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PROLOGO

La humanidad se enfrenta a una inseguridad
hidrica multidimensional que pone en riesgo
el alcance del desarrollo sostenible. A pesar
de los grandes avances alcanzados en las
Ultimas décadas, persisten retos estructurales
gue impiden: tener acceso a agua potable en
cantidad y calidad adecuadas y a un precio justo
para que las personas solventen sus necesidades
basicas de consumo, saneamiento, higiene y
salud; aprovechar los ecosistemas de manera
sustentable para que puedan seguir brindando
sus servicios ambientales; asegurar un adecuado
abastecimiento de agua para la produccion de
bienes y servicios; y fortalecer la resiliencia de
la poblacion ante los efectos relacionados con
los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos
exacerbados por el cambio climatico.

La pandemia por COVID-19 agravdé en muchos
lugares estos desafios estructurales, imponiendo
nuevos retos al sector hidraulico en su conjunto,
gue esta obligado a garantizar el derecho
humano al agua y al saneamiento en una
situacion de excepcion, donde las demandas
de agua se incrementan y los ingresos de los
prestadores de servicios tienden a reducirse.

Esta crisis sanitaria evidencio con toda claridad
gue el acceso al agua potable en cantidad
suficiente y calidad adecuada tiene el potencial

de salvar millones de vidas, y que para ello es
necesario garantizar la operacion ininterrumpida
de los organismos encargados de la prestacion
del servicio. Sin embargo, hasta el momento, el
agua y el saneamiento no ocupan una posicidon
prioritaria en la agenda politica internacional.
Los retos del sector hidrico se enfrentan con
una infraestructura hidraulica que, en general,
ha rebasado su vida util; con un financiamiento
gue experimenta un paulatino decremento
de los niveles de inversion; y con un modelo de
gobernanza que ha sido incapaz de incorporar
los multiples valores del agua en el diseno e
implementaciéon de una politica hidrica justa,
equitativa y sustentable.

Los retos estructurales y coyunturales del sector
hidrico, y en particular los del saneamiento,
requieren una solucion efectiva urgente. Ello
nos obliga a implementar acciones basadas
en la innovacién cientifica, tecnoldgica y social;
a fomentar la vinculacién entre los sectores
académico, gubernamental, empresarial y de la
sociedad organizada;y a repensar los paradigmas
establecidos desde una Optica de ciencia de
frontera. Este es justamente el espiritu del libro.
Los autores presentan, dentro de un contexto
general de mucho mayor alcance, una guia
para los tomadores de decisiones sobre las
tecnologias mas adecuadas para el tratamiento



de aguas residuales en la Peninsula de Yucatan.
Se trata de un analisis bien documentado de
los principales retos que histéricamente ha
enfrentado el saneamiento para dejar de ser
visto como un sector de altos costos y pocos
resultados; ademas, resalta las oportunidades
gue la incorporacion de los enfoques del nexo
agua-energia-alimentos y la economia circular
ofrecen para transformar al saneamiento en un
pilar del desarrollo sostenible, no solo en esta
zona de estudio, sino a nivel global.

Para realizar este analisis, Morgan-Sagastume,
Castro-Martinez 'y Noyola recurren a una
zona geografica particularmente compleja: la
Peninsula de Yucatan. La complejidad de su
estudio desde el enfoque de saneamiento se
deriva de su geologia karstica, cuyas propiedades
fisicas dificultan el desarrollo de sistemas de
alcantarillado sanitario y presentan una alta
permeabilidad que hace muy vulnerables
a los depdsitos de agua subterranea a la
contaminacioén, tanto puntual como difusa. A
esto se anaden practicas culturales de disposicidon
de desechos que danan la calidad del agua de
los acuiferos y que son incompatibles con el
desarrollo de los principales polos turisticos de la

zonay la gestién sustentable de los ecosistemas.
La guia plantea soluciones especificas al
incremento exponencial de las fuentes de
contaminacién puntuales, en especial de las
granjas porcicolas y de otros entes generadores
de aguas residuales, asi como a la intensificaciéon
de las fuentes de contaminacion difusas. Para
enfrentar estos desafios, se pone especial énfasis
en la implementacion de trenes de tratamiento
y en la generaciéon de planes de manejo de aguas
residuales que prioricen el redso dentro de un
esgquema integral de economia circular.

Este trabajo es particularmente valioso
porque realiza una evaluaciéon de los recursos
econdmicos necesarios para implementar las
opciones tecnoldgicas sugeridas y cumplir asi
con las normas de descarga. Esta propuesta es,
sin duda, el producto del trabajo coordinado
de un grupo de investigadores orientados
a fortalecer la interfaz ciencia-politica para
garantizar la seguridad hidrica.

Tengo la seguridad que esta guia se convertira
en una referencia obligada para todos los
interesados en el tratamiento de aguas residuales
desde una perspectiva integral e innovadora v,
especialmente, para la Peninsula de Yucatan.

DR. FERNANDO GONZALEZ VILLARREAL

DIRECTOR DEL CENTRO REGIONAL DE
SEGURIDAD HIDRICA - UNESCO

COORDINADOR DE LA RED DEL AGUA UNAM
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El rezago en infraestructura de tratamiento de
aguas residuales municipales en México y en
particularen la Peninsula de Yucatan es unasunto
gue no ha recibido la atencion debida por parte
de las autoridades competentes. Si bien en anos
recientes la inversion en este rubro ha tenido un
ligero incremento, el atraso acumulado en varias
décadas se mantiene.

En materia de abastecimiento de agua, ésta
puede llegar al usuario en cantidad, mas no en
la calidad adecuada y no de forma continua.
Por otro lado, el saneamiento, ya sea por
alcantarillado o en el sitio, en la mayor parte de los
casos no esta asociado con la infraestructura para
su tratamiento antes de su descarga al medio
receptor. No existen estimaciones confiables
del nivel de cobertura de tratamiento para las
aguas residuales municipales en la region, pero
se estima que no mas del 2% del agua generada
en la Peninsula de Yucatan entra realmente a
una planta de tratamiento (SEMARNAT 2012). El
saneamiento que se realiza es basicamente de
tipo individual, mediante la utilizacidn de fosas
sépticas.

Aunado a lo anterior, otro aspecto de alcance
global que debe ser considerado en las politicas
de inversidn para la construccidn de nueva
infraestructura es el relacionado con la emisidn
de gases de efecto invernadero (GEIl) y el cambio
climatico, tema reconocido como una de las mas
serias y potenciales amenazas ambientales que
enfrenta la humanidad. En efecto, el manejo,

tratamiento y disposicion de las aguas residuales
contribuyen a la emision de GEI a través de los
procesos de descomposicion de la materia
organica contaminante y de las actividades
asociadas.

Frente al tamano del reto, y frente al sexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, es imperativo
desarrollar e implantar nuevas soluciones, mas
sustentables, al eterno déficit en infraestructura
para el manejo del agua residual, asi como para
ampliary mejorar los sistemas de abastecimiento
de agua.

Ante tal perspectiva, se abre una oportunidad
para aplicar tecnologias de tratamiento de agua
residual que atiendan mayormente el contexto
especifico de la regién, que sean innovadoras,
gue cumplan con las legislaciones locales y
federales y que presenten una menor huella
de carbono. Bajo este contexto, los criterios
de toma de decisiones para seleccionar la
tecnologia adecuada para un caso especifico se
amplian, debiendo integrar la sustentabilidad y
la mitigacién del cambio climatico a los técnico
- econdmicos convencionales (Noyola, A. et al,,
2010).



Con el fin de contribuir al cambio necesario
para alcanzar un desarrollo sustentable en la
Peninsula de Yucatan, esta guia busca ser una
referencia para los responsables en la toma de
decisiones en materia de tratamiento de aguas
residuales, quienes deben contar con criterios
para una adecuada eleccion de la tecnologia y
asi resolver su problema de manejo de aguas
residuales y, en general, para integrar un plan de
Mmanejo de las aguas residuales en una cuenca o
zona de estudio.

La guiainicia presentando los conceptos minimos
necesarios a considerar para el adecuado manejo
del aguaresidual en una cuenca relacionados con
criterios de manejo sustentable. Posteriormente
se comentan las caracteristicas que deben tener
las tecnologias a seleccionar para el tratamiento
de las aguas residuales.

En un capitulo especifico se comenta la situacion
general que priva en la Peninsula de Yucatan en
relacionconelmanejodelagua potable,cobertura
de drenaje, tratamiento de aguas residuales y
condiciones socioecondmicas en general. Con
ello se plantean los retos que se tienen a la vista
con relacién a estos temas, como punto de
partida y fundamento de las recomendaciones
tecnologicas en materia de tratamiento de aguas
residuales que se presentan.

En siguientes capitulos se plantean
recomendaciones tecnologicas para el
tratamiento de las aguas residuales con el objeto

de dar cumplimiento a la normatividad vigente
y a proyectos de modificacion de las mismas
en funcion de las actividades preponderantes
en la region que tienen que ver con entes
generadores de aguas residuales como son
los municipios, hoteles, industria pecuaria e
industria agroalimentaria en general. Se plantean
a nivel conceptual trenes de tratamiento con una
estimacion de costos de inversidon y operaciéon
con el objeto de apoyar con esta informacioén la
evaluacion de factibilidad técnica econémica de
proyectos de inversion.

Por Jltimo, en la guia se desarrolla un
procedimiento de analisis para el manejo del
agua residual en una cuenca con un enfoque
de reuso de agua para reducir la explotacion
del acuifero y evitar al maximo las descargas
de aguas residuales crudas o deficientemente
tratadas al ambiente, con el consecuente riesgo
para el acuifero o cuerpos de agua receptores.
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DEFINICION
DE CUENCA
HIDROLOGICA

Una cuenca hidrografica y una hidroldgica
se diferencian en gque la primera se refiere
exclusivamente a las aguas superficiales,
mientras que la segunda toma en
consideracidn las aguas subterraneas
(acuiferos) caso que es muy particular
en la Peninsula de Yucatan. Una cuenca
es entonces el espacio de territorio
delimitado por la linea divisoria de las
aguas, conformado por un sistema hidrico
gue conducen sus aguas a un rio principal,
aunlago oaun mar.

En la cuenca hidrografica se encuentran
los recursos naturales y la infraestructura
creada por el humano, en las cuales
desarrollan sus actividades econdmicas
y sociales generando diferentes efectos
favorablesy desfavorables para su bienestar.

Existen cuencas abiertas (exorréicas),
cerradas (endorréicas), criptorréicas y
arréicas. Las exorréicas tiene una o mas
salidas de agua hacia un caudal mayor o
hacia el mar (caso del rio Usumacinta o
el Lerma por ejemplo). Las endorréicas
no tiene ninguna salida y por lo general
da origen a un lago o laguna, si la
impermeabilidad del suelo se lo permite
para que infiltre el agua en exceso. Por
ejemplo, la cuenca del valle de México y el
lago de Patzcuaro, en Michoacan.

Las cuencas criptorréicas fluyen
subterrdaneamente, como sucede en la

Peninsula de Yucatan, cuyos suelos carsticos
permiten una infiltraciéon casi inmediata de la
lluvia (y de las aguas residuales) y la formacion de
corrientes subterraneas. Las cuencas arréicas son
aquellas en que las aguas se evaporan o filtran en
el terreno y no alcanzan a conformar un cuerpo
de agua.

