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1. Introducción

• Tecnologías para el tratamiento de las Aguas Residuales
• Opciones en el mercado
• Ventajas y desventajas de las tecnologías Anaerobias y aerobias
• Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

2. Situación del tratamiento de las aguas residuales

• ¿Qué se usa en Latinoamérica?
• Estado general de la infraestructura
• Causas y efectos
• Políticas respecto al saneamiento

3. Propuesta integral para el tratamiento de las aguas residuales

• Compromisos para la reducción de emisiones  GEI
• Escenarios tecnológicos para las PTAR
• Ejemplo de estudio para el saneamiento de una cuenca
 

TEMARIO



PTAR

CICLO URBANO DEL AGUA

¿En que 
consiste una 
PTAR?

• Disponibilidad de agua
• Protección del medio ambiente



¿En que consiste una planta de tratamiento de aguas 
residuales?





….veamos algunas ofertas tecnológicas que podemos 
encontrar
 en el MERCADO….



 
https://www.waterworld.com/articles/iww/print/volum
e-5/issue-5/columns/zero-sludge-treatment-of-industria
l-wastewater-by-ken-norcross.html 

https://www.waterworld.com/articles/iww/print/volume-5/issue-5/columns/zero-sludge-treatment-of-industrial-wastewater-by-ken-norcross.html
https://www.waterworld.com/articles/iww/print/volume-5/issue-5/columns/zero-sludge-treatment-of-industrial-wastewater-by-ken-norcross.html
https://www.waterworld.com/articles/iww/print/volume-5/issue-5/columns/zero-sludge-treatment-of-industrial-wastewater-by-ken-norcross.html












Publicidad en aviones…..









CUIDADO!! con lo que se ofrece en el 
mercado…..

Hay muchas tecnologías que no 
funcionan o que no están adaptadas a 
las condiciones del país..

Lo barato sale caro…!!



¿Cuales son las tecnologías 
disponibles para el tratamiento de las 
aguas residuales?





¿Cuál tecnología usar?



Costo de inversión relativo



Costos de Operación y Mantenimiento



Para tender a la sustentabilidad en la conformación de PTAR:

Favorecer los sistemas biológicos sobre los fisicoquímicos

Y los anaerobios sobre los aerobios.

Regla general (atender particularidades):

Biogás (energía).
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Municipios Hoteles Pecuaria Industrial 
alta carga

Rejilla gruesa y fina

Tamiz fino

Desarenador Medición de flujo

Desgrasador/Flotador

Sedimentador primario

Homogeneizador/Ecualizador

Tratamiento preliminar y primario

Recomendado

Uso posible

No Recomendado

Lodos primarios a digestión



Municipios Hoteles Pecuaria Industrial 
alta carga

Nivel de cumplimiento NOM-001-SEMARNAT-1996

                                        NOM-003_SEMARNAT-1997

A B
C
D

B C
D

Contacto
Directo

B C
D

Laguna Anaerobia cubierta Laguna Facultativa Laguna de pulimento Filtración Desinfección

Lodo activado aeración extendida

Filtro Percolador de desbaste Lodo activado aeración extendida

Digestor anaerobio de alta tasa
Con integración energética de la planta

Lodo activado completamente mezclado
(Sistema para flujos mayores a 350 l/s)

B C
D

B C
D

B C
D B C

D

B C
D

B C
D

Recomendado

Uso posible

No Recomendado
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Tratamiento Secundario con tecnologías recomendadas

Lodos primarios + secundarios+
codigestión



Municipios Hoteles Pecuaria Industrial 
alta carga

Nivel de cumplimiento NOM-001-SEMARNAT-1996

                                        NOM-003_SEMARNAT-1997
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Tratamiento Secundario con REACTOR UASB

A B
C
D

A

Reactor 
Anaerobio 
de Lecho de 
Lodos con 
Flujo 
Ascendente 
(UASB)

Filtración

Filtro Percolador

Lodos Activados completamente mezclado

Humedal Artificial

Laguna de pulimiento

Biogás a quemado y/o uso

Desinfección

Contacto
Directo

B C
D B C

D B C
D

B C
D

B C
D B C

D B C
D B C

D
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D B C

D B C
D

B C
D B C

D
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Recomendado

Uso posible

No Recomendado
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D
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TRATAMIENTO
Morgan-Sagastume, J.M. et al., (2023)
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Sistema Lagunar con descargas de CH4 a la atmósfera



Digestores anaerobios de lodos de alta tasa (viejos y nuevos). PTAR Hyperion, L.A., EEUU



Reactor UASB para aguas residuales municipales. Tecnología Mexicana. San Juan del Sur Nicaragua, 2010



¿Cuales tecnologías se usan en 
América Latina?





