados, por tanto, requieren 

ser tratados. 

Si se considera que el proceso de aireación extendida es más complejo en su 

operación por requerir control de biomasa y oxigeno en el tanque de aireación, se 

puede concluir que esta alternativa de tratamiento no es recomendable en forma 

general. 

De las opciones de tratamiento secundario, el sistema acoplado (UASB-Fillro 

Percolador) presenta como ventajas el menor costo energético y baja producción de 

lodo estabilizado, por tanto resulta la mejor alternativa; sin embargo, es necesario que 

este sistema pruebe su bondad en campo. 

Cabe señalar que cualquiera de los sistemas anteriores pueden producir efluentes con 

caracteristicas aceptables para descarga a cuerpos de agua, siempre que se les 

incorpore unidades de tratamiento que remuevan nutrientes. 
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TABLA 5.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS EN 
SU MODALIDAD DE AIREACION EXTENDIDA. 

FACTOR 

1. Apllcabllldad de los 
procesos 

2. Intervalo apllcable al flujo 

3. Variación aplicable al flujo 

4. Caracterlstlcas del agua 
resk1ual 

5. Compuestos lnhlbldores y 
que afectan al proceso 

6. Area dlsponlble 

COMENTARIOS 

Lodos activados en su modalldad de aireación extendida es 
la variante más versátn en el tratamiento blológlco. Se 
dispone de Información proveniente de pruebas plloto. 
escalamiento y condiciones de operación para diferentes 
tipos de agua residual. 

Este tipo de slslemas se considera como la variante más 
favorable del proceso de lodos acllvados para tratar 
caudales menores o Iguales a 000 m3/d, (EPA, 1977) y se 
han Instalado sistemas para poblc;clonos de hasta 20,000 
habitantes {3,200 m1 /d). 

Es capaz de soportar variaciones de flujo do hasla el 150% y 
son tolerados por el sistema. Además de que se observado 
un buen funcionamiento para concentraciones do entro 60 y 
300 mgOBO/L en el lnfluente. Es recomendable contar con 
un cárcamo regulador u homogenelzador. 

Las caracterlstlcas del Jnfiuente corresponden a un agua 
residual doméstica tiples (TABLA 3.2), que proporciona la 
can!ldad necesaria de materia orgánica para una operación 
óptima del proceso. 

Existe baja probablUdad do la exlstencta de metales pesados 
en un agua resktual doméstica. Su presencia puede retardar 
o Inhibir completamente el metaboUsmo bactertal, además se 
tendrla problemas con la disposición final de lodos. Las 
grasas y aceites se eliminan con un desgrasador /desnatador 
antes del Ingreso del lnfluenle al tanque de aireación. 

Depende del caudal de diseño por tratar; sin embargo, la 
planla de tratamiento con este sistema ocupa muy poco 
espacio comparado con lagunas de oxktaclón y un espacio 
semejante con otros procesos aerobios. 
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TABLA 5.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS EN 
SU MODALIDAD DE AIREACION EXTENDIDA (CONTINUACION). 

FACTOR 

7. Cinética de reacción y 
selección del reactor 

8. Funclonamlenlo 

9. Tipo de subproductos 

10.Aestrlcclones en el manejo 
de lodos 

11. Restricciones ambientales 

COMENTARIOS 

Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas, 
tomados do la práctica, resultados en plantas piloto y la 
11tera1ura. En la selección del reactor se prefieren los tanques 
rectangulares de concreto armado. SI se O)(coden los 140 
mJ de volumen, conviene separar en dos o más tanques. La 
profundidad de los tanques varfan enlre 3 y 5 m. La 
relación anchura-profundidad puede variar entre 1:1 y 2.2:1, 
esto limlta la anchura del tanque entre 6 y 12 m. 

Eficiencia Global del Sistema: 92% 
Cumpfc con los llmftes máximos permlslbles para descarga 
en drenaJe, riego agrlcola y para reuso con riesgo de 
contacto con un postralamiento (desinfección). Para 
disposición en cuerpos de agua, es necesario evaluar la 
capacidad de dilución del cuerpo receptor y el volumen y 
concentración de la descarga. 

Una producción de cuatro a cinco veces menor de lodos 
(0.1 kg de lodo/kg OBO removida) comparado con las 
demás variaciones de lodos acllvados, además de 
enconlrarse parclalmenle digeridos. 

El lodo producido puede ser enviado a digestores aerobios 
para su completa eslabillzacl6n y reducción de volumen, o 
bien directamenle para ser dlspueslo en lechos de secado 
para su deshldralación y linalmente disponer de ellos en 
rellenos sanitarios. 

Se deberá considerar la posibilidad de malos olores. en 
caso de que no exlsla una adecuada aireación, y el ruido 
producido por el equipo electromecánico. Las temperaturas 
ópllmas para la actlvldad bacteriana es de 25 a 3SºC. La 
digestión aerobia y la nilrificaclón se detiene cuando la 
1emperatura alcanza los soºC, mientras que a los 2ºC. las 
bacterias heler61rofas que actúan sobre el material 
carbonáceo cesan su metabolismo. 
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TABLA 5.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO OE LOCOS ACTIVAOOS 
EN SU MODALIDAO DE AIREACION EXTENDIDA (CONTINUACION). 

FACTOR COMENTARIOS 

12. Requerimientos qulmlcos Ninguno. 

13. Requerimientos energéllcos Es el proceso do tratamiento biológico de aguas reslcfüales 
de mayores requerlmlentos energéllcos ya que el equipo 
eleclromecánlco (bombas y aireadores) lrabaJan en 
continuo. con ef consiguiente consumo de energla eléctrlca. 

14. Requerlmlentos de personal Se requiere de personal calificado y con experiencia en la 
operación de este Upo de sistemas. Los requerimientos de 
personal aumenlan de acuerdo a la capaclc.lad de 
lratamfento de la planla. 

15. Complejldad de Este tipo de sistemas requieren de mayor cantidad de 
construcción y equipamiento equipo y elementos construcllvos, sin embargo, la amplia 

experiencia en la construcción y equipamiento de estos 
sistemas reducen la problemática de este factor. 

16.Compfojidad en operación Es compleja su operación debido principalmente a que 
exlslen variables como el caudal que Ingresa, relación F /M, 
reclrculación de ledos, cantidad de lodos a ser evacuados, 
que deben ser contratadas. Aunados a los altos 
requerimientos energéticos se convierten en dos de las 
principales desventajas del sistema. 

17. SoUdez en los criterios de Exlsle uniformidad y consistencia en los valores reponados 
diseño en la literatura. 

18. lnstrumentacl6n y control Es un sistema que ldealmenle requiere de Instrumentación y 
control avanzado, aunque el control es posible sustituirlo por 
la experiencia de los operadores, después de la etapa de 
arranque y conocimiento de la planta. 
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TABLA 5.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE 
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS. 

FACTOR 

t. Aplicabilidad de los procesos 

2. Intervalo apllcable al flujo 

3. Variación apllcable al flujo 

4. Caractcrfstlcas del agua 
residual 

s. Compuestos inhlbldores y que 
afectan al proceso 

6. Area dlsponlble 

COMENTARIOS 

Los Discos Biológicos Rotatorios (OSA) es un proceso 
biológico aerobio de tratamiento de aguas reslduaJes 
domésllcas e Industriales. Se dispone de Información 
proveniente de pruebas plloto, escalamlento y condiciones 
de operación. En México actualmente se Implementa el 
sistema con éxilo 

Es capaz de tralar caudales medios, aunque se han 
desarrollado planlas paquete para flujos enlre 4 y 50 m 3 /d 

Cuando existen cargas orgánicas ba/as (7 kgOOO/d.1000 
m2

), so observa una disminución notable en la cantidad de 
blomasa en la superficie de los discos debido al 
desprendimiento masivo de la peUcula biológica. 
Experlmentalmenle, se ha enconlrado que, cuando existe 
una sobrecarga orgánica, el blodlsco tiene problemas de 
operación (anaeroblosls). En plantas pequeñas (menores de 
800 m'/d), es preferible contar con un cárcamo de 
homogeneización. 

Las caracterlsllcas del lnfluente corresponden a un agua 
residual doméstica (TABLA 3.2), que proporciona Ja cantidad 
necesaria de materia org8nica para una operación 6pllma del 
proceso. 

Es posible esperar que el sistema de DBR funcione 
sallsfaclorlamente en presencia de metales pesados, grasas, 
aceites y eguas salinas, y produzca anuentes con la calidad 
deseada para un proceso secundarlo. 

Dependerá del caudal de diseño por 1ra1ar. sin embargo, el 
tiempo de retención hidráulica en un DBR es menor de 60 
minutos mlenlras que para un proceso de lodos activados 
convenclonal es de 6 horas, por lo que permite el uso de 
reactores con un menor volumen para lratar un caudal 
mayor en un tiempo equfvalente. 
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TABLA 5.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE 
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS (CONTINUACION). 

FACTOR 

7. Cinética de reacción y 
selección del reactor 

B. Funclonarr.Jento 

9. Tipo de subproductos 

COMENTARIOS 

El proceso da Discos Blológlcos Rotatorios contempla 
cinéticas de reacción de primer orden para la remoción de 
080 carbonáceo y oxidación de nitrógeno amoniacal; esto 
slgnlflca que a una carga hidráulica especifica se logrará 
una eflclencla porcentual de remoción de DBO, 
Independiente de la carga orgánica. Sin embargo, como el 
proceso Involucra tres fases liquido-sólido-gas, no se ha 
podido desarrollar un moclelo matemático que lo represente 
satlsfactorlamenle, por ello el diseño se sigue basando en 
forma Importante en la experiencia del Ingeniero. 
El sistema opera con una pellcula blológlca adherida; por 
tanto, es fundamental proveer1o del área necesarla para el 
crecimiento de los microorganismos responsables del 
tratamiento. El área superficial representa el "tamaño del 
reactor" y es el parámetro de diseño que debo ser 
especificado con menor Incertidumbre. 
La experiencta ha mostrado que el número do etapas 
depende del tipo do aguas por tratar y de la calidad 
deseada, y que en general, cuatro etapas son suficientes. 

Eficiencia Global del Sistema: 93% 
Cumple con los lfmltes máximos permlslbles para descarga 
en drenaje, riego agrlcola y para reuso con riesgo do 
contacto (con desinfección del enuenle). Para disposición en 
cuerpos de agua, es necesario evaluar la capacidad de 
dilución del cuerpo receptor y el volumen y concentración do 
la descarga. Bajo condiciones adecuadas, en el DBR se lleva 
a cabo la nltriflcaclón, particularmente en la última etapa. 

El lodo producido por los DBR es slmllar al lodo del filtro 
porcolador y la canlldad es de 0.4 a 0.5 kg lodo/kg de DBO 
removida. 
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TABLA 5-1 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE 
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS (CONTINUACION}. 

FACTOR 

10. Restricciones en el manejo de 
lodos 

11. Restricciones ambientales 

12. Requerimientos químicos 

13. Requerimientos energéticos 

14, Requerimientos de personal 

15. Complejidad de construcción y 
equipamiento 

COMENTARIOS 

Este íactor es uno de los mayores problemas en el DBR, ya que 
el lodo generado no se encuentra complctamcnlc digerido y su 
disposición final sin lralamicnto representaría una exportación 
de contaminantes por lo que es necesario un tratamiento de 
lodos. Se recomienda un tratamiento acrohio. 

La existencia de malos olores y molestias por ruido son nulos 
en estos sistemas. Cuando el agua residual es tratm.la entre 12 y 
32ºc. la operación !>C lleva a cabo en forma salisfactoria. Si la 
temperatura es menor de 12°c, la eficiencia de tratamiento 
decrecerá significativamente. A más de 32°c, la población 
bacteriana cambia de mesó(ila a termófila y este úllimo tipo de 
bacterias es menos eficaz en la eliminación de contaminantes, 

Ninguno 

Un;i de las principales ventajas de los DBR sobre otros 
tratamient<1s biológicos aerobios de aguas residuales., es el bajo 
consumo de energía. Comparado con un proceso de aireación 
extendida, el DBR requiere del 30 al 50% menos potencia. 

Dcbidn a la simplicidad en la operación y mantenimiento de 
este sistema de tratamiento, los requerimientos de personal, 
grndo de calificación y experiencia, son mínimos, y están en 
función de la capacidad de tratamiento de la planta. 