Los componentes principales que determinan
el funcionamiento de una cuenca son los
elementos biofisicos (atmdsfera, clima, suelo y
subsuelo, hidrologia, floray fauna) y los antrépicos
(socio-econdmicos-culturales,infraestructura,
tecnologia, niveles de calidad de vida, creencias,
conocimientos, sistemas de produccidn, tenencia
de tierra, entre otros, demograficos y juridico-
institucionales (hormas que regulan el uso de los
recursos naturales, leyes, politicas de desarrollo,
tenencia de las tierras, instituciones involucradas).
Estos conforman diversos subsistemas: el
biofisico, el social, el econdmico y el demografico,
los cuales interactuan definiendo a la cuenca
hidrolégica como un territorio que compone un
sistema integral y sumamente complejo.



EL AGUA EN

UNA CUENCA:

SU ESTUDIO,
MANESO,
CONTAMINACION

2.2.1/
BALANCE DE AGUA

La cantidad de agua que fluye en los
arroyos, embalses y lagunas puede variar
dependiendo de la temporada del ano, de
los rios tributarios y de los desvios artificiales
gue se encuentran aportando agua vy
extrayéndola de la cuenca hidroldgica.

Un estudio hidroldgico dara cuenta del ciclo
del agua en la cuenca y se podran estimar
los aportes de agua de lluvia a los afluentes
de los rios. Ello es indispensable conocerlo
para una evaluacion integral del flujo de
agua en la cuenca que implica el manejo de
las aguas residuales y de lluvia contaminada
en el area de estudio.

Por otra parte, el estudio hidrolégico debe
complementarse con un estudio hidraulico,
con el que sea posible hacer predicciones
de puntos de inundacién en la cuenca en
periodos de retorno largos y asi planear la
inversion en infraestructura para evitar tales
eventos. Es recomendable medir y observar
al menos lo siguiente:

2.2.2/
MUESTREO DEL AGUA

Los datos que se obtengan sobre la cuenca,
proporcionaninformaciéngeneral,unavisiénclara
del cuerpo de agua, asi como de las actividades
y usos del suelo en esa adrea que pueden afectar
la calidad del agua. La informacion tiene que ver
con la cantidad y calidad del agua asi como el
estado visual de la cuenca en general.

2.2.3/
CALIDAD DEL AGUA

La calidad de agua se determina por sus
caracteristicas quimicas, fisicas, y bioldgicas.

Una evaluaciéon de la calidad de agua podra
incluir comparaciones con los estandares,
calculos referidos a un indice de la calidad de
agua, descripcidon de los contaminantes en
bifurcaciones, fuentes de los contaminantes



y patrones de la calidad de agua dentro
de un periodo de tiempo determinado. Es
recomendable organizar la informacion por
medio de:

El mapeo y llenado de formularios para adquirir
datos de primera mano sera indispensable para
dar seguimiento técnico a los cambios que esta
sufriendo una cuenca. Esta informacion puede
ser util para ayudar a las autoridades locales a
otorgar autorizaciones, emitir regulaciones o
leyes que protejan los arroyos, humedales u otro
cuerpo de agua que se encuentre en la zona y asi
propiciar un mejor control y mitigar los efectos
del desarrollo poblacional e industrial. Para ello
se pueden efectuar tres tipos de muestreos; el
visual, el fisico-quimico y el bioldgico.

VISUAL

Muchos de los contaminantes criticos del agua
y la mayoria de danos al habitat pueden ser
detectados a través del muestreo visual. Se
debe registrar la sedimentacion, erosion, exceso
de nutrientes y fugas de tuberias, canerias o
colectores. Es recomendable que se adjunten
fotografias a la documentacién; una imagen
puede complementar o sustituir incluso el
levantamiento de datos. Por ejemplo, pueden
mostrar el proceso de erosion de orillas de rios
o lagos asi como también la acumulacién de
sedimentos en un humedal.




Meegtreo

Fislico-QuiMIcoO

Los parametros minimos recomendados a
determinar son pH, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5), oxigeno disuelto, temperatura,
solidos sedimentables, alcalinidad, fosforo
total, Nitrédgeno Total Kjeldahl (NTK), nitrégeno
oxidado (Nitritos y Nitratos) y conductividad y
algunos metales o contaminantes prioritarios
cuando ello aplique. En todo caso, hay que tener
en cuenta la regulaciéon y leyes que establecen
los contaminantes a medir. Con ello se tendra
informacidn cuantitativa sobre la evolucion de la
contaminacion en el sitio.

Meegtree

BiIoLOGICO

Ello conlleva la coleccion e identificacion de
organismos. Un muestreo bioldgico puede
proveer de indicaciones confiables de la salud del
arroyo o cuerpo de agua que se esté estudiando. Si
el oxigeno disuelto es bajo o hubo un derrame de
alguna sustancia toxica o ha habido destruccion
de habitats en las vecindades, se vera reflejado en
el tipo y niumero de organismos que se colecte.
El colectar datos quimicos, bioldgicos y visuales
en funcion del tiempo brindard una vision mas
completa del estado de salud del cuerpo de
agua en estudio, su estado actual y sus riesgos
potenciales.



2.2.4/

NORMAS QUE LIMITAN LAS
DESCARGCAS DE AGUAS
RESIDUALES

De acuerdo con la reforma al articulo 4° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, publicada el 8 de febrero de 2012,
toda persona tiene derecho al acceso, disposicidon
y saneamiento de agua para consumo personal
y doméstico en forma suficiente, salubre,
aceptable y asequible. También establece la
participacion de los tres érdenes de gobiernoy la
sociedad misma para garantizar este derecho. El
suministro de estos servicios es responsabilidad
de los municipios con el concurso de los estados
y la federacion, de acuerdo con lo que establece
el articulo 115 Constitucional.

La prestacion de los servicios de suministro de
agua potable y saneamiento en general en zonas
urbanasesefectuada porlos municipios mediante
instancias que se denominan genéricamente
“organismos operadores’, los cuales en su
mayoria son entidades publicas dependientes
de la administracion municipal, salvo que exista
de por medio un contrato de concesidn. Sin
embargo, en muchos casos, especialmente en
ciudades medianas, los municipios prestan los
servicios en forma directa a través de juntas de
agua y saneamiento municipales.

Para un adecuado saneamiento de las aguas
residuales es necesario asegurar su recoleccion,
transporte, tratamiento y éptima disposicion en
los cuerpos receptores, en condiciones que no
perjudiguen al medio ambiente y la salud de la
poblacién. A fin de lograr objetivos especificos,
esta actividad debe traducirse en acciones
concretas como la construccion, ampliacién
o modificacidn de las plantas de tratamiento,
limitando las descargas directas a los cuerpos
receptores naturales.

El darle tratamiento a un mayor volumen de
aguas residuales también permite reducir la
incidencia de enfermedades de origen hidrico,
contribuyendo a crear y fortalecer un medio
armonico de convivencia entre la poblaciéon y
la naturaleza. Los beneficios de contar con agua
de calidad son innumerables, por esta razén, el
Estado Mexicano ha creado un marco juridico
gue se encarga de regular las descargas de aguas
residuales a los cuerpos receptores a través de las
siguientes normas que estan, en alguna medida,
relacionadas entre si:



NORMAS OFICIALES

NOM-001-SEMARNAT-1996,

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales. Publicada el 6 de
enero de 1997.

NOM-002-SEMARNAT-1996,

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
Publicada el 3 de junio de 1998.

NOM-003-SEMARNAT-1997,

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas
gue se reusen en servicios al publico. Publicada el 21
de septiembre de 1998.

NOM-004-SEMARNAT-2001,

qgue establece las especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes en lodos
y biosélidos para su aprovechamiento y disposicion
final. Publicada el 15 de agosto de 2003.

NOM-014-CONAGUA-2003,

Requiisitos para la recarga artificial de acuiferos con
agua residual tratada.

NOM-127-SSA1-1994,

“Salud ambiental,agua parausoyconsumo humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion.

NOM-003-SEMARNAT-1997,

gue establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas
gue se reusen en servicios al publico. Publicada el
21 de septiembre de 1998.

NOM-004-SEMARNAT-2001,

que establece las especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes en lodos
y biosélidos para su aprovechamiento y disposicion
final. Publicada el 15 de agosto de 2003.



A su vez existen estos dos importantes proyectos
modificatorios a tomar muy en cuenta:

PROYECTO DE MODIFICACION
DE LA NORMA OFICIAL
MEXICANA
NOM-001-SEMARNAT-1996,

Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales (13 de
diciemlbre del 2017)

PROYECTO DE NORMA OFICIAL
MEXICANA
PROY-NOM-127-SSA1-2017

Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua (DOF 6 de
diciembre del 2019)

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 es la norma eje a la que hacen
referencia las NOM-002- SEMARNAT -1996 vy la
NOM-003- SEMARNAT -1997. En el texto de dicha
norma no se hace referencia a descargas en suelos
de tipo carstico.

FIGURA 1.1 DISTINTAS CALIDADES DE
AGUA EN FUNCION DE SU NIVEL DE
TRATAMIENTO (FUENTE II-UNAM)



El PROYECTO de actualizacion de la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996,
gue establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales,
publicado el 13 de diciembre del 2017 en el Diario
oficial de la Federacioén, de aprobarse, implicaria
un incremento en los niveles de restriccion de
los parametros fisico-quimicos a cumplir (tanto
los que rigen para materia organica como para
nutrientes), asi como los relacionados con
algunos parametros bioldgicos. Ello implicaria
la modificacion o rehabilitaciéon de las plantas
existentes para gue estén en condiciones de
cumplir con la norma y, para las plantas de
tratamiento nuevas, tomar en consideracion los
nuevosvalores de los pardmetros, lo que conllevaa
plantas mas grandes, complejas y especializadas.

Por otra parte, aunado a lo anterior, se requiere
incrementar el nivel de especializacion de los
laboratorios acreditados. Para ambos casos, se
prevén inversiones en el sector que pudieran
tardar varios anos en concretarse.

En el texto del proyecto modificactorio de la
norma NOM.OO1.SEMARNAT-1996 se establece lo
siguiente:
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Que los ecosistemas carsticos tienen un
elevado valor de uso por su contribucion
en el abastecimiento de agua, por sus
formaciones naturales caracteristicas
que los hacen atractivos para la actividad
turistica proveyendo empleo e ingresos
para la poblacion local y por constituir un
habitat de flora y fauna endémicas. Sin
embargo, la caracteristica permeable y
de rapida filtracion de sus rocas hace que
este ecosistema sea muy vulnerable a la
contaminacion proveniente de las descargas
de aguas residuales y a la contaminacion
directa de los acuiferos

El responsable de Ilas descargas de
aguas residuales en humedales y suelos
cdrsticos debe cumplir con las condiciones
particulares de descarga que establezca la
Comision Nacional del Agua



Es decir, derivado de este ultimo parrafo, se
concluye que la Comisién Nacional del Agua
deberd especificar Condiciones Particulares
de Descarga que podran precisar valores de
parametros fisico-quimicos y bioldgicos al menos
en los limites que estipula la norma.

La Norma Oficial Mexicana NOM-002- SEMARNAT
-1996, aunque es de caracter federal, establece los
limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal, los cuales
no son competencia de la federacién, sino del
Mmunicipio en cuestién, por lo que su aplicabilidad
se ve limitada y recae en el ambito municipal. El
estado debera legislar para limitar tales descargas,
siempre observando la Norma Oficial Mexicana
NOM-002- SEMARNAT -1996; es decir, en lo posible
puede publicar normas mas restrictivas, pero no
con menor alcance a la NOM-002- SEMARNAT
-1996 en sus parametros ni en sus valores.