Procesos aplicados en el tratamiento de aguas residuales en países seleccionados
Distribución por tecnologías

México: 1,684 PTAR
Brasil: 854 PTAR
Chile: 178 PTAR
Colombia: 141 PTAR
Guatemala: 43 PTAR
República Dominicana: 33 PTAR
TOTAL 2,933 PTAR*
(Tamaño de la muestra 2,734)

Noyola et al. (2012) Clean – Soil, Air, Water, 40 (9)

• El proceso de fosa séptica no se consideró como tecnología de 
tratamiento

•  Las 199 PTAR que reportaron procesos  combinados  (dos 
tecnologías) se contaron  de manera independiente.

Las 3 tecnologías más usadas, cubren el 80% de la 
muestra total de PTAR
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Noyola et al. (2012) Clean – Soil, Air, Water, 40 (9)
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Procesos aplicados en el tratamiento de aguas residuales en países 
seleccionados

Caudal tratado por tecnología

Noyola et al. (2012) Clean – Soil, Air, Water, 40 (9)

(15%)

(9%)

Noyola et al. (2012) Clean – Soil, Air, Water, 40 (9)



Procesos aplicados en el tratamiento de aguas residuales en 
países seleccionados

Distribución por países

Noyola et al. (2012) Clean – Soil, Air, Water, 40 (9)



Si visitamos una muestra aleatoria 
de PTAR municipales en México, nos 
vamos a encontrar con lo 
siguiente….



































Hay otra 
realidad……..































































Se estima que el 50% de las PTAR 
pequeñas (menores a 100 l/s) no 
funcionan, mientras que las grandes 
(mayores a 100 l/s) no lo hacen en un 
20%.

Lo anterior implica, que se trata, con 
efectividad,  alrededor del 28-30% de las 
aguas residuales municipales en el país.



¿Que factores intervienen para generar 
este estado de las PTAR…?

¿Es esta situación extrapolable a 
algunos países Latinoamericanos?



Infraestructura sobrada-sobre diseñada-subutilizada
Ejercicio de gasto público en el último momento
Proyecto por crecimiento de la población pero sin drenaje
Desvíos clandestinos de agua
No conexión al drenaje por el costo que ello implica

Mal diseño de la PTAR
Mal dimensionamiento
Mal diseño hidráulico
Equipos de baja calidad

Mal construida
Fisuras en concreto
Hundimientos
Tanques desnivelados

En general, en los sistemas anaerobios no hay quemado del biogás.
Las lagunas no captan las emisiones a la atmósfera.

Causas del mal funcionamiento de las PTAR



Alto costo de la energía eléctrica.

No hay recursos para la operación y el mantenimiento de la PTAR.

Ubicación inadecuada y paro por presiones de la comunidad por 
impactos negativos

Olores
Ruido

Plantas nuevas abandonadas debido a que el municipio no las 
quiere recibir. Algunas autoridades ni siquiera saben que tienen 
planta de tratamiento.

Rotación excesiva de personal operador de la PTAR

Mal funcionamiento por sobrecargas debido a descargas industriales 
clandestinas (y no clandestinas…)



En general no hay infraestructura para la reutilización del agua 
tratada; ello deriva en que el agua tratada se descargue al drenaje.

Afectaciones por huracanes, aguaceros, avenidas de agua. Hay que 
construir con criterios para la  adaptación al cambio climático.
Algunas plantas están construidas en cauces de ríos.

Equipos “delicados” como instrumentos (sensores OD, pH, 
ultrasónicos), circuitos electrónicos en general, bombas 
dosificadoras, equipo de ozonación y UV, membranas 
sistemáticamente están descompuestos por falta de mantenimiento 
y refacciones.



Vandalismo y saqueo de las instalaciones.