El diseño mecánico del sistema debe ser riguroso, pues se han 
registrado varios casos de rompimiento y dcsanclaje de la flecha 
que soporta los discos. Además para eícctuar la instalaci6n, 
generalmente se requieren grúas y personal c.c;pccializado. 
Además de la difícil fabricación de los biodiscos con hojas 
corrugadas de polietileno (aunque ya existen fabricantes 
nacionales). 
El Disco Biológico Rotatorio consiste básicamente del 
mecanismo rotor, discos de polietileno o poliestireno montados 
en un eje de acero, tanque que contiene los discos y cubierta 
protectora. En pequeñas iru;talacioncs este equipamiento es 
suministrado por plantas paquete previamente ensambladas. En 
inslalaciones mayores se prefieren construir tanques de concreto 
y cubiertas resistentes a la luz ultravioleta. 
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TABLA 5.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE 
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS (CONTINUACION). 

FACTOR 

16. Complejidad en operación 

17. Solidez en los criterios de 
diseño 

18. Instrumentación y control 

COMENTARIOS 

Una de las principales ventajas del biodisco es la 
simplicidad en la operación y mantenimiento. 

Existen métodos que utilizan información con 
biodiscos en operación y ordena. en forma de 
correlaciones empíricas, aJgunas variables de 
diseño. El procedimiento s61o es aplicable a aguas 
residuales de tipo doméstico con concentraciones 
inícñores o iguales a 150 mg/L de DBO soluble y 
30 mg/L de nitrógeno amoniacal. Para 
concentraciones mayores que éstos valores Umilc. 
no existen datos que permitan efectuar el diseño 
cmpfrico; por tanto, se debe seguir alg<in método 
riguroso. 

El proceso de Discos Biológicos Rotatorios es 
estable bajo condiciones íluctuantes de carga 
orgánica e hidráulica, por lo que nos se requiere 
de rccirculaci6n de lodo. Esta estabilidad 
simplifica Ja opcraci6n y elimina la necesidad de 
control c.n la opcraci6n e instrumentación. 
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TABLA 5.4 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO ACOPLADO ANAEROBIO· 
AEROBIO (REACTOR UASB·FILTRO PERCOLADOR). 

FACTOR 

l. Aplicabilidad de los proccs.os 

2. Intervalo oplicablc al Oujo 

3. Variación aplicable al nujo 

4. Caracterúticas del agua 
rcüdual 

COMENTARIOS 

El sisicma acoplado anaerobio-aerobio UASB·Fihro 
Pcrcolador es una propuesta de tratamiento de aguas 
residuales domfsticas con el fin de mejorar la calidad del agua 
residual lratada a un menor costo. No se dispone de pruebas a 
nivel piloto, escalamiento y datos de operación de cslc sistema. 

Este tipo de sistemas es capaz de tratar caudales de 160 m3 /d 
a 8,000 m3/d. 

Es capa:t de soportar cargas orgánicas desde 17.6 g 
DBO/hab.d hasta 64 g DBO/hab.d. limites del intervalo del 
agua residual dombstica; sin embargo, es de esperar una mejor 
operación a mayores cargas orgánicas. Es imporlanle contar 
con un cárcamo de homogeneización para regular variaciones 
de flujo. 

Las cnractcrl!.ticas del inílucnte corresponden a un agua 
residual doméstica (TABU\ 3.2), que proporciona la cantidad 
necesaria de materia orgánica para una operación óptima del 
prOCC50. 

S. Compuestos inhibidorcs y que Exislc baja probabilidad de la cñstcncia de mclalcs pesados en 
afcccaa al proceso el agua residual domfatica típica y dado el caso de que 

existieran se tendrían problemas con la disposición de lodos. 
Las grasas y accilcs no deben exceder 2110 mg/L ya que 
afcdan el funcionamiento del reactor, por lo que se 
recomienda eliminarlos antes del ingreso del inílucntc al 
reactor. 

6. Arca disponible Dependerá del caudal de diseño, sin embargo, el tiempo de 
retención del sisiema c.\ de 8 horas, la.\ alturas de Jos reactores 
son de 6 m para el reactor UASB y S m para el fihro 
pcrcolador, minimii"..ando el volumen requerido. Este sistema 
ocupa poco espacio. 
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TABLA S.4 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO ACOPLADO 
ANAEROBIO·AERODIO (REACTOR UASIJ.FILTRO PERCOLADOR) 

(CONTINUACION). 

FACTOR COMENTARIOS 

7. Cin~tica de rcacci6n y Se dispone de valores para las ecuaciones cinéticas tomados 
selecci6n del reactor de la práctica, resullado de investigación de los procesos por 

separado; sin embargo, no se ha cxpcritocntado con el 
sistema acoplado. 

8. Funcionamicnlo Eficiencia Global del Sistema: %% 
Cumple con )05 tlmilc.'i m!iximos permisibles para descarga 
en drenaje, riego agrfcola y para reuso con riesgo de contacto 
con un postratamicnto (dcsiníccción). 

9. Tipo de subproductos Existen dos tipos de subproductos., biogás y lodo anaerobio. 
La producción de biogás es de 150 LN'Il' gas/kg DOO inr· La~ 
generación de lodos anaerobios es de 0.15 kg SST/kg 000 
inr· En c5IC si5tema, los lodos aerobios provenientes del filtro 
pcrcolador 5on recirculados al reactor UASB, disminuyendo 
un 60% la producción de lodos aerobios, transíormándolos en 
lodos anacrohin5 con mayor grado de cstabili1.aci6n. 

10. Restricciones en el nHmejo de El lodo producido ya digcridt> puede ser di!ipucilo sin riesgo 
lodos otro que c1 contenido de patógenos, o bien puede ser 

almacenado y utilil.ado como inóculo. 

11. Restricciones ambientales No se han identificado problemas causadns por 
desprendimiento de malos olores. Con objeto de tener tolal 
seguridad, el rcaclor UASB se debe de dotar de sistemas de 
recolección, vcnlco o quemadores de hiogás para evitar malos 
olores. El intervalo mfnimo de temperatura del agua residual 
es de 16 a 20°C. El procc;r.o se ve favorecido por un aumcnlo 
de la temperatura haMa 35°C. 

12. Rcqucrimicnlos qu~micos Ninguno 
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TABLA 5.4 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO ACOPLADO 
ANAEROBIO-AEROBIO (REACTOR UASB·FILTRO PERCOLADOR) 

(CONTINUACION). 

FACTOR COMENTARIOS 

13. Requerimientos energéticos Este factor es mínimo al requerirse únicamente de equipo de 
bombeo para vencer la carga hidráulica y lograr que el Dujo 
sea ascendente en el reactor UASB; con ello se permite que 
el filtro percolador opere por gravedad. 

14. Requerimientos de personal No se requiere de personal calificado para la operación de 
este tipo de &islcmas, una .. cz que se haya arrancado y 
estabilizado el reactor UASB. 

IS. Complejidad en conslrucci6n y El sistema es relativamente complejo, dcbidn a que es 
equipamiento necesario construir, acoplar y equipar dos reactores, cada uno 

con sus propias carnctcrísticas. 

16. Complejidad en operación Una de Tas ventajas del sistema es la simplicidad en la 
opcraci6n. 

17. Solidez de los criterios de Exi~tc uniformidad y consistencia en los valores reportados de 
discfio los reactores pur separado, mientras que como sistema 

acoplado no, siendo una de las desventaja<; del sistema. 

18. lnstrumentad6n y conlrol Debido a las bajns cargas orgánicas que se manejan en esta 
aplicación no son necesario~: medidores de temperatura, pH 
y medidores para la producción y composici6n de biogás. 
Para el íihro percolaJor es necesario control.ir el sistema de 
distribución y de rccirculación de lodos. 
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TABLA 5.5 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE REACTOR ANAEROBIO 
DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, (UASB). 

FACTOR 

1. ApllcabRldad do los 
procesos 

2. Intervalo aplicable al flujo 

3. Variación aplicable al flujo 

4. Caracterlsticas del agua 
residual 

5. Compuestos lnhlbldores y 
que afectan al proceso 

COMENTARIOS 

El reactor anaerobio de lacho de lodos con flujo ascendente. 
UASB (Upflow Anaeroblc Sludge Blankot), portonece a la 
llamada •segunda generación· y ea por lo tanto un reactor 
anaerobio avanzado. Esta tecnologla es extensamente 
empleada para desechos llqukfos lndustrlales en Europa y 
en paises americanos como Brasil, Cuba, Colomb\a. En 
México actualmente se reallzan pruebas piloto, escalamiento 
y se comienzan a obtener valores de condiciones óptimas de 
operación a pequeña y gran escala. Este Upo de procesos es 
aplicable a efluentes domésticos e Industriales. 

Este tipo de sistemas es considerado como el más versátil 
de los procesos anaerobios, es capaz de tratar caudal!JS de 
hasta 100,000 m3 /d. Se han Instalado y escalado sistemas 
para tratar efluentes de casa-habitación. 

Este tipo de reactores, soporta variaciones de flujo, siempre 
que la velocldad ascendente no exceda 1.2 m/h, debido a 
que se lavarla la cama de lodos. Es recomendable contar 
con un cárcamo de homogenelzac16n. 

Las caracterlstlcas de! lnfluente corresponden a un agua 
residual doméstica (TABLA 3.2), que proporciona la cantkJad 
necesaria de materia orgfmlca para una adecuada operacl6n 
de! sistema, aunque es preferible contar con aguas de mayor 
contenldo de materla orgánica. 

Existe baja probabilidad .1e la exlstencla de metales pesados 
en ~ agua residual doméstica Uplca y dado el caso de que 
existieran se tendrlan problemas con la dlsposlcl6n final de 
lodos. Las grasas y aceites no deben exceder de 200 
mg/L.en e! lnnuentc, ya que se afecta el funcionamiento del 
reactor, por lo que se recomienda eUmlnar1os antes del 
Ingreso del inf\uento el reactor. 
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TABLA 5.5 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO OE REACTOR ANAEROBIO 
DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, UASB (CONTINUACION). 

FACTOR COMENTARIOS 

B. Area disponible Dependeré del caudal de dlsoño por tratar y do las 
condiciones climáticas; el ahorro en volumen de reactor, 
comparado con sistemas aerobios, es dru 50%, debido a 
que la altura del reactor es tlplcamente de 6 m. 

7. Cinética de reacción y Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas 
selección del reactor tomados de la práctica, resultados en plantas plloto y 

ltteratura. El desarrollo tecnol6glco, mlcroblo16glco y cinético 
dol proceso, ha pormltldo el diseño de equipos que pueden 
competir con otras alternativas. Para concentraciones 
000< 1000 mg/L, generalmente el diseño se basa en la 
carga hidráulica (velocidad ascendente). para aguas más 
concentradas, el diseño se fundamenta en la carga 
orgánica. 

8. Funcionamiento Eficiencia Global del Sistema: 75% 
Cumple con los llmiles máximos permisibles para descarga 
en drenaje y riego agrfcola (incluyendo desinfección). 

9. Tipo de subproductos Existen dos tipos de subproductos, blogás y lodo anaerobio. 
La producción de blogás es do 150 ~1pgas/kg 0001"'' con 
una composición promedio de 70% de CH~, 8% de COz. y 
22% de N 2 • La producción de lodo anaerobio es de 0.15 kg 
SST/kg 0001"'' con mayor grado de establllzaclón que el 
producido por un proceso aerobio. 

10. Restricciones en el manejo El lodo producido puede ser dispuesto sin ningún riesgo. O 
de lodos bien, puede ser almacenado y utilizado como lnóculo. 

85 



TABLA 5.5 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE REACTOR ANAEROBIO 
DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, UASB (CONTINUACION). 

FACTOR 

11. Restricciones amb!entales 

12. Requerimientos qulmicos 

13. Requerfmlenlos energéticos 

14. Requerimientos de personal 

15. CompleJldad en 
construccl6n y equipamiento 

16. CompleJldad en operación 

17. Solidez en los criterios de 
diseño 

18. Instrumentación y control 

COMENTARIOS 

No se consideran problemas causados por 
desprendimiento de malos olores. Se deben dotar de 
slstemas de recolección. venteo o quemadores para evitar 
el mal olor. Se ha Identificado que el Intervalo de 
temperalura óptima de operación de los reactores UASB es 
de 30ºC a 40ºC (etapa mesoflllca). Sin embargo, se han 
operado reactores a tempemturas de 18ºC a 25°C 
obteniendo ellclenclas de remoción en 000 de hasta del 
75%. 