Los municipios deben tomar en cuenta que los
limites maximos permisibles para los parametros
DBOS5 y SST, que debe cumplir el responsable de
la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano
o0 Mmunicipal, son los establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, o
los especificados en alguna condicién particular
de descarga. El municipio debera observar que al
menos se descarguen aguas residuales tratadas
con la misma calidad de agua que conduce el
drenaje para no afectar la operacion de la planta
de tratamiento de aguas residuales municipales
gue debe estar instalada al final del drenaje.

La Norma Oficial Mexicana NOM-003- SEMARNAT
-1997 restringe los valores de DBO5 y SST asi como
algunos pardmetros relacionados con el control de
patdégenos para asegurar agua tratada de calidad
para distintas actividades de reutilizacion en
servicios al publico, predominantemente en medio
urbano. Esta norma también hace referencia a la
NOM-001-SEMARNAT-1996, en el sentido de que
no debera contener concentraciones de metales
pesados y cianuros mayores a los limites maximos
permisibles establecidos en ella.

Es muy importante considerar que cualquier
planta de tratamiento de aguas residuales generara
lodos de desecho, no existe planta que no lo haga
pues violaria la primera ley de la termodindmica
(conservacion de la masay la energia). En funcién de
la calidad de lodo generada se tendra que observar
y cumplir con la NOM-004- SEMARNAT -2001 y
disponer de los lodos tratados como biosdélidos.

La recarga artificial, o gestionada, de acuiferos
es una practica que se aplica con diferentes
objetivos; los mas comunes son: atenuar efectos
de sobreexplotacion, tales como abatimiento de
los niveles del agua, asentamientos del terreno o
intrusion salina, dar tratamiento natural al agua en
el subsuelo, manejar los acuiferos como vasos de
almacenamiento y regulacion, y utilizar el subsuelo
como una red natural de acueductos, caso propio
de los suelos carsticos en la Peninsula de Yucatan.

Desde el punto de vista técnico, la factibilidad de
la recarga artificial depende, entre otros factores,
de gue exista agua disponible para tal fin y de que



ésta sea de calidad tal que no deteriore la calidad
del agua subterranea nativa o que sea factible su
tratamiento para prevenir riesgo de contaminacion.
Para ello existe la NOM-014-CONAGUA-2003 la cual,
en su texto, hace referencia a la NOM-127-SSA1-1994
(y por tanto hay que considerar también su proyecto
modificatorio:  PROY-NOM-127-SSA1-2017) para
definir la calidad que debe tener el agua (agua con
calidad tipo potable) para la infiltracion de agua
tratada al subsuelo con fines de recarga.

Lo anterior, supone practicamente la potabilizacion
del agua residual, lo que implica plantas de
tratamiento complejas y con alto nivel de inversion.
Esto es lo que se deberia cumplir, visto solamente
desde una perspectiva meramente técnica, para el
caso de la Peninsula de Yucatan por el tipo de suelo
gue posee, lo cual se antoja poco probable derivado
de las condiciones econdmicas y sociales de la
region, porlo que el enfoque del manejo de lasaguas
tratadas debe estar orientado, predominantemente,
al reuso del agua.
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No se permite la construccion de SRA
(Sistemas de Recarga Artificial) en los casos
siguientes:

A

En terrenos donde las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo o del agua
subterranea, hayan sido degradadas
a causa de un evento previo de
contaminacion, aun cuando se hayan
aplicado medidas de saneamiento.

En terrenos que, por carecer de una
cobertura eddfica y por predominar en
el subsuelo rocas carsticas, fracturadas,
o cldsticos de grano grueso, no tengan
capacidad para eliminar o atenuar
los contaminantes presentes en el
agua de recarga. Esta condicion aplica
unicamente a SRA de tipo Superficial y
Subsuperficial
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Para los fines de la presente Norma Oficial
Mexicana, los tipos de recarga artificial se
clasifican como sigue:

Cperpiciat

Consiste en la recarga desde Ia
superficie por infiltracion en obras
como:estanqueso piletasdeinfiltracion,
inundacion del terreno, cauces
acondicionados, zanjas, sobrerriego o
una combinacion de ellas;

Consiste en la introduccion del agua en
la zona no saturada mediante pozos
secos, zanjas o estanques profundos, y

Consiste en la introduccion directa del
agua al acuifero por medio de pozos

cuya seccion abierta lo penetran
parcial o totalmente

La Comisidon Nacional del Agua es la facultada para
definir las condiciones particulares de descarga para
cada caso en particular, las cuales estaran entre lo
que establece la NOM-0O01-SEMARNAT-1996 vy la
mas estricta norma NOM-014-CONAGUA-2003.

Por otra parte, es conveniente saber que, aungque
técnicamente es posible, no se permite en el pais
potabilizar agua para consumo humano directo
a partir de aguas residuales aun cuando se dé
cumplimiento a la Norma Oficial Mexicana NOM-

127-SSA1-1994, debido al riesgo que supondria una
eventual inadecuada operaciéon de las plantas. Para
algunos casos en donde se desea reutilizar el agua
para actividades industriales especificas es posible
gue se solicite el cumplimiento de dicha normay
para ello se llamara agua “Tipo Potable”.
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DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS,
MUNICIPALES E INDUSTRIALES

A grandes rasgos, las fuentes de contaminacioén del
agua se pueden clasificar en dos grupos, las fuentes
puntuales y las no puntuales. La contaminacion
por fuentes no puntuales es la principal causa de
los problemas de la calidad del agua en muchas
cuencas, por ejemplo la contaminacién por
actividades agropecuarias. Ello es producido por
la lluvia que diluye y transporta los contaminantes
sobre y a través del suelo. De esta forma, los
contaminantes naturales y aquellos producidos por
actividades agropecuarias, terminan depositandose
finalmente en los lagos, rios, humedales, aguas
costeras y aguas subterraneas, siendo este ultimo
caso de especial importancia en la Peninsula de
Yucatan derivado el tipo de suelo que posee.

Un componente importante para el control de
la contaminacién por fuentes no puntuales, es el
entendimiento de la dinamica de la cuenca y cdmo
influye en la calidad del agua.

Las fuentes puntuales, como las descargas de aguas
residuales (tratadas o sin tratar), son mas faciles de
controlar por su ubicacion. Se dan cuando existen
redes de drenaje o bien una industria o actividad
agroindustrial intensiva.

Enla Tabla 11, se resumen las principales fuentes de
contaminacién del agua en una cuenca asi como
los impactos negativos asociados con ello.

FIGURA 1.2 DESCARGA PUNTUAL DE
AGUA RESIDUAL A UN RIiO (FUENTE:
I1-UNAM)
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TABLA 1.1. PRINCIPALES FUENTES DE
CONTAMINACION EN UNA CUENCA
HIDROLOGICA Y SUS IMPACTOS NEGATIVOS

Sedimentos (arena, arcilla y barro)

-Sembradios
-Actividades forestales
-Pastizales
-Construccion
-Carreteras
-Operaciones mineras
-Operaciones ganaderas

La sedimentacion puede destruir el habitat para
avida acuatica, al acabar con las areas de desove
y alimentacion de peces, eliminar organismos
que son fuente de alimento, pueden causar
abrasiones en las agallas y descomposicion de
las aletas de los peces. Reduce la penetracion del
sol através del agua, lo que impide la fotosintesis.

Los sedimentos suspendidos disminuyen el valor
recreacional, desgasta las bombas mecanicas y
otro equipo de distribucion del agua y le agrega
costo al tratamiento del agua. Los nutrientes y
sustancias toxicas adheridas a las particulas
de sedimento pueden interferir en las cadenas
alimenticias acuaticas.

Materia organica

-Excretas humanas y de animales.

-Materia en descomposicion de plantas y
animales.

-Basura y desechos de productos alimenticios
-Descarga de agua residual pobremente tratada
o sin tratar

Ladescomposicion naturaldelamateriaorganica
biodegradable consume el oxigeno disuelto
en los cuerpos de agua. El oxigeno disuelto
puede reducirse a concentraciones por debajo
del necesario para mantener la vida acuatica y
producir condiciones anaerobias en los cuerpos
de agua. Bajo esta condicion se genera metano
(gas de efecto invernadero)y H2S, un compuesto
toxico y causante de malos olores. Asi mismo se
eleva la concentracion de nitrogeno amoniacal
en el medio con el efecto toxico esperado.
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Patégenos (Cisticercos, bacterias y virus)

-Excretas humanas y animales.

-Descargas de aguas residuales municipales sin
tratar o mal tratadas

-Operaciones de produccion animal.
-Sembradios o pastizales abonados con
estiércoles.

-Plantas de tratamiento de agua mal operadas.
-Escurrimiento urbano.

-Fauna muerta en estado de descomposicion.

Hay varias enfermedades gastrointestinales
que se transmiten a los humanos por medio
del contacto directo o indirecto con agua
contaminada.

La principal preocupacion tanto en aguas
superficiales como subterraneas es la potencial
degradacion de las fuentes publicas de agua
potable. Cuando hay patégenos presentes en un
lago o en otro cuerpo de agua es posible que se
deban limitar las actividades recreacionales en
el mismo y ser considerado con reservas como
una fuente primaria para la potabilizacién del
agua.

Nutrientes (fésforo, nitrogeno)

-Erosion y escurrimiento de agua en los campos fertilizados.
-Escurrimiento urbano.

-Descarga de aguas residuales de origen municipal sin tratar.
-Plantas de tratamiento de aguas residuales en mal estado o que no
cumplen con la eliminaciéon de nutrientes.

-Descargas industriales sin tratar.

-Sembradios o pastizales abonados.

La descarga de nutrientes a los cuerpos de agua puede causar un
crecimiento excesivo de plantas, lo que puede consumir el oxigeno
(principalmente por la descomposicion de plantas muertas y algas)
ademas de obstruir el ingreso de la luz solar al cuerpo de agua lo cual
interfiere con la oxigenacion del mismo al evitar la fotosintesis.

Los peces y otros organismos acuaticos se ven afectados, asi como la
pesca y la navegacién. El sabor y el olor del agua potable pueden ser
inadecuados.

El agua potable contaminada con nitrégeno (nitratos) puede causar
metahemoglobinemia en lactantes y también forzar a que se
clausuren las fuentes primarias de agua.

Por otra parte, la presencia de amonio puede generar productos
carcinogenos al clorar el agua potable (Nitrosaminas, cloraminas)
ademas de demandar mayor cantidad de cloro para la desinfeccion
en los procesos de potabilizacion del agua.
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Pesticidas

Sustancias toxicas (metales pesados, aceites,
compuestos organicos e inorganicos volatiles y
subproductos del petréleo en general).

Escurrimientos en donde se usan pesticidas
(bosques, pastizales, areas urbanas y suburbanas,
jardines).

Escurrimiento de agua urbana.

Agua de riego.

Descargas industriales.

Los pesticidas pueden ingresar a las aguas
superficiales o subterraneas en forma disuelta
en escurrimientos o adheridos a sedimentos y
material organico.

El mayor impacto a atender en las aguas
superficiales es que entren en la cadena
alimenticia y provoquen bioacumulacion de
compuestos prioritarios con efectos toxicos en
peces, fauna y humanos.