Falta de capacitación del personal operador
Operación empírica
No hay control analítico
Operadores con muy baja instrucción

En general, no hay información sobre diseño ni condiciones de 
operación de las PTAR.
Falta de información por cambios políticos en los municipios y OO 



(Reporte Índigo, 04 de septiembre del 2012, 
http://www.reporteindigo.com/indigonomics/mexico-
un-desastre-en-el-agua): “En México, el 2 por ciento 
de la carga de enfermedad nacional - alrededor de 5 
mil muertes al año -puede ser atribuido al consumo de 
agua contaminada o insalubre, afectando 
principalmente a la población infantil. 

Tan solo en materia de salud, la OCDE apunta que una 
inversión global en México de 24.6 mil millones de 
dólares diseñada para tratar un mínimo de agua para 
uso de toda la población, junto con una mejora en 
servicios de distribución de agua y salubridad, 
resultaría en una reducción en gastos médicos de 77.3 
mil millones de dólares, y un beneficio total de 306.5 
mil millones de dólares”

http://www.reporteindigo.com/indigonomics/mexico-un-desastre-en-el-agua
http://www.reporteindigo.com/indigonomics/mexico-un-desastre-en-el-agua


Participación de la IP, ¿hasta que punto?

La IP busca lucrar con los servicios 
relacionados con el agua y saneamiento.
 En las regiones donde no lo pueda hacer, 
no invertirá.

La participación de la iniciativa privada no es capaz de resolver por sí 
sola la problemática del tratamiento de  las aguas residuales en el país; el 
Estado debe intervenir decididamente en ello para dirigir, guiar, 
fiscalizar y ordenar la intervención de la IP.  Se debe considerar la 
intervención de la iniciativa privada solo como un aliado para ciertas 
condiciones.

Hay buenos ejemplos de ello en México, tanto públicos (León, 

Monterrey, Mexicali, y Tijuana), como privados (Cancún, Aguascalientes, y 

Saltillo). 



Definir el problema de saneamiento en el 
país como un tema estratégico, clave para el 
combate a la pobreza y de emergencia 
nacional.

Una vez hecho esto, especificar el cuando, 
como, donde, quién y cuanto para 
solucionarlo en lo inmediato.



Manejo y transparencia de la 
información financiera y técnica.

• Creación de un banco nacional de 
información técnica de obras hidráulicas y de 
saneamiento. 

• Por ley, centralizar la información y que los 
municipios estén obligados a enviar copias 
del proyecto ejecutivo al banco.

 



Selección de tecnología para el tratamiento de las 
aguas residuales….

Este asunto NO lo debe decidir el “libre” mercado….

Lo debe regular, coordinar y fiscalizar el estado.

Crear un ENTE técnico “centralizador” para el apoyo en 
materia de tratamiento de aguas residuales



Este ENTE técnico tendría, entre otras posibles, las siguientes atribuciones:

∙ Ser un instrumento responsable de promover y garantizar técnicamente el 
cumplimiento de las normas vigentes, con objeto de mejorar la prestación de 
los servicios y proteger los intereses de todos los actores involucrados.

∙ Propiciar una mayor eficiencia, claridad y transparencia de las operaciones del 
sistema de agua y en lo particular a lo que concierne al tratamiento de las aguas 
residuales.

∙ Tener a su cargo la supervisión y apoyo técnico de los organismos 
operadores municipales en materia de tratamiento de aguas residuales, 
constituidos por las posibles empresas paramunicipales, tripartitas o mixtas que se 
constituyan, o bien por concesionarios encargados de la prestación de los 
servicios, incluyendo a los comités, consejos o juntas de agua, con el único fin de 
propiciar la mejora de sus eficiencias comerciales y operativas.

∙ Recomendar las tecnologías a aplicar en materia de tratamiento de aguas 
residuales adaptadas a las condiciones de la región.

∙ Constituirse en el reservorio de la información relativa al proceso de licitación, 
diseño del proceso de tratamiento y las bitácoras operativas de las PTAR en la 
región.

∙ Tener a su cargo mediante contrato con los municipios interesados, la operación 
y mantenimiento de sus PTAR. Esto último implicaría un costo que deberá ser 
cubierto con recursos presupuestales municipales, complementados por 
programas federales que incentiven la aplicación de planes de mejora y 
cumplimiento de las instalaciones de tratamiento.