Ninguno. 

Requiere únicamente equipo de bombeo para vencer la 
carga hldráuHca y que el flujo sea ascendenle. 

No se requiere de personal callflcado para la operación de 
este tipo de sistemas, una vez que se haya arrancado y 
estabilizado el reactor. 

Generalmente los reactores son tanques rectangulares 
(construcción en concreto) o cilfndr/cos {acero Inoxidable 
o plásticos reforzados}, es poslble emplear diseños 
modulares. Los materiales de construcción deben ser 
reslsten1es a la corrosión. Debido a la distribución de flujo 
y a la recolección de gas. la construcción es relatfvamente 
complefa. 

La slmpllckfad en la operación, es una de las mayores 
ventajas del proceso. Únicamente se debe mantener el pH 
en una zona de operación adecuada. 

Existo uniformidad y conslslencla en los valores reportados 
en la llteralura para este tipo de efluentes. 

OebJdo a la baja carga orgánica del agua residual no se 
requieren: medidores de temperatura, pH y de medidores 
para la producción y composlcl6n del blogás. 
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TABLA 5.6 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
SELECCIONADOS PARA AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, (PARA 800 M' /d). 

SISJElll mc!llm Cl.UOOI !EL U'W!lfl! GllilJ.ICIOll DESTlliOIELll1lJllll'I 
DE Gllll!IL IE uro; 

!IA!Al!IllllO (ID!lll co Dlll SS! b¡/d cmm: RID9JEH!CllVIllllES IrrellQACDllPOO 
S!!lrelDllllXl b¡/4 rr¡{L ltJ/L nn;o la!CO!A QIEill'IWl:ll!llllt:;ro IEltlJA 

DE COJ!f!Clll Diill:lll 

mlll!llll!O IJU/l1llBIO 15 10 50 10 11 tll!!LE !OllJW !OCOJIPLE 
ll!Cl'lillASI! 

uro; !CllVIDOO 9l ll Il lO 22 tll!!LE Cl!lU ltOllli!RIJa:I~~ 
(lll!loCICllD!lllmllll IEJllJ!llll!T!S 

AE 

ll!OCQIBIOl.OGICOS !l 11 11 20 51 COJIPLE Cl!lU ~Ili!Rll!a:IO! 
RO!l!WOS IEll!llllll!lES 

DBR 

mlll!llll!O COl'll!MlO !6 6 1 10 25 aJllPll Cl!lU iE\Uill!lll!OC!Oll 
\JJ.!lr!llmlOCll IEJllJ!lllmS 

U•FP 
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6.FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LOS PROCESOS SELECCIONADOS 

La planificación preliminar de los proyectos de tratamiento de aguas, incluyendo la 

selección final de los componentes del tratamiento y los arreglos para el 

financiamiento, se deben basar en datos confiables de costos. Esta clase de datos son 

dificiles de obtener en los paises en desarrollo, particularmente en aquellas regiones 

donde las instalaciones de tratamiento de agua se están construyendo por primera 

vez. En estos casos, la estimación razonable de costos de construcción, operación y 

mantenimiento se pueden obtener directamente utilizando: 1) datos de costos para 

plantas similares construidas en otras regiones con caracteristicas semejantes, 2) 

curvas generales de costos basadas en los costos de una variedad de plantas 

construidas dentro del pais o 3) ecuaciones generales predictivas de costos 

desarrolladas para situaciones similares. Aunque los costos de un país usualmente 

no son aplicables directamente a otros paises, las relaciones entre los costos 

observados en los varios tipos de tratamiento son útiles, y particularmente los costos 

unitarios en función del tamaño de la planta. 

Los propósitos al estimar la factibilidad económica son: 1) ayudar a los 

administradores, ingenieros y funcionarios públicos involucrados en la planificación de 

sistemas de tratamiento de aguas, a determinar, en forma preliminar, el nivel general 

del capital y costos recurrentes con objeto de que le sirvan como una herramienta 

para la selección y planificación del sistema de tratamiento; 2) permitir a los 

funcionarios verificar si las estimaciones de costos son razonables y 3) proporcionar 

pautas financieras para la toma de decisiones respecto a los sistemas de tratamiento 

de aguas residuales a ser seleccionados. 



Existen numerosos factores que afectan los costos del tratamiento del agua, aparte de 

la capacidad de la planta (O), como: 1) tipo de planta, 2) costos locales de materiales 

y mano de obra, 3) criterios de diseño (los diseños más conservadores conducen a 

componentes más grandes y costos mayores, 4) ubicación geográfica, 5) 

transportación, 6) condiciones climáticas, 7) nivel de competencia entre los contratistas 

de construcción y 8) tiempo de entrega de componentes criticos. Un factor importante 

que debe ser considerado, es el costo del equipo y materiales que se tienen que 

importar. Obviamente no seria factible incorporar todos estos factores en una 

estimación preliminar de costos para un proyecto particular; no obstante, se deben de 

considerar todas las condiciones conocidas que afectarán sustancialmente el costo de 

un proyecto y ajustar adecuadamente los dalos de costos. 

Un punto de importancia que debe de tomarse en cuenta, sobre todo por la situación 

económica actual de México, es el factor de Inflación, ya que cuando se hacen los 

cálculos de un proyecto, se toman datos de costos en tiempo presente y bajo las 

condiciones de presupuestos que no se mantienen en el mercado por más de tres 

meses, debiendo hacer ajustes posteriores, en el momento en que se realice la 

construcción de la planta y la compra del equipo. 

Es importante mencionar que los costos de tratamiento están en función del grado de 

tratamiento requerido. Por ello, es recomendable que en la toma de decisiones para 

seleccionar el tipo de tratamiento aplicable a las aguas residuales, se haga 

conjuntamente un estudio de preinversión, para que con base en él se elija al sistema 

de tratamiento más conveniente. 

En este trabajo, se presenta la factibilidad económica de los procesos que incluyen en 

su tren de tratamiento, reactor UASB, aireación extendida, discos biológicos rotatorios 

o reactor UASB-filtro percolador, como resuilado de una selección que satisfaga las 
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necesidades de conjuntos habitacionales, para poblaciones de 1,000 a 15,000 

habitantes. 

6. 1 Estudio de pre/nversión de un sistema de tratamiento de aguas res/duales 

El estudio de preinversión es la fase de investigación y estudio de factibilidad 

económica de una futura inversión en un sistema de tratamiento de aguas residuales 

y comprende las siguientes etapas: 

- Estudio del efluente contaminante y su análisis económico 

El estudio del efluente es el primer paso para la realización de un proyecto de 

tratamiento de aguas residuales. Este comprende la determinación de las 

características del efluente y la medición del gasto. Posteriormente con base en estos 

datos, se eligen los procesos més adecuados para su tratamiento y se estima el 

tamaño del equipo y de la planta requerida (CAPITULO 5). 

Una vez que se tiene la información anterior, se realiza una evaluación costo-beneficio 

con lo cual se pretende conocer a grandes rasgos el costo global del tratamiento y los 

beneficios que aportaré, justificando la selección del proyecto. 

En resumen, la información requerida para la realización del estudio del efluente 

contaminante y su análisis económico es la siguiente: 

-Caracteristicas del efluente 

·Procesos de tratamiento y dimensionamiento 

-Inversión estimada 

·Beneficios esperados 
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Con esta información se elabora un documento denominado Perfil del Proyecto de 

Inversión. El factor de riesgo de inversión de esta etapa es del 45%, por lo que se 

requiere de la realización de etapas subsecuentes para disminuir este riesgo. Los 

estudios de factibilidad de /ngenieria Básica y de Detalle disminuyen el riesgo de 

Inversión; en el presente estudio no se realizan éstas, por considerarse estudios 

especificas para un proyecto determinado. 

Para conocer los factores inversión estimada y operación y mantenimiento, se 

realizaron curvas de costos (de inversión, de requerimientos energéticos, de personal, 

y por desinfección) en función de caudales (O) determinados y para los sistemas de 

tratamiento previamente seleccionados (Reactor UASB, Aireación Extendida, Discos 

Biológicos Rotatorios y Sistema acoplado anaerobio-aerobio UASB-Filtro Percolador). 

Para ser válida la estimación de costos, la Información sobre estos debe reflejar los 

precios vigentes en el momento de su uso. Esto puede hacerse si se conoce en que 

año (u otro punto de referencia temporal) se recopiló la información disponible. El 

reajuste a precios actuales se· hace mediante el uso de indices de costos. 

Existen una serie de fuentes para los indices de costos. Los proporcionados por la 

Agencia de Protacci6n Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA), cuya 

información se basa en varios años de experiencia práctica, incluyen costos de 

Inversión y de operación y mantenimiento. 

En la TABLA 6.1 se muestran los indices de la EPA, desde 1975 a la fecha. Si bien, 

se les considera adecuados para uso general, pueden necesitar modificaciones o 

ajustes con base en la experiencia u otros factores aplicables al pa is para el cual se 

están preparando los estimados. 
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TABLA6.1 INDICES DE COSTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION/MANTENIMIENTO DE PLANTAS 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SEGUN LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE 
LOS ESTADOS UNIDOS (EPA). 

AÑO CONSTAUCCION 

1975 250 
1976 262 
1977 278 
1978 305 
1979 335 
1980 365 
1981 398 
1982 422 
1983 421 
1984 416 
1985 413 
1986 403 
1987 403 
1988* 415• 
1989* 422* 
1990* 429• 
1991* 435• 
1992* 442' 
1993* 449• 

•ESTIMADOS EN BASE AL COMPORTAMIENTO CE LOS INDICES ANTERIORES. 

FUENTE: WATER POLLUTION CONTROL, PALANGE V ZAVALA, 1987) 

OPEAACION 
y 

MANTENIMIENTO 

1.88 
2.03 
2.24 
2.35 
2.59 
2.94 
3.28 
3.50 
3.56 
3.69 
3.83 
3.78 
3.82 
4.32* 
4.50* 
4.69* 
4.87' 
5.06* 
5.24* 

Los costos pueden ser actualizados utilizando la siguiente fórmula: 

COSTO EN EL NUEVO AÑO BASE COSTO EN EL MIO BASE ANTIGUO ( 

INDICE DEL NUEVO AÑO BASE /INDICE 
DEL AÑO BASE ANTIGUO) 
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6.2 Costos de Inversión 

Para determinar el costo de construcción total o de inversión, es necesario seleccionar 

las unidades necesarias y sumar los costos de cada uno de los componentes 

propuestos. 

Los costos en un pais especifico pueden variar considerablemente, debido al costo 

de la mano de obra, costos de embarque y otros relacionados con la Importación de 

equipo, diferencias en los precios de los materiales de construcción y equipos 

adquiridos localmente y otros factores similares. 

Los costos aparte de los de construcción (administración, servicios legales, servicios 

de ingenieria/arquitectura, inspecciones e imprevistos) equivalen a un 25% del costo 

total de construcción, en promedio, y deberán añadirse al total para calcular el costo 

final del proyecto. 

Pueden existir otras categorias de costos (adquisición del terreno, drenaje de terreno, 

etc.), pero ellas deben ser consideradas en cada proyecto especifico, realizando las 

respectivas reservas en la estimación del costo final del proyecto. 

Los costos de inversión por construcción para plantas de tratamiento de aguas negras, 

en especial para los sistemas propuestos en la factibilidad técnica, comprenden los 

costos de los siguientes elementos: 

a) Obra civil.- Se considera la cantidad de obra requerido en m3 de concreto 

armado. 
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b) Equipamiento.- Este estudio se limita al equipo electromecflnlco requerido 

(bombas y aereadores). En el caso de discos biológicos rotatorios se Incluyen 

los discos, cubierta, eje, motorreductores y tanque de concreto. Para el caso 

del filtro percolador se incluye el empaque plástico y la estructura de la torre. 

c) Sistema de Tuberias.- Se considera un 25% del costo total de Inversión. 

d) Instalación eléctrica.- Es considerado un 10% del costo total. 

e) Controles e Instrumentos.- Se considera un 5% del costo total de inversión. 

f) Otros.- En este factor se considera costos del inóculo (Reactor UASB), o 

pago por uso de patente (Reactor UASB y discos biológicos rotatorios). 

6.2.1 Obra civll 

En el caso de los requerimientos de obra civil, es necesario conocer los elementos que 

integran el tren de tratamiento y que requieran de et•tructuras y tanques de concreto. 