Provocan la degradacion de las fuentes publicas
de agua potable, superficiales y subterraneas.

pH (aguas acidas y alcalinas)

- Escurrimiento de minas
- Descargas industriales.

Las aguas acidas o alcalinas pueden afectar muchos procesos
biolégicos. Un bajo pH o condicion acida puede afectar Ia
reproduccion y el desarrollo de peces y anfibios, y disminuir la
actividad microbiana que es importante para el ciclo de nutrientes.
Un pH extremadamente bajo matara toda la vida acuatica. Las
condiciones acidas también pueden provocar la liberacion de
metales téxicos que fueron adsorbidos por sedimentos. Un pH alto,
o condiciones alcalinas, pueden causar intoxicaciones por amoniaco
en los organismos acuaticos.
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Modificaciones estructurales al habitat.

Canalizaciones de agua.

Construccion de todo tipo.

Cambio en los usos del suelo.

Dragados.

Eliminacion de la vegetacion. Modificaciones a
las orillas de los arroyos y rios.

Las modificaciones al habitat incluyen cambios
en el paisaje en el cuerpo de agua, que alteran
la dinamica hidrolégica, la estructura fisica y
ambiental del ecosistema acuatico y ripario.

Escombro, basura de todo tipo, residuos sélidos.

Basura
Tiradero ilegal de desechos sdlidos

Escombro y basura en un arroyo pueden bloquear las areas de desove
de los peces, producen estrés a organismos acuaticos, reducen la
claridad del agua; dificultan el tratamiento del agua en plantas e
impiden los usos recreacionales del cuerpo de agua, tales como la
natacion, pesca y navegacion.

Generacion de lixiviados que se depositan en los cuerpos de agua.
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PROBLEMATICA CON EL USO DE
AGROQUIMICOS Y SU RELACION
CON LA CONTAMINACION DE UNA
CUENCA

La contaminacion de las aguas procedentes de
fuentes no puntuales es resultado de un amplio
grupo de actividades humanas en las que los
contaminantes no tienen un punto centralizado
y definido de ingreso en los cuerpos de agua
gue los reciben. El hecho de que sean fuentes
de descargas no puntuales, responden a las
condiciones hidroldgicas y, por ello, hace que
sean mucho mas dificiles de identificar, medir y
controlar.

Los tipos de practicas agricolas y formas de
utilizacion de la tierra, incluidas las operaciones
de alimentacién animal no industrializadas
(granjas de engorde de traspatio o en terrenos
abiertos), se consideran como fuentes no
puntuales. Los contaminantes de procedencia
no puntual, cualquiera que sea la fuente, se
desplazan por la superficie terrestre o se infiltran
en el suelo, arrastrados por el agua de lluvia.
Estos contaminantes consiguen abrirse paso
hasta las aguas subterrdneas, cuerpos de agua
superficiales, tierras humedasyy, finalmente, hasta
los océanos en forma de sedimentos y cargas
guimicas transportadas por los rios.

Los agroquimicos y sus subproductos encierran
un considerable riesgo toxicoldgico; el ingreso
de los agroquimicos en el agua subterranea y
cuerpos de agua superficiales genera un alto
riesgo para la salud humana y animal y la biota
en general al ser el agua empleada para consumo
como potable, riego y/o actividades de recreo.

Para el control de las fuentes no puntuales, en
particular en la agricultura, se debe recurrir, ante
todo, a iniciativas de educacién, promocion y
legislacion de practicas adecuadas de ordenacion
y modificacién del aprovechamiento de la tierra.

En la Tabla 12, se muestran los efectos
contaminantes relacionados con esta actividad.



LABRANZA/ARADO

ACTIVIDAD

APLICACION DE
FERTILIZANTES

ACTIVIDAD

TABLA 1.2. EFECTOS CONTAMINANTES RELACIONADOS
CON LA AGRICULTURA

CONTAMINANTE

Sedimentos/turbidez: los sedimentos
transportan fésforo y plaguicidas adsorbidos a
las particulas de los sedimentos.

EFECTO

Sedimentos/turbidez: los sedimentos
transportan fésforo y plaguicidas adsorbidos a
las particulas de los sedimentos.

CONTAMINANTE

Aporte de nutrientes, especialmente nitrégeno
y fésforo.

EFECTO

La insercion por lluvia o riego, acelera la
eutrofizacion y produce mal gusto y olor en el
abastecimiento publico de agua, crecimiento
excesivo de flora acuatica que da lugar a
desoxigenacion del agua y mortandad de
peces. Lixiviacion del nitrato hacia las aguas
subterraneas.

APLICACION DE
ESTIERCOL

ACTIVIDAD

TALA

ACTIVIDAD

CONTAMINANTE

Aporte de nutrientes, materia organicay
organhismos patégenos.

EFECTO

Esta actividad se realiza como sustituto a los
fertilizantes sintéticos; provoca en las aguas
receptoras elevados niveles de contaminacion
por agentes patégenos, metales, fosforo y
nitréogeno, lo que da lugar a la eutrofizacion.

CONTAMINANTE

Erosion de la tierra, produccion de sedimentos
lo que da lugar a elevados niveles de turbidez
en los rios, entarquinamiento del habitat de
aguas profundas, etc.

EFECTO

Perturbacion del régimen hidrolégico, muchas
veces con incremento de la escorrentia
superficial y disminucion de la alimentacion de
los acuiferos; influye negativamente en el agua
superficial, ya que reduce el caudal durante

los periodos secos y concentra los nutrientes y
contaminantes en el agua superficial.



APLICACION DE
PLAGUICIDAS

ACTIVIDAD

CONTAMINANTE

Compuestos érgano clorados (ej.: DDT, aldrin),
organofosforados (ej.: temefos), piretroides (gj.:
cipermetrina y del tametrina), para el control
de enfermedades transmitidas por vectores que
representan serios problemas para la salud de
la poblacion.

EFECTO

La utilizacion de plaguicidas da lugar a la
contaminacion del agua superficial y la biota;
disfuncion del sistema ecolégico en las aguas
superficiales por pérdida de los depredadores
superiores debido a la inhibicion del
crecimiento y a los problemas reproductivos;
consecuencias negativas en la salud publica
debido al consumo de pescado contaminado.
Los plaguicidas son trasladados en forma de
polvo o aerosoles por el viento hasta distancias
muy lejanas. Algunos plaguicidas pueden
lixiviarse en las aguas subterraneas, provocando
problemas para la salud humana a través de los
pozos contaminados.

Adaptado de: Pitesky, Maurice E; Stackhouse, Kimberly R; Mitloehner, Frank M (2009). «Clearing the Air:
Livestock’s Contribution to Climate Change». Advances in Agronomy 103. pp. 1-40. ISBN 978-0-12-374819-5.

doi:10.1016/S0065-2113(09)03001-6

Las decisiones que deben adoptarse en el sector
de la agricultura para combatir la contaminacién
debida a fuentes agricolas no puntuales
dependen de factores muy locales, como el tipo
de cultivos y las técnicas de aprovechamiento de
la tierra, en particular la utilizacion de fertilizantes
y plaguicidas. El objetivo debe ser multiplicar la
rentabilidad econdmica de los agricultores sin
olvidar la proteccién del medio ambiente natural
y social. En un sentido general se debe atender lo
siguiente:



2.2.7/

LIMPIEZA Y DESAZOLVE DE
CUERPOS DE AGUA

En el caso especifico de nuestro pais, una de las
especies vegetales acuaticas que mayor dano
produce es E. Crassipes (lirio acuatico) provocando
serios problemas en muchos embalses naturales
y artificiales (Miranda et al., 1999). Su gran rapidez
de crecimiento, su poder de propagacion y su
capacidad de adaptacién obligan a considerarla
como una plaga acuatica.

Enordendeimportancia, las hidrofitas reportadas
son: lirio acuatico (Eichhornia crassipes), tule
(Typa spp). carrizo (Scirpus spp), e hidrilla (Hydrilla
verticilata). (Jiménez et al., 2010)

Dentro de los problemas econdmicos asociados
con esta planta flotante, podemos citar las
pérdidas de agua por evapotranspiracion,
el azolvamiento prematuro de embalses, la
limitacion de la actividad pesquera y recreativa,
la obstruccion de canales de riego y de tomas en
plantas hidroeléctricas y la operacion de obras
hidraulicas. Dentro de los problemas ecoldgicos,
laacumulacién de grandes cantidades de plantas
provoca el estancamiento de agua, disminuyendo

FIGURA 1.3 ACUMULACION DE LIRIO
ACUATICO EN LA PRESA VALSEQUILLO,
PUEBLA, 2014 (FUENTE II-UNAM)




el oxigeno disuelto y, por consiguiente, la muerte
de especies acuaticas. Dentro de los problemas
de salud, las malezas acuaticas constituyen
el habitat para el desarrollo de mosquitos
vectores de enfermedades como el dengue
(Aedes aegypti), la malaria (Stephensis malaria)
y la filariasis (Culex quinque fasciatus), asi como
caracoles transmisores de Schistosoma sp.

De los tres métodos de control comunmente
empleados (mecanico, quimico y bioldgico),
el mecanico parece ser el mas eficiente por
costeable, rapido y ambientalmente sustentable.
Por supuesto, eso invalida el control quimico,
porque éste requiere siempre mucho mayor
cuidado en el manejo como en la seleccion de
los herbicidas. El método bioldgico de control no
se puede recomendar aislado: debe utilizarse en
combinacioén con alguno de los otros, ya que sus
resultados son muy lentos.

Hay que evitar triturar o picar el lirio o la maleza
dentro del mismo cuerpo de agua para evitar el
depdsito de la materia picada en el fondo del
cuerpo de agua.

Uno de los retos mas importantes que se plantea
cuando se efectua la limpieza de maleza en los
cuerpos de agua es el qué hacer para disponer
adecuadamente lo extraido del cuerpo de agua
a un bajo costo. Para ello se han planteado
opciones como la codigestion anaerobia, el
composteo, como forraje, como elementos
bioldgicos (sistemas naturales construidos)
para el tratamiento de aguas residuales debido
a su capacidad de absorcidon de compuestos
toxicos y metales, asi como para la elaboracion
de artesanias o inclusive confinarlo en relleno
sanitario o incinerar la biomasa.

Cada opcidon o un conjunto de ellas deberan
analizarse bajo un contexto definido para
determinar su viabilidad ambiental y econdmica.



2.2.8/

FUENTES DE INFORMACION PARA
CARACTERIZAR UNA CUENCA PARA
EL MANEJO Y CONTROL DE LA
DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES
Y TRATADAS

Las fuentes de informacidén para caracterizar
una cuenca pueden provenir de organizaciones
oficialesy privadasque manejendatosestadisticos
sobre los diversos temas involucrados en la
cuenca y/o directamente al efectuar entrevistas,
encuestas y caracterizaciones técnicas en campo.
Otras fuentes lo constituyen las universidades,
los periddicos, librerias, archivos histdricos en
general y consultores privados que den cuenta de
actividades como la pesca, matanzas de peces,
derrames, desbordes, del desarrollo residencial,
de la canalizacidén y desvio de rios, cuando y
como se construyeron los puentes y carreteras
y cualquier otro evento mayor que pueda haber
afectado a la cuenca.