∙ Ofrecer asesoría técnica especializada para coadyuvar a resolver posibles 
conflictos de carácter técnico que pudieran surgir frente a un operador que tiene 
mucha más información y recursos que el ciudadano común.

∙ Promover la profesionalización de la estructura institucional de los sistemas 
municipales de agua potable, alcantarillado y saneamiento y con ello evitar 
criterios políticos y de coyuntura en el nombramiento de cuadros técnicos y 
directivos.

∙ Desarrollar un sistema permanente de capacitación y certificación del 
personal operativo de las plantas de tratamiento de aguas residuales.



¿Qué hacer para recomendar 
tecnologías en el ámbito 
nacional?

¿Que es lo adecuado y que no?





Mitigar impactos por Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) implica menor consumo de 
energía. 

Para ello

se deben evitar las emisiones de metano 
(Biogás) a la atmósfera.

Premisa del estudio:



• La Agenda del Agua 2030 establece que para el 2030:

- Las PTAR existentes y las que se construyan en un 
futuro deberán alcanzar una cobertura del 100% del agua 
residual colectada.

- Se deberá garantizar que las aguas residuales 
descargadas a los cuerpos receptores cumplan con los 
niveles de calidad definidos en el marco jurídico 
aplicable.



•Se determinó el escenario base de 
emisiones de metano (CH4) y dióxido de 
carbono (CO2) considerando la tendencia 
actual.

•Se propusieron cuatro escenarios que 
permitieran la reducción de emisiones GEI.



Fuentes de 
Información

Inventario Nacional de
Infraestructura para el
saneamiento



• Reducción de 
emisiones de GEI 
debido al 
incremento de 
caudal tratado 
anualmente.

Nota: Los valores 
correspondientes a los años 
1990-2006  fueron tomados de 
documento “Actualización 
Nacional de GEI 1900-2006 en 
la categoría de desechos .

Escenario Base de emisiones de GEI por las PTAR 
municipales en México. 

Puesta en marcha de la PTAR Atotonilco, la cual 
permitirá sanear aproximadamente el 60% de las 
aguas residuales que se generan en el Valle de 

México.



Escenarios de Mejora (EM) para la reducción de 
emisiones de GEI en las PTAR

* 100% Tratamiento 
de aguas 
residuales 
colectadas.

*Cumplimiento la  
calidad establecida 
por la normatividad.

Haciendo uso de la 
diversidad 
tecnológica que se 
aplica al momento

* Consideraciones 
Agenda del Agua 
2030.

* Nueva 
infraestructura de 
PTAR sean de tipo 
aerobio:

      Discos Biológicos
      Dual
      Filtros Biológicos
      Lagunas  Aireadas
      Lodos activados

  Zanjas de 
Oxidación

* Consideraciones 
Agenda del Agua 2030

*Nueva infraestructura de 
PTAR se empleen 
sistemas de tratamiento 
combinados:

*Quema en antorcha 
(total 76% de metano 
generado)

* EM “B2”

* Propuesta “Cero 
Emisiones”

* Captación del 100% 
del CH4 disuelto y 
quema en antorcha 
(total 95% del CH4 
generado).

* Captación del 50% 
del CH4 disuelto 

* Aprovechamiento de 
CH4 para producir 
energía eléctrica en 
PTAR mayores a 500 
l/s)

UASB (Reactor 
Anaerobio de Flujo 

Ascendente) 

Discos Biológicos

Filtros Biológicos

Lagunas Aireadas

Lodos Activados

Zanjas de 
Oxidación

 EM “Agenda del Agua 
2030” 

 EM “B1”  EM “B2”  EM “B3” 

 EM “B4” 



Base

6%



Escenarios de Mejora (EM) para la reducción de 
emisiones de GEI en las PTAR

* 100% Tratamiento 
de aguas 
residuales 
colectadas.

*Cumplimiento la  
calidad establecida 
por la normatividad.

* Consideraciones 
Agenda del Agua 
2030.