Además es necesario dimensionar dichas unidades con base en los caudales por 

tratar para conocer los volúmenes de obra requeridos. 

Los volúmenes de obra se estiman con base al m3 de concreto armado necesario. El 

costo del m3 de concreto armado de 250 kg/cm2 y con el 20% de acero, es de NS 

1,000.00/m3 e incluye el material, armado, cimbrado, descimbrado, curado, 

impermeabilización integral, excavación y relleno. El precio global anterior simplifica la 

tarea de los precios unitarios requeridos en Ja industria de la construcción. 
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Los parámetros de diseño seguidos para el cálculo de los volúmenes de obra en los 

sistemas propuestos se presentan en el ANEXO 1 

En la TABLA 6.2 se Indican las unidades que requieren de obra civil, la cantidad de 

obra y el costo total necesario para el tren de tratamiento que incluye Reactor UASB 

en su configuración. 

TABLA 6.2 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE 
EN SU CONFIGURACION AL REACTOR UASB, PARA DIFERENTES CAUDALES. 

UNIDAD Q•160 m'/d 0=480 m 3/d 0=800 m'/d Qcl,600 m'/d Q.2,400 
(1,000 hab) (3.000 hab) (5,000 hab) (10,000 hab) m'/d 

(ml de (m1 de (m3 de (m3 de (15,000 hab) 
concreto concreto concreto concreto (m'de 
armado) armado} armado) armado) concreto 

armado) 

CARC.t. 1 24 40.3 67.5 108.t 146.4 

DESAR.' 0.31 0.58 1.2 2.1 2.39 

TK.UASB' 20 38.4 51.4 103.5 132.2 

CARC.2.• 8 16 20.5 41 53 

CLOR.' o.e 2.3 3.9 7.9 11.8 

LS.' 3.5 10.2 17.5 35 52 

TOTAL 
(m 3 de 58.6 115.9 162 297.6 397.8 

concreto) 

TOTAL 56,600 115,900 162,000 297,600 397,800 
(N$) 

LOS SUPERINDICES SON ESPECIFICADOS EN EL ANEXO 1 
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En la TABLA 6.3 se indican las unidades que requieren de obra civíl, la cantidad de 

obra y el costo total necesario para el tren de tratamiento que Incluye Discos 

Biológicos Rotatorios en su configuración. 

UNIDAD 

CARC.1.' 

DESAR.' 

SE01 

T.o.L• 

CLOR.' 

LS.' 

TOTAL 
(m 1 do 

concreto) 

TOTAL 
(NS) 

TABLA 6.3 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE 
TRATAMIENTO OUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION A LOS DISCOS 

BIOLOGICOS ROTATORIOS, PARA DIFERENTES CAUDALES. 

0-160 m'/d Q:::480 m1/d 0•800 m'/d Q .. 1,600 m1/d 
(1,000 hab) (3,000 hab) (5,000 hab) (10,000 hab) 

0•2,400 
m1/d 

(m1 do (m1 de (m1 de (m3 de (15,000 hab) 
concreto concreto concroto concreto (m1 de 
armado) armado) armado) armado) concreto 

armado) 

24 48.3 67.5 108.1 146.4 

0.31 0.58 1.2 2.t 2.39 

10.4 20.2 31.1 52.4 73.4 

9.8 30 43 72 86 

0.8 2.3 3.9 7.9 11.8 

13.9 41.8 70 140 208 

59.2 143.3 217.3 382.5 528 

59,200 143,300 217,300 382,500 528,000 

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 1 
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En la TABLA 6.4 se indican las unidades que requieren de obra civil, la cantidad de 

obra y el costo total necesario para el tren de tratamiento que incluye aireación 

extendida en su configuración. 

TABLA 6.4 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO 
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AIREACION EXTENDIDA, 

PARA DIFERENTES CAUDALES. 

UNIDAD 0=160 m'/d 0=480 m1/d 0=800 m'/d 0=1,600 m'/d 0=2,400 
(1,000 hab) (3,000 hnb) (5,000 hab) (10,000 hab) m1/d 

(m 3 de (m 3 de (m1 de (m1 de (15,000 hab) 
concreto concreto concreto concreto (m1 de 
armado) armado) armado) armado) concrelo 

armado) 

CARC.1.' 24 48.3 67.5 108.1 146.4 

DESAR.' 0.31 0.58 1.2 2.1 2.39 

TKA1 39.3 102.3 152 217 300 

SED' 5.2 10.1 15.8 26.2 36.7 

CLOR.' o.a 2.3 3.9 7.9 11.B 

C.R.L' o 16 20.5 41 53 

LS. 1 13.9 41.8 70 140 208 

TOTAL 
(m1 de 91.6 221.5 331 542.3 758.3 

concreto) 

TOTAL 91,600 221,500 331,000 542,300 758,300 
(N$) 

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 1 
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Para el caso del tren de tratamiento anaerobio-aerobio (UASB-Filtro Percolador) son 

las mismas cantidades de obra que el del tren de tratamiento Reactor UASB más un 

clarificador, y se indican en la TABLA 6.5. El costo de la estructura del filtro, del 

empaque plástico y sistema de distribución, están contemplados en la sección 6.2.2 

(equipamiento). 

TABLA 6.5 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO 
ACOPLADO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION REACTOR UASB·FILTRO PERCOLAOOR. 

UNIDAD 0=160 m'/d 0=480 m]/d 0=800 m'/d 0=1,600 m1/d 0=2.400 
(1,000 hab) (3,000 hab) (5.000 hab) (10,000 hab) m1/d 

(m1 de (m1 de (m3 do {m1 de (15,000 hab) 
concreto concreto concreto concreto (rn] de 
armado) armado) armado) armado) concreto 

armado) 

TRAT.1. 1 56.6 115.9 162 297.5 397.8 

SED.2 5.2 10.1 15.B 26.2 36.7 

TOTAL 
(m3 de 61.8 126 177.8 323.7 434.5 

concreto) 

TOTAL 61,800 126,000 177.800 323,700 434,500 
(N$) 

LOS SUPERINOICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 1 

En la FIGURA 6. 1 y 6.2 se muestran en forma gráfica Jos requerimientos de obra civil 

(m3 de concreto armado) y el costo (NS), para los sistemas seleccionados, a diferentes 

capacidades. 
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6.2.2 Equipamiento 

Para conocer Jos costos de inversión por equipamiento en una planta de tratamiento, 

es necesario conocer Jos elementos que Integran el tren de tratamiento y que 

requieren de equipo electromecánico (bombas, aereadores, motorreductores) y 

accesorios propios del sistema. Los superindices mostrados en las tablas de costos 

por equipamiento se indican en el ANEXO 2. 

En Ja TABLA 6.6 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que 

Incluye Reactor UASB en su configuración, asi como el costo de inversión. 

TABLA 6.6 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE 
TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AL REACTOR UASB. 

PARA DIFERENTES CAUDALES. 

UNIDAD 0=160 m'/d 0=480 m'/d 0=800 m'/d 0=1,600 m'/d 0=2,400 
(1,000 hab) (3,000 hab) (5,000 hab) (10,000 hab) mJ/d 

(N$) (N$) (N$) (N$) (15,000 hab) 
(NS) 

BOMB.1.' 2,125 2,692 3,000 6,000 9,300 

BOMB.2.2 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250 

BOMB.3.' 1,365 1,993 4,700 4,700 6,054 

Q.B." 975 975 975 1,625 1,625 

C.R.G.' 930 2.795 4,650 9,304 13,975 

TOTAL 6,025 11,285 15,955 26,879 34,204 
(NS) 

LOS SUPERINOICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2 
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En la TABLA 6.7 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que 

Incluye Discos Biológicos Rotatorios en su configuración, asi como el costo de 

inversión. 

TABLA 6.7 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE TRATAMIENTO 
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS, 

PARA DIFERENTES CAUDALES. 

UNIDAD 0=160 m1/d 0=48!> m1/d Q-800 m'/d Q•1,600 m'/d Q-2,400 
(1,000 hab) (3,000 hab) (5,000 hab) (10,000 hab) m1/d 

(NS) (NS) (NS) (NS) (15,000 hab) 
(NS) 

BOMB.1.' 2,125 2,092 3,000 B,000 9,300 

BOMB.2.l 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250 

BOMB.3.' 1,365 2,518 1,993 4,700 6,054 

CISC.' 54,102 165,500 275,800 552,500 828,750 

A.D.L!. 4,478 4,470 4,478 6,717 6,717 

SE0. 6 47,710 143,000 238,550 477,100 717,600 

TOTAL 112,410 321,018 526,451 1,052,267 1,571,671 
(N$) 

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2 
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En la TABLAS.B se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que 

incluye Aireación Extendida en su configuración, asi como el costo de inversión. 

TABLA 6.8 COSTO OEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE 
TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AIREACION EXTENDIDA, 

PARA DIFERENTES CAUDALES. 

UNIDAO 0=160 m'/d 0=480 m'/d 0-800 m'/d 0•1,600 m'/d 0=2,400 
(1.000 hab) (3,000 hab) (5,000 hab) (10.000 hab) m1/d 

(NS) (NS) (NS) (NS) (15,000 hab) 
(NS) 

BOMB.1.' 2,125 2,892 3,000 B.000 9.300 

BOMB.2.' 2.630 2.630 2,630 3.250 3.250 

BOMB.3.' 1.365 1.365 1,365 1.993 4.700 

BOMB.4.' 2,630 2,630 3,250 4.063 4,063 

A.T.A." 4,478 14.771 23,150 40,625 56,875 

SED.' 23,855 71,565 120,000 238,550 357,825 

TOTAL 37.083 95,653 153,395 296,522 436,013 
(NS) 

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2 
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En la TABLA 6.9 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que 

Incluye Reactor UASB y Filtro Percolador en su configuración, asi como el costo de 

inversión. 

TABLA 6.9 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE TRATAMIENTO 
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AL REACTOR UASB Y FILTRO PERCOLADOR, 

PARA DIFERENTES CAUDALES. 

UNIDAD 0=160 m'/d 0=480 m'/d 0=800 m'/d 0=1,600 m'/d 0=2,400 
(1,000 hab} (3,000 hab} (5,000 hab} (10,000 hab) m'/d 

(NS) (N$} (N$} (NS) (15,000 hab} 
(NS) 

BOMB.1.' 2,125 2,892 3,000 8,000 9,300 

BOMB.2.' 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250 

BOMB.3.' 2,630 2.630 2,630 3,250 3,250 

BOMB.4.4 1,365 1,993 1,993 4,700 4,700 

O.B. 5 975 975 975 1,625 1,625 

C.R.G.' 930 2.795 4,650 9,304 13,975 

PERC.' 29,575 42.250 50,700 84,500 123,500 

SED.8 23,855 71,565 120,000 238.550 357,825 

TOTAL 64,085 127,730 186,578 353, 179 517,425 
(NS) 

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2 

104 



En.la TABLA 6.10 se indica el costo de inversión por obra civil y equipamiento de tos 

trenes de tratamiento seleccionados, para diferentes caudales. 

TABLA 6.10 COSTO DE INVERSION POR OBRA CIVIL Y EQUIPAMIENTO DE LOS TRENES 
DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES CAUDALES. 

TREN 0=160 m'/d 0"480 m'/d 0=800 m'/d O= 1.600 m1/d 0=2.400 
DE (1.000 hab) (3.000 hab) (5,000 hab) (10,000 hab) m3/d 

TRAT. (N$) (N$) (N$) (NS) (15,000 hab) 
(N$) 

UASB 64.625 127,185 177,955 324,379 432,004 

D.B.R. 171,GIO 464,318 743,751 1,433,171 2,099,671 

A.E 128,683 317,363 484,395 838,822 1,194,313 

U·FP 125.885 253,730 364.738 676,879 951,925 

En la FIGURA6.3 se muestran en forma gráfica los resultados de la TABLA6.10 donde 

es posible apreciar que el tren de tratamiento que requiere de mayor inversión inicial 

es el sistema de Discos Biológicos Rotatorios con tendencia lineal conforme aumenta 

la capacidad de la planta. El segundo lugar lo ocupa la Aireación Extendida, que a 

pesar de ser compleja en su operación y requerir de unidades grandes y equipo 

electromecánico, no resulta ser tan alto en su costo de inversión inicial. El tren de 

tratamiento acoplado UASB·Filtro Percolador es· et sistema secundario de menores 

costos de inversión, además disminuye considerablemente conforme aumenta la 

capacidad de la planta. El Reactor UASB es el tren que presenta los menores costos 

de inversión, de tos sistemas estudiados, sin embargo, su empleo dependerá de la 

calidad del efluente que se requiera y del sitio de disposición final. 
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Por otro lado, en la TABLA 6.11 se Indica el costo unitario de agua tratada, por 

concepto de costos de inversi6n, asi mismo, se encuentran en forma gráfica en la 

FIGURA 6.4 (Se considera un tiempo de vida útil de la planta de 20 años, tiempo en 

que se debe de pagar la inversi6n de la planta de tratamiento y la vivienda del 

INFONAVIT). Este factor no incluye el Interés por servicio de la deuda ni factor 

depreciacl6n de la planta. 