En general se pretende recabar informacion
sobre lo siguiente:



ASPEGTOS
GENERALES A
CONSIDERAR
PARA QUE
FUNCIONE UN
ESQUEMA DE
SANEAMIENTO
INTEGRAL

&WW

En cuanto a la gobernabilidad vy
problematica general en las cuencas se
resaltan los siguientes aspectos:

| Se percibe una escasa o casi nula
influencia de los gestores de agua o
responsables de Ila administracion
de las cuencas en las politicas
macroecondomicas y en la asignacion
de recursos para el manejo de la
cuenca por parte de estado.

| Falta de informacién, interés y
capacidad de gestion por parte de
los pobladores de la cuenca sobre sus
derechos y obligaciones.

| Carencia de estrategias integrales
y de planificacion que considere a
los distintos actores e interesados
en la cuenca en su justa dimension
orientados a la proteccion ambiental
de la misma y/o a su saneamiento.

| Falta de capacidad de negociacion
y/o coercién o simplemente carencia
de la voluntad politica por parte de las
autoridades para aplicar la ley.

Permitir por parte de las autoridades la
operacion de empresarios nacionales y
extranjeros sin escrupulos con poder
econdmico y politico que les permite
contaminar a discrecion y voluntad sin
sufrir consecuencias legales de ningun
tipo.

Falta de informacion publica de
cardcter técnico sobre el estado
ambiental de la cuenca. Hay cuencas
en donde la capacidad de resiliencia
es alta por lo que los pobladores no
perciben los dafios ambientales en el
plazo inmediato.



2.3.1/
TIEMPOS POLITICOS

Serefiere alainterferencia de los factores politicos
en las decisiones técnicas que deben determinar
y regular el funcionamiento de la cuenca.

Los periodos trianuales en el nivel de gobierno
Mmunicipal, ademas de elevar los costos de
aprendizaje, provocan una vision de gobierno
de corto plazo que dificulta la implementaciéon
de politicas de largo plazo como lo requieren
generalmente las politicas ambientales. Ocurren
casos en que el gobierno saliente no comparte
informacion técnica importante con el entrante
por tratarse de partidos politicos contrarios.

En el caso de los gobiernos estatales, si bien
cuentan con un periodo sexenal, la diferencia
en los tiempos electorales de cada estado no
coadyuva al acuerdo entre los gobiernos, ya que la
diferencia en agendas y tiempos politicos hacen
incompatibles en cierto grado la conformacion
y aplicacion de programas ambientales. Esto
puede complicarse al encontrar diferentes
partidos politicos en los gobiernos estatales en
conjunto con un marcado contraste de desarrollo
econdémico y social de cada region.

2.3.2/

TRANSPARENCIA EN LA
INFORMACION

La generacion de informaciéon técnica,
administrativa, econémica, ambiental y social
confiable, transparente y asequible es uno de los
mas importantes indicios de una buena gestion
del agua en una cuenca.

Sin duda, la falta de informacién es un obstaculo
enorme para impulsar politicas publicas que
conlleve a la mejora en la gestion del agua en
una cuenca, al asociarse ello con opacidad e
impunidad, ineficiencias y corrupciéon, muy
limitada rendicién de cuentas, y carencia de una
verdadera cultura del agua.



2.3.3/

EDUCACION AMBIENTAL

Y CAPACITACION PARA EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Aspecto muy importante, pero no es el Unico
factor que contribuye, al problema ambiental en
unacuencacomo se tiende a manejarendistintos
sectores de la sociedad. Es fundamental ensenar
a la poblacién, particularmente a los ninos, la
importancia de cuidar los recursos naturales
con una vision a largo plazo. Los programas de
culturizacion deben ser continuos, concertados,
y deben unir a todos los sectores de la sociedad
con un objetivo y un beneficiocomun, para atacar
el problema de raiz.

La ensefhanza en materia de tratamiento de aguas
residuales debe ser apoyada considerando, entre
otros aspectos, lo siguiente:



Tomar en cuenta la especializacion del personal
requerido para operar una planta de tratamiento
de aguas residuales, sobre todo en regiones
donde sea dificil contar con técnicos calificados.
Se recomienda favorecer aquellas tecnologias
gue no demanden una alta especializaciéon para
su arranquey operaciony, en el caso de requerirse,
asegurar su permanencia en el empleo de este
personal clave.

Al respecto, un punto a considerar es la rotacion
de personal operador, que debe ser limitada en lo
posible. La capacitacion a través de la experiencia
gue un trabajador puede lograr con el tiempo
es muy valiosa para la planta de tratamiento en
particular y debe ser conservada. El proporcionar
condiciones laborales adecuadas es una medida
necesaria para evitar este problema; lo mismo
aplica para el personal gerencial y administrativo.

2.3.4/

APOYO FINANCIERO DECIDIDO
POR PARTE DE LOS TRES ORDENES
DE GOBIERNO Y ESQUEMAS
TARIFARIOS

Se requieren programas efectivos en los tres
ordenesdegobiernoqueapoyenfinancieramente
a los organismos operadores de agua y que
aseguren con ello la operatividad de los mismos,
aunado a esquemas y programas tarifarios que
autofinancien su operacion.

Los directivos y mandos medios de los sistemas
operadores son muy vulnerables a los vaivenes
politicos, las capacidades gerenciales son
escasas y se pierden de manera periddica,
el financiamiento se reduce y el personal
capacitado se va alejando de un sector que no le
ofrece perspectivas de desarrollo, crecimiento y
estabilidad laboral.

La mayoria de los programas de apoyo federal,
en lo fundamental, tienen en comun un apoyo
economico para la inversion y construccion
de nueva infraestructura o rehabilitacion de
la misma pero no para los costos derivados
de la operacion y mantenimiento de dicha
infraestructura que lo sustenten durante toda
su vida util. Es comun encontrar plantas de



tratamiento de aguasresidualessin operardebido
a que fundamentalmente no hay condiciones
financieras para mantenerlas. Es importante
promover un financiamiento adecuado orientado
en particular a la operacion y mantenimiento de
las plantas de tratamiento.

Mientras el usuario de los servicios de agua tenga
acceso facil y econdmico al agua, entre otros
factores que influyen en la cultura del manejo del
agua en el pais, sera dificil que haga concienciay
uso racional de la misma.

El agua que se necesita para beber, cocinary una
higiene basica son 30 a 40 litros por persona al dia,
como minimo vital en el ambito de los derechos
humanos, esta dotacion deberia ser gratuita, al
menos para la poblacidn catalogada en el ambito
de pobreza multifuncional. En los siguientes
tramos de consumo, la tarifa debe crecer, de
forma que se induzca un consumo responsable
y se penalicen los usos suntuarios o abusivos. Se
trata, en suma, de garantizar el acceso universal
a servicios de calidad para todos, al tiempo que
se inducen ensefnanzas e incentivos para un uso
razonable a través de la politica tarifaria (Cortez,
P. et al., 2017).

Las tarifas que cobran los organismos operadores
por el saneamiento, generalmente, cuando ello
sucede, se incluyen dentro de la cuota de agua
potable o incorporando un porcentaje sobre el
consumo de agua potable que puede ir entre un
3y un 40 por ciento. Por ello, resulta necesaria la
definicion de tarifas asociadas exclusivamente al
tratamiento de aguas residuales, que reflejen el
costo real de la prestacion del servicio y permitan
cubrir los costos de operacion y mantenimiento
de la infraestructura, a fin de proveer servicios
de calidad y de forma sostenida. Los precios
y tarifas deben ser fijados en forma ajena a un
ambiente de politizacion y oportunismo de corto
plazo que con frecuencia existe por parte de
autoridades y congresos locales. Por ejemplo, un
factor que perjudica la correcta operacion de los
organismos operadores tiene lugar cuando éstos
se ven imposibilitados a elevar sus tarifas, ya que
quienes los dirigen aspiran a otro cargo publico
y un alza en el precio del servicio es una medida
poco popular.

Los ingresos por concepto de este rubro, por ley
deben ser reinvertidos en el tratamiento del agua
y No en otra cosa.



2.3.5/
USO DEL AGUA TRATADA

Las plantas de tratamiento no deben estar
orientadas solamente al cumplimiento de las
normas de descarga, deben empezar a considerar
un uso Mmas amplio de agua tratada como objeto
primordial de las mismas, de forma que el agua
tratada libere la demanda de agua potable
utilizada en actividades que pueden ser llevadas
a cabo con agua tratada. En cada poblacién se
debe promover el reldso agricola si es el caso,
habitacional e industrial.

En algunos casos se ha observado que el efluente
adecuadamente tratado y con suficiente
calidad para ser usado se debe retornar al
drenaje pues se carece de una infraestructura y
logistica adecuada para el uso del agua tratada.
Es necesario considerar su almacenamiento,
transporte, sistemas de uso, asi como todo el
recurso humano capacitado asociado con ello,
qgue dificilmente se puede encontrar en un
porcentaje alto en el pais.

Es dificil que la definicion de politicas publicas
en cuanto al reUso de agua surjan por generacién
espontanea en la sociedad: el estado, como ente
responsable de proponerlas y ejecutarlas, debe
orientar los esfuerzos en ese sentido y delinear
la politica publica a seguir a través de normas,
leyes, incentivos, apoyo econdmico y con un
programa transexenal de permeado y siembra
de conocimiento en la sociedad en ese sentido,
todo ello bajo la vigilancia de un ente asesor-
supervisor, posiblemente de caracter estatal o
federal.

Para el caso de la Peninsula de Yucatan, el
Mmanejo adecuado del agua en las cuencas debe
estar enfocado en su reutilizacion; ello, como
ya se indicd, libera agua para primer uso, pero
ademas, evita la descarga de aguas residuales
crudas o mal tratadas al subsuelo, que por las
caracteristicas carsticas del mismo, su infiltracion
es inmediata sin mediar mayor tratamiento por
parte del suelo.
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2.3.6/

SOBRE LOS PROGRAMAS DE
APOYO FEDERAL

El actual Programa de Agua Potable, Drenaje
y Tratamiento (Proagua) es resultado de la
fusion de los Programas presupuestarios SO47.-
Programa de Agua Limpia; SO75.- Programa para
la Construccion y Rehabilitacion de Sistemas de
Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales,
S218.- Programa de Tratamiento de Aguas
Residuales y SO74.- Programa de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas.
Para su operacion, el Proagua se integra con los
apartados Urbano (Apaur), Rural (Aparural), Agua
Limpia (AAL), Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) y Proyecto para el Desarrollo
Integral de Organismos Operadores de Agua y
Saneamiento.

(https;/fmww.gob.

mx/cms/uploads/
attachment/
file/634940/
Edici_n_2020.pdf)

El PROAGUA le permite al Gobierno Federal
brindarapoyoeconémicoy técnicoalosgobiernos
estatal y municipal, quienes también aportan su
contraparte de las inversiones, con el propoésito
de construir mas plantas de tratamiento de
aguas residuales, cuya operacion, en lo general,
gueda bajo la administracion de los gobiernos
municipales.

Por otra parte, estos programas federales
privilegiany premian el hecho de dar tratamiento
al agua residual para cumplir con cierta calidad
de agua tratada mas no estan orientados, en
lo fundamental, a premiar/incentivar el uso del
agua tratada. Es claro que este enfoque plantea
retos importantes en cuanto a la creacion y
Mmantenimiento de infraestructura para el redso
del agua; ya no es solamente la PTAR sino
también el sistema de almacenamiento de agua
tratada, su transporte, el sistema propiamente
para un reuso dado y toda la logistica humana
necesaria para que ello funcione.