* Nueva 
infraestructura de 
PTAR sean de tipo 
aerobio:

      Discos Biológicos
      Dual
      Filtros Biológicos
      Lagunas  Aireadas
      Lodos activados

  Zanjas de 
Oxidación

* Consideraciones 
Agenda del Agua 2030

*Nueva infraestructura de 
PTAR se empleen 
sistemas de tratamiento 
combinados:

*Quema en antorcha 
(total 76% de metano 
generado)

* EM “B2”

* Propuesta “Cero 
Emisiones”

* Captación del 100% 
del CH4 disuelto y 
quema en antorcha 
(total 95% del CH4 
generado).

* Captación del 50% 
del CH4 disuelto 

* Aprovechamiento de 
CH4 para producir 
energía eléctrica en 
PTAR mayores a 500 
l/s)

UASB (Reactor 
Anaerobio de Flujo 

Ascendente) 

Discos Biológicos

Filtros Biológicos

Lagunas Aireadas

Lodos Activados

Zanjas de 
Oxidación

 EM “Agenda del Agua 
2030” 

 EM “B1”  EM “B2”  EM “B3” 

 EM “B4” 



Base

6%

10%



Escenarios de Mejora (EM) para la reducción de 
emisiones de GEI en las PTAR

* 100% Tratamiento 
de aguas 
residuales 
colectadas.

*Cumplimiento la  
calidad establecida 
por la normatividad.

* Consideraciones 
Agenda del Agua 
2030.

* Nueva 
infraestructura de 
PTAR sean de tipo 
aerobio:

      Discos Biológicos
      Dual
      Filtros Biológicos
      Lagunas  Aireadas
      Lodos activados

  Zanjas de 
Oxidación

* Consideraciones 
Agenda del Agua 2030

*Nueva infraestructura de 
PTAR se empleen 
sistemas de tratamiento 
combinados:

*Quema en antorcha 
(total 76% de metano 
generado)

* EM “B2”

* Propuesta “Cero 
Emisiones”

* Captación del 100% 
del CH4 disuelto y 
quema en antorcha 
(total 95% del CH4 
generado).

* Captación del 50% 
del CH4 disuelto 

* Aprovechamiento de 
CH4 para producir 
energía eléctrica en 
PTAR mayores a 500 
l/s)

UASB (Reactor 
Anaerobio de Flujo 

Ascendente) 

Discos Biológicos

Filtros Biológicos

Lagunas Aireadas

Lodos Activados

Zanjas de 
Oxidación

 EM “Agenda del Agua 
2030” 

 EM “B1”  EM “B2”  EM “B3” 

 EM “B4” 



Base

6%
10%

14%



Escenarios de Mejora (EM) para la reducción de 
emisiones de GEI en las PTAR

* 100% Tratamiento 
de aguas 
residuales 
colectadas.

*Cumplimiento la  
calidad establecida 
por la normatividad.

* Consideraciones 
Agenda del Agua 
2030.

* Nueva 
infraestructura de 
PTAR sean de tipo 
aerobio:

      Discos Biológicos
      Dual
      Filtros Biológicos
      Lagunas  Aireadas
      Lodos activados

  Zanjas de 
Oxidación

* Consideraciones 
Agenda del Agua 2030

*Nueva infraestructura de 
PTAR se empleen 
sistemas de tratamiento 
combinados:

*Quema en antorcha 
(total 76% de metano 
generado)

* EM “B2”

* Propuesta “Cero 
Emisiones”

* Captación del 100% 
del CH4 disuelto y 
quema en antorcha 
(total 95% del CH4 
generado).

* Captación del 50% 
del CH4 disuelto 

* Aprovechamiento de 
CH4 para producir 
energía eléctrica en 
PTAR mayores a 500 
l/s)

UASB (Reactor 
Anaerobio de Flujo 

Ascendente) 

Discos Biológicos

Filtros Biológicos

Lagunas Aireadas

Lodos Activados

Zanjas de 
Oxidación

 EM “Agenda del Agua 
2030” 

 EM “B1”  EM “B2”  EM “B3” 

 EM “B4” 



Base

6%
10%
14%

23%



Escenarios de Mejora (EM) para la reducción de 
emisiones de GEI en las PTAR

* 100% Tratamiento 
de aguas 
residuales 
colectadas.

*Cumplimiento la  
calidad establecida 
por la normatividad.