TABLA 6.11 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION INICIAL (N$/m' de agua tratada) 

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB·FILTAO 
PLANTA (BASADO EN UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR 
UN GASTO MEDIO DE (NS/m' de ROTATORIOS (N $/m' de (N $/m' de 
DISEÑO) agua tratada} (N $/m' de agua tratada) agua tratada) 

agua tratada) 

160 ml/d 0.055 0.146 0.110 0.107 
(1.000 habitantes) 

400 m'/d 0.036 0.132 0.090 0.072 
(3,000 habitantes) 

eoo m'/d 0.030 0.127 0.082 0.062 
(5,000 habitantes) 

1,600 m1/d 0.027 0.122 0.071 0.057 
(10,000 habitantes) 

2,400 m1/d 0.024 0.119 0.068 0.054 
(15,000 habhantes) 
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6.3 Costos de Operación y Mantenimiento 

Los costos anuales de Operación y Mantenimiento (O y M) son altamente variables 

entre las plantas de tratamiento y más diliciles de estimar que los costos de 

construcción. 

Los costos de O y M dependen de los costos de mano de obra, calidad del agua 

cruda, grado de utilización del equipo, materiales importados y la complejidad de la 

instalación. Además, los costos de O y M dependen en gran medida de los costos de 

energia y compuestos quimicos, los cuales se ven extremadamente afectados por 

los cambios en el mercado. 

Para las plantas de tratamiento de aguas negras, los costos de O y M, comúnmente 

comprenden: a) Compuestos quimicos, b) Energia, c) Personal y d) Requerimientos 

de materiales para mantenimiento 1, considerados básicos para el funcionamiento 

normal de una planta de tratamiento. Los costos del servicio de la deuda (amortización 

de los costos de inversión en la construcción) y de reposición de los componentes 

principales son fundamentales; sin embargo, no se analiza su comportamiento en este 

trabajo por considerarse constante en los sistemas propuestos no aportando 

elementos de comparación importantes. Los costos presentados son de precios 

vigentes al segundo trimestre de 1993. 

1Eslos Ullimos no so Incluyen en el presente trabajo. porque su requerimlcnlo es función del 
equipo existenle y del proveedor. 
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6.3.1 Compuestos Quim/cos 

Las necesidades de compuestos quimicos en los trenes de tratamiento seleccionados, 

son únicamente de adición de cloro al efluente final, para desinfección. 

Las dosis requeridas de cloro varian de acuerdo a la calidad del efluente obtenido de 

cada sistema en particular. De esta forma se establecieron las siguientes dosis de 

cloro para los cuatro trenes seleccionados. 

TABLA 6.12 DDSIFICACION DE CLORO PARA LOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS. 

TIPO DE TRATAMIENTO 
(BASADO DE~s~~c~~~~~ ~~D~ó1~~ DISEÑO) 

Reactor UASB 20 

Aireación Extendida a 

Discos BiolOglcos Aolalorios 18 

Sistema Acoplado Anaeroblo·Aeroblo 15 
UASB-Filtro Percolador 

FUENTE: DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK, MANUAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
NEGAAS, 1986. 

Es importante mencionar que en la dosificación recomendada se considera efecto 

residual de 2 mg de Cl2/L. 

La selección del estado fisico en que se empleará el cloro, se basó en un estudio 

brasileño de costos (Macedo y Noguti, 1978) donde se comparó el costo con respecto 
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a la efectividad del cloro liquido e hipoclorito de sodio. Los costos se compararon con 

base en el equipo, transportación, instalación y operación y mantenimiento para dosis 

y capacidades determinadas. El resultado del estudio elaborado demostró que el 

hlpoclorito de sodio es la mejor selección en costo a capacidades de planta menores 

de 500 m3 /d, además de no representar un riesgo en el manejo del gas cloro que en 

el caso de conjuntos habitacionales representa peligro de explo_sión si no se maneja 

en forma adecuada. 

Para evaluar el comportamiento de los trenes de tratamiento seleccionados con 

respecto a los requerimientos de cloro, se hicieron estimaciones con hipoclorito de 

sodio (NaOCI) en solución al 10% en peso a una gravedad especifica de 1.14 y a un 

costo de 1.5 NS/L, mostradas en la TABLA 6.13 y en forma gráfica en la FIGURA 6.5. 

TABLA 6.13 REQUERIMIENTOS DE HIPOCLQRITO DE SODIO (NaOCI) AL 10% EN PESO 
PARA LOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS A DIFERENTES 

CAPACIDADES DE PLANTA. 

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB·FILTRO 
PLANTA (BASADO EN UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR 
UN GASTO MEDIO DE ROTATORIOS 
DISEÑO) (L/hr) (L/hr) (L/hr) (L/hr) 

160m3/d 1.46 1.37 0.60 1.15 
(1 ,000 habitantes) 

480 m'/d 4.4 4.11 1.5 3.45 
(3.000 habitantes) 

800 m'/d 7.3 6.65 3.03 5.75 
(5;000 habitantes) 

1.800 m'/d 14.6 13.7 6.06 11.46 
(10,000 habitantes) 

2,400 m'/d 22 20.55 9.1 17.25 
(15,000 habitantes) 
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De estos resultados se desprende que el tren de tratamiento de mayores 

requerimientos de cloro es el efluente del reactor UASB, principalmente por tratarse de 

un tratamiento anaerobio, seguido por el efluente del tren de discos blológlcos 

rotatorios, que aunque tiene calidad de tratamiento secundario, requiere de mayor 

dosificación de cloro porque no se consideraron más que cuatro etapas y con ello no 

se alcanza un alto nivel de desinfección, si se desea disminuir la dosis de cloro es 

necesario diseñar etapas aireadas artificialmente, con el consiguiente aumento de 

equipo y energia. El efluente del tren UASB-Filtro percolador requiere una dosis 

moderada de cloro para lograr la desinfección. El efluente que requiere de menor 

dosificación de cloro es el efluente de la aireación extendida, principalmente por 

tratarse de un efluente biológico secundario proveniente de un sistema con altos 

tiempos de retención. 

En la TABLA 6.14 se presentan los costos unitarios por desinfección, U1ilizando 

hipoclorito de sodio al 10% en peso. 

TABLA 6.14 COSTOS UNITARIOS POR DESINFECCION (HIPOCLORITO DE SODIO 
AL 10% EN PESO). 

TREN DE TRATAMIENTO SELECCIONADO COSTO UNITARIO POR DESINFECCIOM 
(N$/M' de agua tratada) 

REACTOR UASB 0.33 

DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS 0.30 

AIREACION EXTENDIDA 0.13 

ANAEROBIO-AEROBIO 0.25 
(UASB-FILTRO PERCOLADOR) 
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De los costos unitarios por desinfección, es Importante señalar que no varian en 

función de la capacidad de la planta, esto es por que no Importa cual sea el gasto, 

existen dosis predeterminadas por sistema de tratamiento reportados en concentración 

de cloro (mg de cloro/Litro de agua tratada). 

6.3.2 Energia 

El ahorro de la energia en los procesos de tratamiento de aguas residuales es muy 

importante para reducir los costos y minimizar el efecto adverso que el consumo de 

energia tiene en el medio ambiente. 

Este factor es relevante en el caso de las unidades habitacionales del INFONAVIT, 

debido a que a mayores consumos de energia eléctrica, los costas de operación 

aumentan en forma significativa, lo que condenaria al abandono a las plantas 

altamente mecanizadas e instrumentadas. Este punto enfatiza la importancia de que 

la selección de la tecnolog ia del tren de tratamiento minimice el consumo de energia. 

Para lograr que el tren de tratamiento utilice la menor cantidad de energia eléctrica, 

es posible emplear algunas estrategias como: 

- Seleccionar el tren de tratamiento que utilice la menor cantidad de equipo 

electromecánico (bombas, aereadores difusores, etc). 

- Diseñar el sistema con un perfil hidráulico tal que se favorezca el flujo por 

gravedad (hasta donde las caracteristicas del terreno lo permita). 

- Seleccionar lo menos sobrado el equipo electromecánico y enfatizar en que 

se trabaje a la capacidad de diseño. 
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- Proporcionar mantenimiento preventivo adecuado para que el equipo trabaje 

en condiciones óptimas. 

Para evaluar los requerimientos energéticos de los trenes de tratamiento 

seleccionados, se identificó el equipo electromecánico requerido y se calculó la 

potencia necesaria, ajustando los valores encontrados a potencias de equipos 

disponibles en el mercado. En las TABLAS 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 se muestran los 

resultados obtenidos. El costo energético tiene un precio da N$ 0.30 KW-hr (N$ 0.40 

Hp-hr). 

TABLA 6.15 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO DEL REACTOR 
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE (UASB). 

REACTOR ANEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE (UASB) 

CAPACIDAD BOMB. 1 TRAT. DE POTENCIA COSTO 
DE PLANTA* (Hp) LODOS TOTAL ENERGETICO 

(Hp) (Hp) (NS/AÑO) 

160 m1/d 2 1 3 6,224 
(1,000 habitantes) 

480 m'/d 2.5 1 3.5 7,261 
(3,000 habitantes) 

600 m1/d 3 1 4 8,298 
(5,000 habitantes) 

1,600 m1/d 7.5 2 9.5 19,710 
(10,000 habltanles) 

2,400 m'/d 10 2 12 24,896 
(15,000 habltanles) 

• (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEÑO) 

BOMB. 1. BOMBEO DEL CARCAMO DE REGULACION AL REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO 
ASCENDENTE (BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES) 

TAAT CE LODOS. TAATAMIENTO DE LODOS (INCLUYE BOMBEO DEL CARCAMO DE LODOS Al TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO DE LODOS) 
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TABLA 6.16 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO DE 
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS. 

DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS 

CAPACIDAD DE BOMB. 1 D.B.R. SED. TRAT. POTENCIA COSTO 
PLANTA' (Hp) (Hp) (Hp) DE TOTAL ENERGETICO 

LODOS (Hp) (N$/AÑO) 
(Hp) 

160 m'/d 2 1 1 3 5 14,253 
(1,000 habitantes) 

480 m'/d 2.5 2.5 1 3 9 18,672 
(3,000 habitantes) 

800 ml/d 3 5 1 3 12 24,896 
(5,000 habitantes) 

1,600 m'/d 7.5 10 1 5 23.5 48,758 
(10,000 habitantes) 

2,400 m'/d 10 15 1 5 31 64,316 
(15,000 habitantes) 

• (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEÑO} 

BOMB. 1. BOMBEO DEL CARCAMO DE REGULACtON AL REACTOR BIOLOGICO (BOMBAS CENTRIFUGAS 
VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES) 

D.B.R. MECANISMO MOTRIZ POR CADENAS DEL EJE QUE SOSTIENE A LOS DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS 
(MOTORREOUCTORES) 

SEO. MOTOREOUCTORES DE LOS SEDIMENTAOORES PRIMARIO Y SECUNDARIO (0.5 Hp CADA UNO) 

TRAT OE LODOS. TRATAMIENTO DE LODOS jlNCLUYE SISTEMA DE AIREACION Y BOMBEO DEL CARCAMO DE 
LODOS AL DIGESTOR AEROBIO DE LODOS) 
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TABU\ 6.17 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO DE 
AIREACION EXTENDIDA. 