Otro punto importante relacionado con los
programas es su instrumentacion efectiva.
Algunos municipios pueden no contar con
el personal suficientemente capacitado para
gestionar en tiempo y forma, alguno de estos
programas de apoyo. Para ello, se hace necesario
un programa de capacitacion-orientacion-
divulgacion efectivo y hasta de apoyo directo
para la gestion por parte del gobierno Federal o
Estatal u organismo de cuenca para facilitar la
asimilacion de dichos programas en la region.



Muchos de estos programas, para que operen
y que el organismo operador o municipio sean
beneficiados con el apoyo federal, solicitan la
entrega de un estudio gque sustente técnica,
econdmica y socialmente el proyecto a
efectuar. Este documento de sustento requiere
necesariamente de amplio conocimiento técnico,
no solamente relacionado con el tratamiento
de aguas residuales, sino también financiero y
de impacto ambiental y social que para el caso
de municipios que no cuenten con personal
capacitado para desarrollar esta actividad o
recursos para subcontratarlo se constituye en un
obstaculo infrangqueable. Estos municipios deben
ser apoyados con efectividad en su gestion.

2.3.7/

SOBRE LA PARTICIPACION DEL
CAPITAL PRIVADO

Uno de los mas sobresalientes dilemas es la
gestion gubernamental directa o la participacion
de empresas privadas en los sistemas de agua
Mmunicipales o metropolitanos, a través de
concesiones o contratos de servicios. Aqui, un
principio central para resolverlo es evitar que
se impongan ideologias. Pueden funcionar
eficientemente soluciones tanto publicas
como privadas, siempre y cuando cumplan con
principios basicos comunes de regulacién vy
eficiencia, asi como condiciones institucionales,
financieras, administrativas y de operacion.
Existen buenos ejemplos de ello en México, tanto
publicos (Ledn, Monterrey, Mexicali, y Tijuana),
como privados (Cancun, Aguascalientes, y
Saltillo).

Desde luego, en el caso de soluciones con
participaciéon privada son imprescindibles
licitaciones transparentes; contratos claros,
equilibrados y flexibles; controles eficaces
para evitar abusos; certidumbre juridica, y una
regulaciéon eficiente y sostenible a largo plazo
por parte de organismos o entes reguladores
independientes creados ex profeso para ello,
e integrados tanto por gobiernos como por
organizaciones de usuarios (Janson, N. 2009).

En el campo del tratamiento de las aguas
residuales se ha detectado la necesidad de invertir



en la rehabilitacion de plantas de tratamiento,
algunas por carecer de mantenimiento éptimo,
estén mal disenadas, abandonadas, otras porque
cumplieron su vida util y, la oferta de aguas
residuales se ha incrementado a tal punto que las
instalaciones son insuficientes. En este aspecto,
es importante considerar la inversiéon publica,
privada o mixta.

Sin embargo, para seguir incorporando al
sector privado en la inversién en infraestructura
de saneamiento y garantizar la operacidén y
Mmantenimiento de las plantas de tratamiento
financiadas con recursos gubernamentales,
haria falta fortalecer la situacion financiera de los
operadores, mas aun cuando se trata de zonas o
regiones del pais en pobreza o marginacién en
donde el interés del sector privado para invertir
estaravulnerado por la baja capacidad de pagode
la poblacién servida. Es decir, la participacion de
la iniciativa privada no es capaz de resolver por si
sola la problematica del tratamiento de las aguas
residuales en el pais; el Estado Mexicano debe
intervenir decididamente en ello y considerar la
intervencion de la iniciativa privada solo como un
aliado en ciertas condiciones.

2.3.8/

CREACION DE UN ENTE TECNICO
QUE FORTALEZCA LOS SISTEMAS
PARA EL MANEJO DEL AGUA EN LA
PENINSULA DE YUCATAN

Las causas de la falta de atencidén en parte de
la infraestructura para el tratamiento de las
aguas residuales son multiples y muchas de
ellas ocasionadas por la actual crisis politica,
econdmica, social y delincuencial en la que estan
sumergidos varios estados y municipios del pais;
aunado aelloestd el factor masimportante que es
la pobreza y marginacion en la que vive la mayor
parte de la poblacion del pais y en particular
varias regiones de la Peninsula de Yucatan.

Los organismos operadores y municipios se
enfrentan a una escasez crdonica de recursos
financieros y a una limitada capacidad de
endeudamiento; operan una infraestructura
en malas condiciones lo que implica una baja
eficiencia operativa; muestran una amplia
rotacion en sus puestos directivos y personal en
general, fendmeno que se traduce en pérdida
de experiencia y nulo desarrollo de instituciones,
aplican tarifas que no reflejan los costos de
operacion, mantenimiento y administracion del
sistema (Salazar, A, et al., 2015).

Bajo estas circunstancias, enfrentar los grandes
retos que en materia de manejo integral
del agua se plantean y pretender que ello lo
procesen debidamente los municipios y estados,



se perfila como un reto a muy largo plazo,
siendo que los problemas en materia de agua
en general requieren de soluciones inmediatas
por lo estratégico que es el tema para las
condiciones productivas, de salud, sociales y
econdmicas de la region. Bajo este ambiente,
la descentralizacion democratica en cuanto al
manejo del agua se torna utdpica; para resolver
los problemas que aquejan al sector, porlo menos
en lo inmediato, en muchos casos se considera
necesaria la centralizacion y concentracion de la
administracion del tema agua en general y en lo
particular, a lo que se refiere al tratamiento de las
aguas residuales y su disposicion final.

Se propone la creacidon de un ENTE estatal o
regional publico que ofrezca apoyo técnico a los
Mmunicipios, organismos operadores e iniciativa
privada en cuanto a la seleccion de tecnologia,
dar opinion técnica en los temas de su alcance,
como disefo y operacidon de sistemas de
tratamiento de agua residuales y saneamiento en
general. Su apoyo podria ampliarse inclusive para
ofrecer servicios de operacion de plantas sin que
ello sustituya la fiscalizacion del cumplimiento
de las especificaciones de descarga que es

competencia de los organismos federales en esa
Mmateria. Este ENTE técnico regional, para el caso
de que opere plantas de tratamiento, se haria
responsable, representando al o los municipios,
ante la autoridad competente en cuanto a
la calidad del agua generada y en cuanto al
cumplimiento de la normatividad vigente.

Entre las acciones derivadas de la creacion de un
ENTE técnico regional que abarque a la Peninsula
de Yucatan destacaria el establecer un inventario
pormenorizado del estado funcional de las PTAR
en la region o cuenca, la definicion conceptual de
proyectos integrales para el manejo de la cuenca
y sub-cuenca con fines de reuso, un programa de
capacitacion para la operacidon y mantenimiento
de PTARs y un plan regional de desarrollo de
tecnologia adecuada a la regidén con el concurso
de universidades e instituciones regionales de
desarrollo cientifico y tecnolégico y de recursos
humanos altamente capacitados en materia de
tratamiento de aguas residuales.

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



2.3/

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

Propiciaruna mayoreficiencia, 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 supervision y apoyo
técnico de los organismos operadores
municipales en materia de tratamiento
deaguasresiduales, constituidos porlas
posibles empresas paramunicipales,
tripartitas o mixtas que se constituyan,
o bien por concesionarios encargados
de la prestacion de los servicios,
incluyendo a los comités, consejos o
juntas de agua, con el unico fin de
propiciar la mejora de sus eficiencias
comerciales y operativas.

Recomendar las tecnologias a aplicar
en materia de tratamiento de aguas
residuales adaptadas a las condiciones
de la region.

Constituirse en el reservorio de Ila
informacién relativa al proceso de
licitacion, diseno del proceso de
tratamiento y las bitdcoras operativas
de las PTAR en la regidn.

Tener a su cargo mediante contrato
con los municipios interesados, Ila
operacion y mantenimiento de sus
PTAR. Esto dltimo implicaria un
costo que deberd ser cubierto con
recursos presupuestales municipales,
complementados por programas
federales que incentiven la aplicacion
de planes de mejora y cumplimiento
de las instalaciones de tratamiento.

Ofrecer asesoria técnica especializada
para coadyuvar a resolver posibles
conflictos de cardcter técnico que
pudieran surgir frente a un operador
que tiene mucha mds informacion y
recursos que el ciudadano comun.

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

Desarrollar un sistema permanente
de capacitacion y certificacion del
personal operativo de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.
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CARACTERISTICAS
DE LA TECNOLOGIA

Las tecnologias sustentables para
el tratamiento de aguas residuales
son aguellas que emplean la menor
cantidad de energia posible para
realizar con eficacia y eficiencia
los procesos para los cuales fueron
disenadas, empleando, ademas,
la menor cantidad de insumos
guimicos y materiales en general
para su construccidén, puesta en
marcha, estabilizaciéon y operacion
continua. Una caracteristica
inherente de estas tecnologias es que
no deberan impactar negativamente
el medio ambiente natural y social,
por el contrario, potenciardn su
desarrollo mediante la produccion
de agua tratada y la generacion de
subproductos reutilizables bajo el
esquema de una economia circular
(energia, nutrientes).

ABANICO DE
TECNOLOGIAS
EXISTENTES
PARA
SISTEMAS
Bl0LOGICOS
Y SISTEMAS
NATURALES

El propdsito principal del tratamiento del agua
residual es remover el material contaminante,
organico e inorganico, el cual puede estar en
forma de particulas en suspensién y/o disueltas,
con objeto de alcanzar una calidad de agua
requerida por la normativa de descarga o por el
tipo de reutilizacion a la que se destinara.

La secuencia general completa de un tren clasico
de tratamiento de aguas residuales incorpora un
tratamiento preliminar para la eliminacién por
retencion de sdlidos gruesos, un tratamiento
primario para la remocién de sélidos suspendidos
por sedimentacion o flotacién, seguido de un
tratamiento secundario enfocado a la remocion
de materia organica disuelta y coloidal y
finalmente un tratamiento terciario que involucra
la eliminacion de nutrientes y la desinfeccion
entre otros contaminantes remanentes de los
tratamientos anteriores.

El abanico de opciones tecnoldgicas para el
tratamiento de las aguas residuales lo concentra
el tratamiento secundario.

En la Figura 3.1 se esquematiza el abanico de
posibilidades tecnoldgicas. En esta figura se
resalta la division en dos grandes grupos, los
tratamientos fisico-quimicos y los bioldgicos. Los
primeros hacen uso, como su nombre lo indica,
de procesos fisicos (uso de la gravedad, filtracion
por retencion fisica, atraccion electrostatica, etc.)
y de procesos quimicos (coagulacién, absorcion,
oxidacioén, precipitacion, etc.). El segundo tipo
involucra la degradaciéon o transformacién del
material organico por mediode microorganismos.
Dentro de los sistemas bioldgicos existen los
sistemas aerobios (requieren oxigeno molecular
disuelto) y los anaerobios (funcionan sin oxigeno).
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FIGURA 3.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESDIUALES (NOYOLA, A. ET AL., 2013)



Los sistemas naturales construidos, aprovechan
las transformaciones que se llevan a cabo
en el medio natural, solamente que en estas
unidades se busca incrementar su capacidad de
tratamiento en unidades de proceso controladas.
Tal es el caso de los humedales artificiales,
sistemas lagunares o el tratamiento mediante
descargas directas a suelo.