* Consideraciones 
Agenda del Agua 
2030.

* Nueva 
infraestructura de 
PTAR sean de tipo 
aerobio:

      Discos Biológicos
      Dual
      Filtros Biológicos
      Lagunas  Aireadas
      Lodos activados

  Zanjas de 
Oxidación

* Consideraciones 
Agenda del Agua 2030

*Nueva infraestructura de 
PTAR se empleen 
sistemas de tratamiento 
combinados:

*Quema en antorcha 
(total 76% de metano 
generado)

* EM “B2”

* Propuesta “Cero 
Emisiones”

* Captación del 100% 
del CH4 disuelto y 
quema en antorcha 
(total 95% del CH4 
generado).

* Captación del 50% 
del CH4 disuelto 

* Aprovechamiento de 
CH4 para producir 
energía eléctrica en 
PTAR mayores a 500 
l/s)

UASB (Reactor 
Anaerobio de Flujo 

Ascendente) 

Discos Biológicos

Filtros Biológicos

Lagunas Aireadas

Lodos Activados

Zanjas de 
Oxidación

 EM “Agenda del Agua 
2030” 

 EM “B1”  EM “B2”  EM “B3” 

 EM “B4” 



Base

6%
10%
14%
23%

34%



Recomendaciones oficiales en materia de 
tratamiento de aguas residuales informa, orienta, 
asesora, regula el mercado….



Esquemas integrales de saneamiento



Son áreas territoriales por las cuales discurren corrientes de agua que durante su 
trayecto forman un río principal. La interacción de agua y suelo en un espacio 
determinado define las características del relieve, la flora y la fauna de las cuencas.
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Ejemplo: Cuenca del río Atoyac, Puebla





Problemática
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Río Atoyac, 2015 Presa Valsequillo, 2015









Fuente: Dale la cara al Atoyac, Puebla.





Río (s)

Cuerpo de agua 
superficial (lago, 

embalse, presa, etc)

A reúso o 
descarga 
final aguas 
abajo

Unidad de 
Análisis (1)
(Población)

Tratamiento 
de aguas 

residuales
A reúso

Unidad de 
Análisis (2)
(Población)

A reúso

Colector
Marginal

Etc
….

Diagrama conceptual
de análisis
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Procedimiento de diagnóstico de la Unidad de Análisis



El uso de agua tratada (reúso) en municipios e 
industrias es la clave para evitar cumplir con una 
normatividad estricta, evitar PTAR complejas, 
conservar y sanear cuerpos de agua y coadyuvar a la 
conservación de agua de primer uso.



Tecnologías para el desarrollo de un esquema 
integral de tratamiento de aguas residuales en la 
Península de Yucatán
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Consultar el algoritmo para la toma de 
decisiones….
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Río Atoyac, Puebla



Objetivos nacionales en 
materia de
Tratamiento de aguas 
residuales
• PNH

Análisis del estado de la 
infraestructura. 
• Inventario nacional de plantas de 

tratamiento de aguas residuales.
• Análisis de cuencas con enfoque 

de reúso del agua.

Políticas públicas y estrategias 
generales de acción.
• Políticas públicas en cuanto a las 

tecnologías utilizar
• Creación de un ENTE nacional
• Tema del agua como factor 

estratégico del desarrollo del país

Plan de implementación de un plan 
de acción bajo la visión de una 
Gestión Integral de los Recursos 
Hídricos

Acciones para la implementación:
• Programa nacional de 

capacitación
• Desarrollo tecnológico
• Investigación en el tema
• Establecer relaciones 

intersectoriales

Ejecución, monitoreo, evaluación y 
retroalimentación por el ENTE 
Nacional. 
• Actuación con transparencia
• Manejo adecuado de la 

información 
técnica-administrativa

GESTIÓN 
INTEGRAL PARA 

EL 
TRATAMIENTO 
DE LAS AGUAS 

RESIDUALES



El gran desafío es la definición de una política 
pública concertada e integral acorde con los 
intereses nacionales para tratar el agua residual 
con tecnologías adecuadas, controlar así las 
emisiones de GEI y la contaminación del agua y 
potenciar el uso del biogás como fuente alterna de 
energía.

CONCLUSIONES



Gracias por su atención
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