AIREACION EXTENDIDA 

CAPACIDAD DE l.C>\8. 1 AJllCAC, ""'"' seo. ITAATOC POHNCl.t. COSTO 
(Hp) (Hp) (tlp) (Hp) "'""' TOJAL (lf(AGUICO 

PLANTA' (llp) (Hp) (Hl//Jlo 

160 m>/d 2 2 1 0.5 1 6.5 13,485 
(1,000 habi1anles) 

480 m>/d 2.5 7 1 0.5 1 12 24,896 
(3,000 habitantes) 

800 m'/d 3 10 2 0.5 2 17.5 36,307 
(5,000 habltanles) 

1,600 m'/d 7.5 20 2.5 0.5 2.5 33 68,465 
(10,000 

habitantes) 

2,400 m'/d 10 30 2.5 0.5 2.5 45.5 94,399 
(15,000 

habitantes) 

• (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISE~O) 

BOMB. 1. BOMBEO DEL CARCAMO DE REGULACION AL REACTOR BIOLOGJCO (BOMBAS CENTRIFUGAS 
VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES) 

AJREAC. AIREACION EN EL REACTOR B!OLOGICO (AEREAOORES MECANICOS SUPERFICIALES. 2.5 lb O,/Hp.hr) 

BOMB. 2. BOMBEO DE REClRCUlACION DE LODOS !BOMBAS ROTATORIAS HORIZONTALES DECARCAMO SECO) 

SEO. MOTOREDUCTOAES DEL SEOIMENTAOOR SECUNDARIO 

TRAT DE LODOS. TAATM1lENTO DE LODOS (INCLUYE SISTEMA DE AIREACION Y BOMBEO DEL CAACAMO CE 
LODOS A LECHOS DE SECADO 
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TABLA 6.18 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO ANAEROBIO· 
AEROBIO (REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, 

UASB-FILTRO PERCOLADOR). 

TRATAMIENTO ANAEROBIO·AEROBIO (UASB·FILTRO PERCOLADOR) 

CAPACIDAD BOMB. 1 SED. TRAT. DE POTENCIA COSTO 
DE PLANTA• (Hp) (Hp) LODOS TOTAL ENERGETICO 

(Hp) (Hp) (N$/AÑO) 

160 m1/d 2 0.5 2 4.5 9,336 
(1,000 habitanles) 

480 m'/d 2.5 0.5 2 5 10,373 
(3,000 habitantes) 

800 mJ/d 3 0.5 2 5.5 11,411 
(5,000 habitantes) 

1,600 m1/d 7.5 0.5 4 12 24.896 
(10,000 

habitantes) 

2,400 m'/d 10 0.5 4 14.5 30,083 
(15,000 

habitantes) 

• {BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEÑO) 

BOMB. 1, BOMBEO DEL CARCAMO DE REGULACION AL REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO 
ASCENDENTE (BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES) 

TRAT CE LODOS. TRATAMIENTO CE LODOS (INCLUYE BOMBEO DEL CARCAMO DE LODOS AL REACTOR UASB 
Y AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS} 

La FIGURA 6.6 permite identificar que el tren de tratamiento con mayores costos 

energéticos es el de aireación extendida, lo cual resulta natural al ser de los sistemas 

de tratamiento que cuenta con mayor cantidad de equipo electromecánico, por lo que 

su selección dependerá de que exista una estructura financiera que se haga cargo de 

los costos de operación y mantenimiento de la planta, de lo contrario este tren de 

tratamiento se abandonará. El tren de tratamiento de discos biológicos rotatorios 

ocupa el segundo lugar, con casi el 50% de consumo de energia con respecto al 

sistema de aireación extendida por lo que es posible pensar que cumple con las 
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necesidades de los conjuntos habitacionales del INFONAVIT. Los trenes de tratamiento 

que contemplan al reactor UASB en su arreglo tienen los menores requerimientos 

energéticos debido a que el reactor no requiere de transferencia de oxigeno y trabaja 

con flujo ascendente lo que hace posible acumular carga hidráulica pare 

posteriormente utilizarla en operaciones siguientes, ahorrando equipo de bombeo y de 

distribución. 

Una forma útil de reportar los análisis de costos es aplicando costos unitarios en 

función del tamaño de la planta. En la TABLA 6.19 se muestra el costo de energia 

por m3 de agua tratada para los trenes de tratamiento seleccionados en función de la 

capacidad. 

TABLA 619 COSTOS ENERGETICOS UNITARIOS EN FUNCION DE LA CAPACIDAD 

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB-FILTRO 
PLANTA' UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR 

(NS/m3 agua ROTATORIOS (NS/m3 agua (N$/m3 agua 
tralad:i) (NS/m3 agua tratada) 1ra1ada) 

Ira lada 

1(,0 m3/d 0.106 ll.248 0.210 0.159 
(1,000 habilanlcs) 

48lJ m3/d u.o.i1 0.106 0.142 0.059 
(3,000 habit:tnll'') 

800 m3/d 0.028 0.085 0.124 0.039 
{S,000 habi1antcs) 

1,600 1113/J 0.033 0.083 0.117 0.042 
(10,000 habilanlcs) 

2,4(}0 m3/d 0.018 0.073 0.!07 0.034 
(15,000 hahilanh::r.) 
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Los costos energéticos unitarios se representan en la FIGURA 6.7 donde es posible 

observar un comportamiento decreciente, es decir conforme aumenta la capacidad de 

la planta disminuyen los costos unitarios; este comportamiento es explicable por la 

disponibilidad del equipo en forma comercial. Para requerimientos energéticos muy 

pequeños ( < 0.5 Hp), no se dispone de equipo que se ajuste a tal potencia, por lo que 

es necesario emplear con equipo muy sobrado y corregir en campo, mientras que 

para potencias mayores es posible conseguir equipo de potencias muy parecidas o 

hacer arreglos de equipo para lograr la potencia requerida, y de esta forma los costos 

son semejantes. 

6.3.3.Persona/ 

"Ni los programas generales, ni los suministros generosos de capital servirán de 

mucho, a menos que se conjunte una tecnologia adecuada, una dirección eficiente 

y una mano de obra capacitada, que se enfoquen con eficacia hacía proyectos bien 

concebidos" (Shulz y Okun, 1990). Esta afirmación resume el problema que se enfrenta 

en el tratamiento de agua, y en forma particular en los conjuntos habitacionales del 

tNFONAVIT, donde son muchos los casos en los que las instalaciones de tratamiento 

de agua son apropiadamente diseñadas y construidas, pero se encuentran 

abandonadas u operan en forma deficiente por falta de personal que se haga cargo 

de ellas. Por lo tanto, una instalación de tratamiento no se puede considerar 

concluida, aún cuando la construcción se ha terminado, el equipo se ha instalado y 

la operación se haya iniciado, a menos que se encuentre ya capacitado y en su lugar 

el personal necesario para asegurar el mantenimiento y operación continua de la 

planta. 
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Los requerimientos de personal no sólo incluyen a los operarios de la instalación, sino 

también a los directores responsables de emplear y distribuir el personal requerido, los 

técnicos y oficiales necesarios para el mantenimiento, y el personal de laboratorio para 

supervisar las operaciones, incluyendo las medidas para su entrenamiento. Sin 

embargo, el principal problema en el desarrollo de los recursos humanos se presenta 

en las plantas pequeñas donde es dificil proporcionar la calidad de personal requerido 

para asegurar su correcta operación. 

Las distintas clases de personal requeridas para operar y mantener una planta de 

tratamiento de agua residual están en función de: 

a) Capacidad de la planta 

b) Complejidad y 

c) Grado de equipamiento 

De lo anterior, es posible inferir que conforme aumenta la capacidad, complejidad y 

grado de equipamiento de la planta, se incrementarán también los requerimientos de 

personal (en cantidad y grado de calificación) para operarla y mantenerla. 

Para determinar la cantidad y grado de calificación del personal se han establecido 

plantillas de personal para un sistema de tratamiento dado y para varias capacidades 

diarias promedio, (TABLA 6.20). 

Sin embargo, para establecer con precisión los requerimientos de personal, deben 

considerse las caracteristicas y necesidades locales de la planta de tratamiento y la 

estructura social de la comunidad, por lo que cada planta tendrá condiciones únicas, 

requiriendo un conocimiento de la situación y opiniones sólidas que deben ser 

aplicadas en el desarrollo del personal óptimo. 
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TAOU\ 6.20 PlAITTILL<\ DE PERSONAL PARA UN SISTEMA DE TRATAMIENTO. EN 
FUNCION DE LAS CAPCIOADES DIARIAS PROMEDIO. 
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" ll . " ' ' ' ' ' 

' " ' ,, ' " ' ' , .) 6,. 
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5adl•entni6n Un.al 
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FUENTE: PAl..J\NGE Y ZAVALJ\., 1989. 
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Para evaluar los requerimientos de personal de los trenes de tratamiento 

seleccionados, se identificó la cantidad y grado de calificación necesario. En el caso 

del Reactor UASB, discos biológicos rotatorios y UASB-Filtro percolador (a 

capacidades de planta de hasta 2,400 m3 /d), únicamente requieren de un operador 

con cierto grado de experiencia y capacitación en el proceso, encargado de vigilar el 

buen funcionamiento de la planta, mediante acciones rutinarias de operación, paro y 

arranque del equipo electromecánico, toma y envio de muestras, proporcionar 

mantenimiento preventivo a la planta de tratamiento, llevar un registro de los trabajos 

realizados, consumos energéticos, récord de control de la calidad y cantidad del agua 

residual cruda y tratada, y finalmente planear y emplear estrategias para garantizar la 

operación durante su ausencia. 

El horario del operador será de B horas diarias, 6 dias por semana, percibiendo una 

retribución a su trabajo de 3 salarios minimos• y prestaciones de ley. En la TABLA 

6.21 se reporta el costo de operación de la planta por requerimientos de personal para 

los trenes de tratamiento seleccionados (excepto aireación extendida) a capacidades 

de planta de hasta 2,400 m3 /d. 

TABLA 6.21 COSTOS DE REQUERIMIENTOS DE PERSONAL (INCLUYE EL 20% POR CONCEPTO DE 
PRESTACIONES), A CAPACIDADES DE PLANTA DE HASTA 2,400 m'/d. 

TIPO DE TRATAMIENTO COSTO DE PERSONAL REQUERIDO 
(NS/año) 

Reactor UASB 18,790 

Discos Biológicos Rotatorios 18,790 

Sistema Acoplado Anaerobio-Aerobio 18,790 
UASB-Filtro Percolador 

• SE CONSIDERO EL SALARIO MINIMO DIARIO PARA LA CIUDAD DE MEXICO A JUL10 DE 1993. EOUNALENTE A 
NS 14.30, (ES NECESARIO AJUSTAR ESTE VALOR A LA ZONA ECONOMICA DEL PAIS CONDE SE LOCALICE EL 
SISTEMA DE TRATAMIENTO). 
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Para el caso del tren de tratamiento de aireación extendida, es necesario determinar 

la cantidad de personal en función de la capacidad de la planta (TABLA 6.22), mientras 

que el grado de capacitación debe de ser de Técnico operador de plantas de 

tratamiento de aguas residuales. 

TABLA 6.22 REQUERIMIENTOS DE CANTIDAD DE PERSONAL PARA AIREACIDN EXTENDIDA, 
EN FUNCION DE LA CAPACIDAD DE PLANTA. 

CAPACIDAD DE PLANTA PERSONAL REQUERIDO 
(BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEÑO) 

160 m3/d 
(1,000 habitantes) 

480 ml/d 
(3,000 habitantes) 

800 m'/d 
(5,000 habitantes) 

1,600 m'/d 
(10,000 habllanles) 

2,400 m'/d 
{15,000 habitantes) 

Thcnlco Oporador de Plantas de Tra1amiento de AguH Residuales 
Auxlliar de operador de planta (conocimientos generales de planta) 

1 Operado~· 
1 Auxiliar 

2 Operadores.• 
2 Auxlllares 

2 Operadores.• 
2 Auxiliares 

4 Operadores • 
4 Auxillares ' 

4 Operadores • 
4 Auxlllares • 
1 Analtsta º 

ncnlco Qulmico Analista (Análisls de calidad del egua residual cruda y tratada} 

El horario de trabajo del personal requerido en plantas de hasta 800 m 3 /d (5,000 

habitantes) es de 8 horas diarias, 6 dias por semana. Es responsabilidad del 

Operador el buen funcionamiento de la planta y el planear estrategias de operación 

durante su ausencia. Para el personal requerido en plantas de 800 m3 /d hasta 2,400 

m3/d (5,000 a 15,000 habitantes), es necesario establecer horarios de 4 dias con 12 

horas de trabajo por el dia, 4 dias de descanso y 4 dias con 12 horas de trabajo por 
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la noche. De esta forma, se garantiza la operación de la planta en forma continua y 

eficiente. El horario del técnico quimico analista es de B horas diarias, 6 dias por 

semana. 