Por otro lado, los sistemas anaerobios se pueden
clasificar en tres generaciones que a su vez
se integran segun sea el nivel de interacciéon
gue posee el microorganismo con el sustrato a
degradar (facilidad de transferencia de masa)
y la relacion entre el tiempo de retencion del
microorganismo en el sistema (denominado
tiempo de retencidn celular, TRC) y el tiempo
de retencion hidraulica del sistema (TRH). Mas
adelante se abundara en esta clasificacion.

Es necesario hacer notar que la oferta tecnoldgica
en el mercado es amplia y se presenta bajo
distintos nombres o denominaciones que en
ocasiones tiene el caracter de marcas registradas.

Sin embargo, invariablemente, sabiendo analizar
cualquier tipo de sistema de tratamiento
presentado bajo una marca registrada o nombre
comercial, se podra clasificar en algun tipo de
proceso de tratamiento, o combinacion de ellos,
presentados en la Figura 3.1.

En un sistema de tratamiento de aguas
residuales, la ley de la conservacion de la materia
hace que al retirar de alguna forma el material
contaminante del agua residual, éste solo se
transforme o transfiera. Por esta simple razdn,
siempre se produciran residuos, tales como los
lodos, en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, acompanados por la generacion de
emisiones gaseosas. Se resalta que es inevitable
la produccién de lodos en las plantas de
tratamiento, por lo cual se debe considerar su
tratamiento para su adecuada disposicion.

Para la remocién de l|la materia organica
biodegradable existen dos tipos de tratamiento,
el anaerobio y el aerobio, que se comentan a
continuacion:



3.2.1/
SISTEMAS AEROBIOS

En los sistemas de tratamiento aerobios se
identifican basicamente cinco procesos, es
decir, los lodos activados, el sistema de lagunas
de estabilizacion (lagunas facultativas y de
oxidacion), el filtro percolador, el filtro sumergido
y el disco bioldgico rotatorio. Los demas sistemas
aerobios existentes son variantes, combinaciones
0 mejoras secundarias de estos procesos basicos
identificados por una constelaciéon de marcas y
productos comerciales (Noyola, A. et al., 2013).

Las lagunas son sistemas que practicamente
no requiere equipo electromecanico, tiene
los requerimientos mas bajos de personal,
es capaz de producir agua apta para riego y
elimina coliformes cuando incluyen lagunas
de pulimento al final del sistema. Sin embargo,
es deseable considerar el requerimiento de
terreno y los altos costos demandados después
de un cierto nimero de anos cuando el sistema
requiere el retiro de los lodos acumulados.

Todos los demas sistemas bioldgicos aerobios
como son los lodos activados, filtro sumergido,
filtro percolador y discos bioldgicos rotatorios
pueden ser aplicados en el tratamiento del
agua residual domeéstica o municipal. En este
caso, la eleccidon de un sistema de tratamiento
estard supeditada basicamente al costo de
operacion y mantenimiento, asi como a criterios




gue minimicen el impacto ambiental de las
plantas de tratamiento de aguas residuales.
En un agua residual con alta concentracién de
materia organica, en la cual se requiera aplicar
un tratamiento que produzca un agua residual
para redso, es conveniente desde el punto de
vista econdmico la combinacién de procesos
anaerobios como primer tratamiento, seguido de
los procesos aerobios ya senalados.

La disponibilidad de a&rea es el criterio que
limita el empleo de lagunas de estabilizacion
ya gue requieren, en comparacion con los otros
sistemas un area de alrededor 70 veces mayor.
En centros urbanos, los altos costos del terreno
son el factor restrictivo en la seleccion de este
sistema ademas de que, para el caso de lagunas
anaerobias, es necesario considerar cubrirlas
para captar los gases que se desprenden propios
de la degradacion de la materia organica y que
son gases de efecto invernadero, asi como de
malos olores. Una laguna anaerobia no cubierta
es simplemente un centro de transferencia de
contaminaciéon del agua a la atmodsfera y no un
sistema que abone integramente a la proteccién
ambiental. Las lagunas deben, necesariamente,
captar los gases emitidos.

Derivado del metabolismo propio de los sistemas
aerobios son los que mas lodo biolégico producen
como consecuencia de la trasformacion de la
materia organica en un nuevo microrganismo
(del 60 a 65% de la materia organica que ingresa
a la planta).

3.2.2/
SISTEMAS ANAEROBIOS

La caracteristica fundamental que poseen los
sistemas anaerobios es que su operacidn no
depende del suministro de oxigenoy por lo tanto
no se requieren equipos de aireacién y todo lo
relacionado con su mantenimiento, operacién y
costo energético. Es por ello, que la consideracion
del uso de sistemas anaerobios dentro de un
tren de tratamiento de aguas residuales, y en
especifico, en el ambito municipal, es altamente
recomendable cuando la temperatura del agua
lo permita (superior a los 20°C).

Dentro de la gama de posibilidades en los
reactores anaerobios, resalta el reactor anaerobio
de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB
por sus siglas en inglés aceptado genéricamente
en el mundo) como la opcidn mas favorable
técnica y econdmica a aplicar. La insercion de
este reactor en el tren de tratamiento le confiere
capacidad de absorber picos organicos (muy
frecuentes en el pais por descargas clandestinas
de industrias de todo tipo en el drenaje
municipal) y disminuye los requerimientos
energéticos de los tratamientos subsecuentes,
ademas de que repercute favorablemente en la
disminucién de la produccion de lodos residuales
y, dependiendo del tamano de la planta de
tratamiento, inclusive en la producciéon de
energia a través de la combustion del metano en
el biogas. Este tipo de reactor anaerobio, si bien
es plenamente aceptado en sus aplicaciones
para aguas residuales industriales, se utiliza ya
para el tratamiento de aguas residuales de tipo
municipal en muchos paises.



3.2.3/
ROCESOS ACOPLADOS
ANAEROBIOS-AEROBIOS

En resumen, los sistemas anaerobios poseen las
siguientes ventajas sobre los aerobios:

| No usan energia eléctrica para operar

| Pueden producir energia térmica y/o
eléctrica a través de la combustion del
biogds (metano)

| Producen aproximadamente 5
veces menos lodo biolégico (menor
requerimientos para su tratamiento
y disposicion) que un proceso
convencional de lodos activados.

Las ventajas de los sistemas aerobios sobre los
anaerobios son:

| La calidad de agua tratada es muy
superior

| Son mds répidos en su arranque

FIGURA 3.3 SISTEMA ANAEROBIO PARA TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIUDALES MUNICIPALES CON
QUEMADO DE BIOGAS (FUENTE: II-UNAM)



Derivado de lo anterior, la combinacion de ambos
sistemas aprovecha las ventajas de cada uno de
ellos.

Los procesos acoplados anaerobio-aerobio
aumentan la eficiencia energética en el
tratamiento de las aguas residuales comparado
con una planta solamente aerobia. En la etapa
anaerobia se elimina la mayor cantidad de
materia organica en el agua residual y en la
aerobia se pule el efluente anaerobio. La calidad
del agua es recomendada para su reutilizacion
en riego, lavado de coches y calles e inclusive
en la descarga de sanitarios, con una adecuada
filtracion y desinfeccion, esta ultima para todos
los casos. Una de las ventajas mas importantes
qgue ofrece este tipo de acoplamiento, ademas
del decremento del costo de operacion y
mantenimiento, es la disminucion en hasta 5
veces de la produccion de lodo, al ser comparada
con la de un sistema aerobio convencional.
Ademas, el lodo producido puede considerarse
parcialmente estabilizado.

3.3/

REMOCION DE
M

Para la remocién de nutrientes es posible
aplicar procesos fisico-quimicos, pero sus
elevados costos y generaciéon de lodo no
facilmente tratable, los hacen en muchos
casos no recomendables.

La utilizacién de sistemas bioldgicos para este
objeto es lo mas adecuado. Existen sistemas
de tratamiento con biomasa suspendida
concebidos para la remocién simultanea de
nitrégeno y fésforo. Estos sistemas utilizan
procesos naturales existentes dentro del ciclo
natural del nitrégeno como es la nitrificacion
(medio aerobio) y la desnitrificacion (medio
anoxico) combinado con el medio anaerobio.
Los sistemas con biomasa fija Unicamente
remueven nitrégeno. En este Ultimo caso, si
se requiere la eliminacién de fésforo, puede
ser conveniente acoplar un proceso quimico.

Las plantas de tratamiento que tiene en
su sistema la capacidad de remocién
de nutrientes tienden a ser plantas mas
complejas y grandes que las que estan
orientadas solamente a la remocion de
materia organica. Son plantas de tipo terciario
con mayor demanda de energia e insumos,
asi como mayor especializaciéon del personal
para su operacion.

Por otra parte, es posible el uso de sistemas
extensivos como las lagunas (Rolim, S., 2000)y
los humedales artificiales para la eliminacion
de nutrientes, aunque ello demanda una
considerable area y admitir la presencia de
algas en el efluente tratado.




TRATAMIENTO
Y MANEJO

Lo lodog

La generacion de lodo o biomasa en el
tratamiento del agua es inevitable y es un
factor muy importante, por los costos de
operacidon que implica su manejo, que debe
ser considerado para una buena eleccion del
proceso de tratamiento. En algunos casos, el
tratamiento y disposicion del lodo generado
por una planta de tratamiento llega a requerir
un elevado porcentaje de los costos de
inversion y operacion de la planta, pudiendo
alcanzar el 50 por ciento de la inversidon
total. Por lo anterior, como ya se comento,
es favorable la insercion de los sistemas
anaerobios en los trenes de tratamiento en
conjunto con el pulimento aerobio.



TRATAMIENTO
Y MANEJO DE
EMISIONES

gegeotals

Las plantas de tratamiento son sistemas
para descontaminar, y por lo tanto, benéficas
al medio ambiente. Sin embargo, si no
son adecuadamente  conceptualizadas,
disenadas, mantenidas y operadas pueden
convertirse en elementos con alto impacto
ambiental (Morgan-Sagastume, JM., et al,
2001).

Los puntos en una planta de tratamiento
relacionados con los impactos ambientales se
refieren ala generaciony disposicion de lodos,
a la descarga y/o uso de aguas tratadas no
con la calidad adecuada, al ruido provocado
por la operacion equipo y a la emision de
gases a la atmodsfera. Este ultimo factor
puede ser particularmente relevante ya que
es detectado de inmediato por la poblacion
circundante a través de la generacion de
malos olores. Las emisiones gaseosas de los
sistemas de tratamiento también pueden
contribuir al cambio climatico mediante la
liberacion de gases de efecto invernadero
(GEIl), metano (CH4) y oxido nitroso (N2O) si
es que no se controlan adecuadamente.

La fraccion de CO2 que se cuantifica como
emision de gas de efecto invernadero es la
proveniente de la quema de combustibles
fosiles para la generacion de energia eléctrica



gue sostiene la operacion de los equipos de la
planta de tratamiento (bombas, sopladores).
El metano y el H2S (principal promotor de
los malos olores) se genera en las plantas
de tratamiento de aguas residuales debido
a la descomposicion anaerobia de Ia
Mmateria organica que se lleva a cabo desde
los drenajes, en los sistemas de bombeo,
tratamiento preliminar y fundamentalmente
en los sistemas de tratamiento anaerobio
cuando se integran a un sistema de
tratamiento (reactores, lagunas y digestores
de lodo). La captacion de este gas y su manejo
y disposicion adecuada es imprescindible
para evitar su emision a la atmodsfera. Las
tecnologias disponibles para el control de
malos olores pueden consultarse en Noyola
A. etal, (2006)y Revah, S., Morgan-Sagatume,
J.M. (2005).