En la TABLA 6.23 se reporta el número de salarios minimos para el personal 

requerido en la operación y mantenimiento de un sistema de Aireación extendida. 

TABLA6.23 CANTIDAD DE SALARIOS MINIMOS REQUERIDOS PARA EL PERSONAL DE UN SISTEMA 
DE AIREACION EXTENDIDA 

PERSONAL REOUERIDO RETAIBUCION AL TRABAJO 
(CANTIDAD DE SALARIOS MINIMOS•) 

OPERADOR (TECNICO OPERADOR DE 
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 4 

RESIDUALES) 

AUXILIAR DE OPERADOR 2 

TECNICO OUIMICO ANALISTA 3 

• SE CONSIDERO EL SALARIO M!NIMO DIARIO PARA LA CIUDAD DE MEXICO A JULIO DE 1993. EQUIVALENTE A 
N$ 14.30, (ES NECESARIO AJUSTAR ESTE VALOR A LA ZONA ECONOMICA DEL PAJS DONDE SE LOCALICE EL 
SISTEMA DE TRATAMIENTO). 

En la TABLA 6.24 se reporta el costo de operación de la planta, por requerimientos de 

personal para el tren de tratamiento de aireación extendida a capacidades de planta 

de 160 m3 /d hasta 2,400 m3 /d. 
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En la FIGURA 6.8 se muestra en forma gráfica, el costo en NS, por requerimientos de 

personal, para los diferentes tipos de procesos seleccionados y diferentes capacidades 

de planta. 

TABLA 6.24 COSTOS DE REQUERIMIENTOS DE PERSONAL (INCLUYE EL 20% POR CONCEPTO DE 
PRESTACIONES). PARA EL TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION 
AIREACION EXTENDIDA. A CAPACIDADES DE PLANTA DE 160 m' /d HASTA 2.400 m'/d. 

CAPACIDAD DE PLANTA* COSTO DE PERSONAL REQUERIDO 
(NS/año) 

160 ml/d 37.580 
(1,000 habitantes) 

480 m1/d 75.160 
(3.000 habllanles) 

800 m'/d 75.160 
(5.000 habitantes) 

1,600 m3/d t50.320 
(10,000 habitantes) 

2,400 m'/d 185,978 
(15,000 habitantes) 

• (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEÑO) 
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En la TABU\ 6.25 y en la FIGURA 6.9 se muestra el costo por m3 de agua tratada para 

los trenes de tratamiento seleccionados en función de la capacidad de planta. 

TABLA 6.25 COSTOS UNITARIOS REQUERIMIENTOS DE PERSONAL EN FUNCION DE LA 
CAPACIDAD DE LA PLANTA•. 

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB·FILTRO 
PLANTA• UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR 

(N$/M' agua ROTATORIOS (N$/M'agua (NS/M' agua 
tralada) (N$/M' agua tratada) tratada) 

tratada) 

160 m'/d 0.321 0.321 0.643 0.321 
(1,000 habitantes) 

480 m'/d 0.107 0.107 0.428 0.107 
(3,000 habitantes) 

800 m'/d 0064 0.064 0.257 0.064 
(5,000 habitantes) 

1,600 m'/d 0.032 0.032 0.257 0.032 
(10,000 

habitantes) 

2.400 m'/d 0.021 0.021 0.189 0.021 
(15,000 

habitantes) 

• BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEf.10 
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Finalmente, en la TABU\ 6.26 y en la FIGURA 6.10 se muestran los costos por m3 de 

agua tratada, incluyen costos de inversión (obra civil y equipamiento) y de operación 

(cloración, energia y personal), pora los trenes de tratamiento seleccionados en 

función de la capacidad de la planta. 

TABLA 6.26 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION Y OPERACION EN FUNCION DE LA 
CAPACIDAD DE LA PLANTA*. 

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB·FIL TAO 
PLANTA+ UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR 

(N$/M' agua ROTATORIOS (NS/M' agua (N$/M' agua 
tratada) (NS/M' agua tratada) tratada) 

tratada) 

160 m'/d 0.812 1.015 1.113 0.837 
(1,000 habitanles) 

480 m'/d 0.514 0.645 0.790 0.488 
(3,000 habitantes) 

800 m'/d 0.430 0.576 0.593 0.415 
(5,000 habitantes) 

1,600 m'/d 0.422 0.537 0.575 0.301 
(10,000 

habitantes) 

2,400 m'/d 0.403 0.513 0.494 0.359 
(15,000 

habitantes) 

+ BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISEÑO 

132 



--1 1 1 1 1 1 '~ 
• 

I~ 
~
 

CjJ 
~ 

~
 

~ 
+

 
"-o 

" 
~ 

+
 ~ 

~~ 
! 

2;5 

!ffi -"' 
o::! 

a< 
1 

/ 

1
1
~
 

~ 
'--------------=

=
------------j 

133 

1 !25 
¡:¿~ 

~I ~~ 



6.4 Reuso del agua como Incentivo económico 

En términos económicos, se puede establecer que para lograr la reducción de la 

contaminación se requiere que los contaminadores incrementen sus costos netos, 

efecto que puede limitarse mediante el reuso del agua residual tratada. Conceptualizar 

el agua como un recurso renovable y fomentar el reuso de las aguas residuales 

tratadas en todas aquellas actividades que no requieran agua de calidad potable, 

permitiria capitalizar el valor restituido al agua residual por acción de un adecuado 

tratamiento. 

La venta del agua residual tratada, es una ventaja tributaria para la entidad que 

administre y opere los sistemas de tratamiento; este beneficio puede ser un importante 

incentivo. 

Es interesante que en México, las primeras plantas de tratamiento se construyeron con 

el único propósito de reusar el agua tratada. las principales razones que propiaciaron 

esta tendencia, fueron la escasez del recurso en al cuenca del Valle de México y los 

altos costos que representa importar el agua de otras cuencas. 

En nuestras principales ciudades, el agua es un recurso limitado y por tanto, un 

manejo más racional de ella mediante su reciclaje, permitirá disminuir el costo de 

abastecimiento al reducir el volumen de extracción y requerimientos de traslado. 

En la TABLA 6.27 se presenta el consumo promedio de agua por persona, para los 

diferentes usos que se hace en la vivienda. Se observa que es posible el empleo de 

agua residual tratada para los usos de retrete, jardineria y lavado de automóviles. 

Reutilizar el agua con estos propósitos representa un ahorro de 72.5 L/hab/dia. Si se 

considera un porcentaje de pérdidas igual al reportado en la TABLA 6.27 (13.15%), el 
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ahorro se reduce a 62.9 L/hab/dia y, por tanto, la dotación de agua potable por 

persona se abaten un 33.15% (de 190 a 127 L/hab/dia). 

TABLA 6.27 CONSUMO MEDIO DE AGUA EN LITROS/PERSONA/DIA. 

uso PROMEDIO' PORCIENTO POSIBILIDAD DE 
REUSO DE 
AGUA 

RETRETE 64 33.68 + 
HIGIENE PERSONAL 57.5 30.26 
LAVADO DE ROPA 11.5 6.05 
LAVADO DE VAJILLA 16.0 8.42 
BEBIDA Y COCCION 7.5 3.94 
JAROINERIA Y LAVADO DE 
AUTOS 8.5 4.47 + 
PERDIDAS 25 13.15 

TOTAL 190 99.97 72.5 (38.15%) 
1 P-tDIO OC UT.t.OOS \Jl'llOOS ' U. AtOtO UHIOO 

FUENTE: LAMA GANGELU M .. 1988 

Es Importante señalar que el empleo de dispositivos de ahorro de agua y retretes de 

bajo consumo, aunado al reciclaje del agua, permiten reducir la dotación por persona 

a por lo menos 90 L/hab/dia. De esta manera, las fuentes de abastecimiento duplican 

su potencial de servicio, es decir, una fuente de abastecimiento que de servicio a un 

conjunto habitacional de 500 viviendas, por ejemplo se podrian abastecer a 1,000 

viviendas. Del mismo modo, las descargas de aguas residuales se reducen en un 50%. 

Si la CNA destina un porcentaje de la recaudación del impuesto por derecho de 

descarga, gravando a los responsables de estas de estas cuando el sistema no 

alcance la calidad requerida, y se incentiva la participación de empresas privadas o de 
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los organismos operadores locales a través de ventajas tributarlas o de la venta del 

agua tratada a usuarios, e podrá solventar el problema del carente soporte financiero 

para operar y mantener los sistemas de tratamiento. 

Por otra parte, la concesión de los sistemas de tratamiento permitiria que el pago de 

los usuarios por servicio de saneamiento sea directo, al incluirse éste a la tarifa 

establecida para el cobro de los servicios de agua potable y alcantarillado. 
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7. CONCLUSIONES 

Con base en el análisis de la información presentada en el presente estudio es posible 

establecer las siguientes conclusiones: 

1) Las fallas encontradas en las plantas de tratamiento visitadas tienen como causa 

común y esencial la falta de recursos económicos para poder sustentar un aparato 

administrativo con el fin de mantener en operación las plantas de tratamiento. 

2) Es necesario establecer mecanismos que permitan la relación habitante-organismo 

operador (público o privado) para enfrentar el problema de abandono de las plantas 

de tratamiento. 

3) Es importante que se establezca la Norma Técnica Ecológica que regule la 

descarga de los conjuntos habitacionales. 

4) De las opciones de tratamiento secundario el sistema acoplado (anaerobio-aerobio) 

UASB-Filtro percolador es el sistema que presenta el menor costo de inversión, 

operación y mantenimiento y técnicamente se adapta a las caracteristicas de los 

conjuntos habitacionales, resulta la mejor alternativa de tratamiento; sin embargo, es 

necesario que este sistema sea probado en campo. 
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ANEXO 1 



Criterios de diseño para calcular las dimensiones de las unidades que requieren de 

obra civil, para calcular los volúmenes de obra en m3 de concreto armado, para los 

trenes de tratamiento seleccionados. 

A) REACTOR UASB 

1 Cárcamo de igualación: el volumen del tanque se calculó en base a un tiempo 

de retención de 4 hr. a un caudal medio de diseño. El espesor de las paredes 

del tanque es de 0.3 m de acuerdo a la Ley de Obra Pública del D.F. 

2 Canal Desarenador: para el diseño de esta unidad se consideraron los 

siguientes parámetros, la velocidad del agua en el canal de 0.30 m/s, sección 

rectangular del canal (0.4 m), el tamaño de las particulas a remover de 0.2 mm 

o mayores y la velocidad de sedimentación de las particulas de 2.18 cm/s. 

3 Reactor UASB: El volumen del reactor se calculó en base a un T.R.H. de 6 h 

para un caudal medio de diseño y que la velocidad de flujo ascendente no 

exceda 1.2 rn/h. la profundidad del reactor es de 6 m. El espesor de las 

paredes del tanque es de 0.3 m de acuerdo a lo establecido en la Ley de Obra 

Pública del D.F. 

' Cárcamo de almacenamiento de lodos: La función de este tanque es 

almacenar lodo granular anaerobio para su comercialización como inóculo. Para 

su diseño, por cuestiones prácticas, se consideró el 40% del valumen del 

reactor UASB. 
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5 Unidad de Contacto de cloro: El tiempo de contacto en esta unidad es de 20 

minutos para asegurar una completa desinfección y se cuenta con 5 mamparas 

repartidas en forma simétrica, de tal forma que el comportamiento se asemeje 

al de un reactor de flujo pistón. 

6 Lechos de Secado: Estas unidades se calcularon para la deshidratación de los 

lodos de exceso del Reactor UASB, un parámetro que ha sido aceptado 

prácticamente es de 0.045 m' /hab. 

B) DISCOS BIOLDGICOS 

1 Cárcamo de igualación: el volumen del tanque se calculó en base a un tiempo 

de retención de 4 hr. a un caudal medio de diseño. El espesor de las paredes 

del tanque es de 0.3 m de acuerdo a la Ley de Obra Pública del D.F. 

2 Canal Desarenador: para el diseño de esta unidad se consideraron los 

siguientes parámetros, la velocidad del agua en el canal de 0.30 m/s, sección 

rectangular del canal (0.4 m), el tamaño de las particulas a remover de 0.2 mm 

o mayores y la velocidad de sedimentación de las particulas de 2.18 cm/s. 

3 Tanque de sedimentación: Este factor Incluye los volumenes de obra de obra 

del sedimentador primario y del clarificador final. Los parámetros de diseño son 

la velocidad de sedimentación de 1,000 y 800 gpd/ft' y el tiempo de retención 

de 2 y 1.B horas respectivamente. El espesor de las paredes y el fondo del 

tanque es de 0.3 m, de acuerdo a lo establecido en la Ley de Obra Pública del 

D.F. 
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4 Digestor Aerobio de Lodos: En el diseño de esta unidad, el factor 

predominante es el T.R.H. de los lodos (10 dias) y la carga de sólidos que 

debe de estar en un intervalo de 1.6 a 4.8 kg de sólidos/m3.d. La profundidad 

del digestor varia de acuerdo al caudal a tratar desde 1 a 3 m. El espesor de 

las paredes y de la base del digestor es de 0.3 m. 

5 Unidad de Contacto de cloro: El tiempo de contacto en esta unidad es de 20 

minutos para asegurar una completa desinfección y se cuenta con 5 mamparas 

repartidas en forma simétrica, de tal forma que el comportamiento se asemeje 

al de un reactor de flujo pistón. 

•Lechos de Secado: Estas unidades se calcularon para la deshidratación de los 

lodos provenientes del digestor aerobio de lodos, un parámetro que ha sido 

aceptado prácticamente es de 0.0905 m2 /hab. 

C) AJREACION EXTENDIDA 

1 Cárcamo de igualación: el volumen del tanque se calculó en base a un tiempo 

de retención de 4 hr. a un caudal medio de diseño. El espesor de las paredes 

del tanque es de 0.3 m de acuerdo a la Ley de Obra Pública del D.F. 

2 Canal Desarenador: para el diseño de esta unidad se consideraron los 

siguientes parámetros, la velocidad del agua en el canal de 0.30 m/s, sección 

rectangular del canal (0.4 m), el tamaño de las particulas a remover de 0.2 mm 

o mayores y la velocidad de sedimentación de las particulas de 2.18 cm/s. 
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3 Tanque de aireación: el volumen del reactor fue determinado en base al 

tiempo de retención de 20 horas, un intervalo de F /M de 0.05 a 0.15 y 

profundidad del tanque de 3.3 a 5 m dependiendo del caudal. El espesor de las 

paredes y de la base del tanque es de 0.3 m. 

' Tanque de sedimentación: Este factor incluye el volumen de obra del 

clarificador secundario. El parámetro de diseño es la velocidad de 

sedimentación de 800 gpd/112 y el tiempo de retención de 1.8 horas. El espesor 

de las paredes y el fondo del tanque es de 0.3 m, de acuerdo a lo establecido 

en la Ley de Obra Pública del D.F. 

5 Unidad de Contacto de cloro: El tiempo de contacto en esta unidad es de 20 

minutos para asegurar una completa desinfección y se cuenta con 5 mamparas 

repartidas en forma simétrica, de tal forma que el comportamiento se asemeje 

al de un reactor de flujo pistón. 

• Cárcamo de recirculación de lodos: Esta unidad se diseñó a un tiempo de 

retención de 4 h para lodo proveniente del clarificador secundario y una 

concentración del 2% de sólidos. 

7 Lechos de Secado: Estas unidades se calcularon para la deshidratación de los 

lodos provenientes del digestor aerobio de lodos, un parámetro que ha sido 

aceptado prácticamente es de 0.0905 m2 /hab. 

D) UASB-FILTRO PERCOLADOR 

1 TRAT.1: Incluye el volumen de obra requerido para el tren de tratamiento que 

incluye en su configuración el Reactor UASB, indicado en la TABLA 6.2 
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• Tanque de sedimentación: Este factor Incluye el volumen de obra del 

clarificador secundario. El parámetro de diseño es la velocidad de 

sedimentación de 800 gpd/ff y el tiempo de retención de 1.8 horas. El espesor 

de las paredes y el fondo del tanque es de 0.3 m, de acuerdo a lo establecido 

en la Ley de Obra Pública del D.F. 
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ANEX02 



Especificaciones generales del equipamiento requerido en los trenes de tratamiento 

seleccionados. 

AJ REACTOR UASB 

' Equipo de bombeo del cárcamo de regulación al reactor anaerobio de lecho 

de lodos con flujo ascendente: bombas centrifugas verticales sumergibles 

inatascables, 1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, 

instalación lija con interruptor de nivel integrado. La potencia del equipo se 

indica en la TABLA 6.15 de Requerimientos Energéticos. 

2 Equipo de bombeo del cárcamo de lodos al tanque de almacenamiento de 

lodos: Bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de loso seco, 

1750 RPM, 3 lases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalación fija. 

La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.15 de Requerimientos 

Energéticos. 

3 Dosificador electrónico de líquidos, operado por solenoide, para manejar 

solución de hipoclorito de sodio al 10% con una presión promedio de descarga 

de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con válvula 

de pie y contrapeso, conexión a tubería y manguera para succión y descarga. 

' Quemador de biogás: incluye quemador de chispa y sistema de conducción. 

5 Campanas recolectoras de biogás: colectores de gas de 4.90 x O. 70 m de 

altura y 1.0 m de ancho, fabricado de fibra de vidrio, incluye tapas laterales, 

tubería de 4" y refuerzos de libra de vidrio. 



B) DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS 

1 Equipo de bombeo del cárcamo de regulación al sedimentador primario: 

bombas cenlrifugas verticales sumergibles inatascables, 1750 RPM, 3 fases, 60 

Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalación fija con interruptor de nivel 

integrado. La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.16 de Requerimientos 

Energéticos. 

2 Equipo de bombeo del cárcamo de lodos al digestor aerobio de lodos: 

bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco, 1750 

RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalación fija. La 

potencia del equipo se indica en la TABLA 6.16 de Requerimientos Energéticos. 

3 Dosificador electrónico de liquidas, operado por solenoide, para manejar 

solución de hipoclorito de sodio al 10% con una presión promedio de descarga 

de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con válvula 

de pie y contrapeso, conexión a tuberia y manguera para succión y descarga. 

' Unidad de Discos: incluye el tanque de concreto, discos de polietileno de alta 

densidad, cubierta de fibra de vidrio resistente a la luz UV, ejes de acero, 

baleros, unidades motrices e instalación. 

5 Aireadores del tanque digestor de lodos: aereador de baja velocidad, 3 fases, 

60 Hz, 220 a 440 V, flecha agitadora, material de acero al carbón con pintura 

epóxlca, la propala está formada por cuatro hojas planas inclinadas a 45° en 

acero al carbón con pintura epóxica. 
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6 Incluye el sedimentador primario y el clarificador, formados por los siguientes 

elementos: deflector central fabricado en placa de acero al carbón grado A-36, 

deflector periférico fabricado en placa de acero al carbón grado A-36, 

desnatador superficial constituido por una rastra abarca la mitad del 

sedimentador, puente andador formado por perfiles estructurales grado A-36, 

sistema de rastras de fondo constituida por una estructura metálica a base de 

perfiles estructurales, placas de rascado inferior de hule neopreno de 9 mm de 

espesor, colector de espumas construida con placa de acero al carbón grado 

A·36, sistema motriz para rastras formado por reductor vertical doble tipo sinfin, 

motorreductor horizontal, copie flexible de cadena con !imitador mecánico, 

inversor de frecuencia electrónico para operar con motor de C.A. para limitar el 

alto torque y muy alto torque. 

CJ AIREACION EXTENDIDA 

1 Equipo de bombeo del cárcamo de regulación al tanque de aireación: bombas 

centrifugas verticales sumergibles inatascables, 1750 RPM, 3 lases, 60 Hz, 220 

a 440 V, uso pesado y continuo, Instalación fija con interruptor de nivel 

integrado. La potencia del equipo se indica en la TABIJ\ 6.17 de Requerimientos 

Energéticos. 

2 Equipo de bombeo del cárcamo de lodos a lechos de secado: bombas 

rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco, 1750 RPM, 3 

fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalación fija. La potencia 

del equipo se indica en la TABLA 6.17 de Requerimientos Energéticos. 

3 Dosificador electrónico de liquidas, operado por solenoide, para manejar 

solución de hipoclorito de sodio al 10% con una presión promedio de descarga 
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de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con válvula 

de pie y contrapeso, conexión a tubería y manguera para succión y descarga. 

' Equipo de bombeo de recirculación de lodos del cárcamo al tanque de 

aireación: bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso 

seco, 1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, 

instalación lija. La potencia del equipo se Indica en la TABLA 6.17 de 

Requerimientos Energéticos. 

• Aireadores del tanque de aireación: aereador de baja velocidad, 3 fases, 60 

Hz, 220 a 440 V, flecha agitadora, material de acero al carbón con pintura 

epóxica, la propela está formada por cuatro hojas planas inclinadas a 45° en 

acero al carbón con pintura epóxica. La potencia del equipo se indica en la 

TABLA 6.17 de Requerimientos Energéticos. 

6 Clarificador formado por los siguientes elementos: deflector central fabricado 

en placa de acero al carbón grado A-36, deflector periférico fabricado en placa 

de acero al carbón grado A-36, desnatador superficial constituido por una rastra 

abarca la mitad del sedimentador, puente andador formado por perfiles 

estructurales grado A-36, sistema de rastras de fondo constituida por una 

estructura metálica a base de perfiles estructurales. placas de rascado inferior 

de hule neopreno de 9 mm de espesor, colector de espumas construida con 

placa de acero al carbón grado A-36, sistema motriz para rastras formado por 

reductor vertical doble tipo sinfin, motorreductor horizontal, copie flexible de 

cadena con !imitador mecánico, inversor de frecuencia electrónico para operar 

con motor de C.A. para limitar el alto torque y muy alto torque. 
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D) UASB·FILTRO PERCOLADOR 

1 Equipo de bombeo del cárcamo de regulación al reactor anaerobio de lecho 

de lodos con flujo ascendente: bombas centrifugas verticales sumergibles 

lnatascables, 1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, 

instalación fija con interruptor de nivel integrado. La potencia del equipo se 

indica en la TABLA 6.18 de Requerimientos Energéticos. 

2 Equipo de bombeo del cárcamo de lodos al tanque de almacenamiento de 

lodos: Bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco, 

1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalación fija. 

La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.18 de Requerimientos 

Energéticos. 

3 Equipo de bombeo del cárcamo de lodos al Reactor UASB: Bombas rotatorias 

de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco, 1750 RPM, 3 fases, 60 

Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalación fija. La potencia del equipo 

se indica en la TABLA 6.18 de Requerimientos Energéticos. 

• Dosificador electrónico de liquidas, operado por solenoide, para manejar 

solución de hipoclorito de sodio al 10% con una presión promedio de descarga 

de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con válvula 

de pie y contrapeso, conexión a tuberia y manguera para succión y descarga. 

5 Quemador de biogás: incluye quemador de chispa y sistema de conducción. 
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6 Campanas recolectoras de biogás: colectores de gas de 4.90 x 0.70 m de 

altura y 1.0 m de ancho, fabricado de fibra de vidrio, incluye tapas laterales, 

tuberia de 4" y refuerzos de fibra de vidrio. 

7 Filtro percolador: incluye suministro e instalación de empaque plástico (120 

m 2 /m3
), sistema de bajo dren, sistema de distribución y estructura de la torre 

8 Clarificador formado por los siguientes elementos: deflector central fabricado 

en placa de acero al carbón grado A-36, deflector periférico fabricado en placa 

de acero al carbón grado A-36, desna!ador superlicial constituido por uoa rastra 

abarca la mitad del sedimentador, puente andador formado por perfiles 

estructurales grado A-36, sistema de rastras de fondo constituida por una 

estructura metálica a base de pertiles estructurales, placas de rascado inferior 

de hule neopreno de 9 mm de espesor, colector de espumas construida con 

placa de acero al carbón grado A-36, sistema motriz para rastras formado por 

reductor vertical doble tipo sinlin, motorreductor horizontal, copie flexible de 

cadena con !imitador mecánico, inversor de frecuencia electrónico para operar 

con motor de C.A. para limitar el alto torque y muy alto torque. 
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