Una planta de tratamiento aerobia mal
disefada u operada también puede generar
metano, al crear zonas anaerobias en el
tanque de aeracion o en los lodos retenidos
en los sedimentadores.

Es imprescindible el quemado del metano
generado en los sistemas anaerobios, aun
cuando no se aproveche energéticamente.

OFERTA
TECNOLGGICA
ENEL
MERCADO ES
EN REALIDAD

El numero de tecnologias existentes es finita
y se desarrollan avances con relativa lentitud;
aparentemente la diversidad de oferta
tecnoldgica en el campo del tratamiento del
agua residual pareciera ser muy amplia, sin
emlbargo no es asi en realidad.

En funcién de las condiciones del proyecto
de que se trate y si se restringe al tratamiento
de aguas residuales de origen municipal,
se observa que el uso mas frecuente de
tecnologias y su integracion en trenes de
tratamiento se reduce a menos de ocho.

Desafortunadamente existen en el
mercado ofertas que pueden calificarse
como fraudulentas, ya que ofrecen niveles
de tratamiento imposibles técnica 'y
economicamente, siendo la deteccion de
ello uno de los principales retos que tiene
el responsable de la toma de decisiones. En
este sentido, por ejemplo, ciertos proveedores
de plantas ofrecen que los sistemas que
comercializan no producen lodos. Si fuera asi,
ello viola la primera ley de la termodinamica
que versa sobre la conservacion delamasay la
energia. La materia organica contenida en el
aguaresidual se trasformairremediablemente
por medio de una planta de tratamiento
bioldgica en energia, emisiones a la atmdsfera
y lodos.
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SITUACION
HIDROFISIOGRAFICA
EN LA PENINSULA

Politicamente, la Peninsula de Yucatan esta
constituida por los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo. Sin embargo, los
estudios geofisicos indican que forma una
gran cuenca junto con Belice y el Petén en
Guatemala.

La region esta descrita como una superficie
plana y de baja altitud, donde el principal
relieve es la Sierrita de Ticul, cuya extension
es de 110 km2 y elevacion de 3,000 metros
sobre el nivel del mar. Esta elevacion divide
la topografia de la zona: al sur se presentan
lomerios con pequenos valles, hasta de 150
msnm; mientras que, en el norte se tiene una
extensa planicie con pendiente minima, con
elevacion maxima de 50 m (CONAGUA, 2015).
La Peninsula de Yucatan se encuentra ubicada
en la Regidon Hidroldgico Administrativa (RHA)
Xl “Peninsula de Yucatan”, la cual comprende
|a totalidad de los estados de Quintana Roo,
Yucatan y Campeche y esta administrada por
el Organismo de Cuenca del mismo nombre.
Ademas, la RHA XlIlI esta conformada por
las siguientes Regiones Hidroldgicas (RH):
parte de la region hidrolégica RH30 Crijalva-
Usumacinta, RH31 Yucatan Oeste, RH32

Yucatan Nortey RH33 Yucatan Este. Se localiza
enla porcionsureste de la Republica Mexicana
y colinda al norte y al poniente con el Golfo de
México, al sur con la Republica de Guatemala,
al Oriente con el Mar Caribe, al suroeste con
el estado de Tabasco y al sureste con Belice,
pais con el que comparte la cuenca del rio
Hondo. Cuenta con una extension territorial
total de 139,897 km2, que representa 7% de la
superficie terrestre de la Republica Mexicana
(INEGI, 2012 en CONAGUA, 2012). En la Figura
41 se muestra la ubicacion de los estados,
las Regiones Hidroldgicas y las Regiones
Hidroldgicas Administrativas que componen
la Peninsula de Yucatan.
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FIGURA 4.1 REGIONES HIDROLOGICAS, HIDROLOGICO
ADMINISTRATIVAS Y ESTADOS DE LA PENINSULA DE
YUCATAN
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La Peninsula de Yucatan, con excepcion de la
partesury loslitorales, se ve favorecida poruna alta
capacidad de renovacién del agua subterranea
debido a la gran capacidad de infiltracion del
terreno, asi como a la alta precipitacion pluvial y
a la reducida pendiente topografica.

La precipitacion pluvial de la regidn va desde 125
mm en el extremo occidental hasta 800-1,200
mm en el resto de la peninsula. Ademas, a lo largo
del litoral se tiene una singular biodiversidad
debido a los cerca de mil kildmetros lineales de
manglar y humedales (Kauffer, 2011).

Existen pocos cuerpos de agua en la Peninsula
debido a que el agua, para volver al mar, se
infiltra con gran facilidad y rapidez en el subsuelo
formando cavidades y aguadas interiores, lo que
ha dado lugar, por un lado, a una ausencia de
depdsitos de agua superficial -existen tan sélo 12
lagos en la zona-; y por el otro, esta peculiaridad
se relaciona con la formacién de un importante
sistema de formas cérsticas que incluye cenotes y
sistemasdecuevasde proporcionesconsiderables
(Kauffer, 2011).

Debido a sus caracteristicas de gran
fracturamiento, abundancia de oquedades, su
alta conductividad hidraulica y el escaso espesor
delossuelos,elacuiferodelaPeninsuladeYucatan
es muy vulnerable a la contaminacién, debido a
la rapidez con la que el contaminante accede
al acuifero. Esta situacidon es especialmente
importante debido al impacto de las actividades
humanas de la zona (CONAGUA, 2015).



4 .1.1/
RiIOS Y LAGUNAS EN LA REGION

El Rio Candelaria es el principal escurrimiento
de tipo perene y desemboca en la Laguna de
Términos. En la Region RH30, se encuentran los
rios Palizada, Chumpan, Candelaria y Mamantel;
en la Region R3], el rio Champotény, en la RH33,
el arroyo Ucum o rio Escondido y el rio Hondo, el
cual funge como limite internacional con Belice
y se origina a partir de la confluencia del Arroyo
Azul y el Rio Bravo, con una longitud de 121 km y
una cuenca de mas de 13,000 km2 (CONAGUA,
2012).

Por otro lado, con respecto a los sistemas
lagunares, hacia el suroeste del estado de
Campeche se encuentra el sistema lagunar
mas importante del litoral del Golfo de México,
constituido por la Laguna de Términos y otras
gue la circundan como son: Pom-Atasta, Puerto
Rico, Del Corte, el Vapor, San Francisco, del Este,
Balchacah y Panlao. En el estado de Quintana
Roo, destacan la Laguna de Bacalar con 50 km
de longitud, Chinchancanab y el sistema Lagunar
Nichupté con 12 km de longitud (CONAGUA,
2015).

SITUACION
DEL AGUA
POTABLE EN

4.2 .1/
USOS DEL AGUA

En la peninsula, practicamente toda el agua que
se utiliza proviene del acuifero, con un 94%. En el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
se registran los volumenes concesionados (o
asignados, en el caso de volumenes destinados
al uso publico urbano o domeéstico) a los
usuarios de aguas nacionales, dicho registro
clasifica los usos del agua en 12 rubros; sin
embargo, para fines practicos se clasifican en
5 grupos, cuatro de ellos corresponden a usos
consuntivos: agricola, abastecimiento pubilico,
industria autoabastecida y la generacion de
energia eléctrica (excluyendo hidroelectricidad),
y por ultimo, el hidroeléctrico que corresponde
a un uso no consuntivo. El uso agricola incluye
los rubros agricola, pecuario, acuacultura y usos
multiples; el uso para abastecimiento publico
incluye el uso publico urbano y doméstico; el uso
para industria autoabastecida incluye los rubros
industrial, agroindustrial, servicios y comercio
(SINA-CONAGUA).

De acuerdo con el REPDA, de 2005 a 2015 el
volumen concesionado anual se incrementd en



un 134%, pasando de 1,786 hm3/afio en 2005 a
4184 hm3/afo en 2015. Del volumen extraido
en ese mismo ano, el 41.5% esta dedicado a
actividades agricolas, seguido de usos multiples
(29%) y por el publico urbano (15%). Los usos
multiplesincluyen los titulos empleados para mas
de un uso, generalmente representan actividades
agricolas y pecuarias, de manera que, la cantidad
de agua destinada para las actividades agricolas
es mayor a la reportada en la categoria especifica
(CONAGUA, 2015). En la Tabla 4.1 se presentan los
volumenes concesionados por cada entidad que
compone la region.

TABLA 4.1. VOLUMENES CONCESIONADOS POR
ENTIDAD ACTUALIZADO A 2021

CAMPETCHE

381 | 18991 | 19372

MRFICIALES %ERRANEAS TOTAL

TOTAL DE TiTULOS OTORGADOS'

31742 132539 | 164281

%RFICIALES %ERRANEAS TOTAL

VOLUMEN TOTAL CONCESIONADO hm?3/aiho

b6 21 1

AGROPECUARIO? MULTIPLES PUBLICO URBANO

Z’WW/“?

PRINCIPALES USOS (%)

1. Incluyen titulos y anexos
2. Incluyen usos agricolas, agroindustriales, acuacultura y pecuarios
Fuente: Adaptado del REPDA (2021)




QUINTANA R O O

89 1352 | 1441

%RHQALES %ERRANEAS TOTAL

TOTAL DE TiTULOS OTORGADOS'

099 125487 | 123586

%ﬁsnncmms %ERRANEAS TOTAL

Y UCATAN

D /004 | 37504

%Rncmms %ERRANEAS TOTAL

VOLUMEN TOTAL CONCESIONADO hm?/aiio

02 26 17

SERVICIOS AGROPECUARIO? PUBLICO URBANO

TOTAL DE TITULOS OTORGADOS'

000 (233365 | 2333.60

%RFICIALES %ERRANEAS TOTAL

PRINCIPALES USOS (%)

VOLUMEN TOTAL CONCESIONADO hm?/aiio

03 33 12

MULTIPLES AGROPECUARIO? PUBLICO URBANO

) Sisannsce

PRINCIPALES USOS (%)
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FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y
VOLUMEN DE EXTRACCION

En la Figura 4.2 se muestran los tipos y cantidad
de fuentes de abastecimiento, asi como los
volumenes promedio diario de extraccion de
agua de primer uso en el estado para el ano 2016.

FIGURA 4.2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO
Y VOLUMEN PROMEDIO DIARIO DE
EXTRACCION DE AGUA PARA POTABILIZAR
EN CAMPECHE EN 2016

FUENTE: ADAPTADO DE INEGI,2017 (1)
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ABASTECIMIENTO

En la Figura 43 se presentan las fuentes de
abastecimiento de agua potable en tipo y
cantidad; asimismo, se muestran los volumenes
promedio diario de extraccidon para el 2016 en
Quintana Roo.
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FIGURA 4.3. FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y
VOLUMEN PROMEDIO DIARIO DE EXTRACCION
DE AGUA POTABLE EN QUINTANA ROO EN 2016

FUENTE: ADAPTADO DE INEGI,2017 (2)
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ABASTECIMIENTO

La Figura 4.4 expone los tipos y cantidad de
fuentes de abastecimiento y los volumenes
promedio diario de extraccion de agua potable
del estado de Yucatan en 2016.
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FIGURA 4.4 FUENTES DE ABASTECIMIENTO Y
VOLUMEN PROMEDIO DIARIO DE EXTRACCION
DE AGUA POTABLE EN YUCATAN EN 2016
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI,2017 (3)
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COBERTURA DE RED DE AGUA
POTABLE

Se hace notar que dentro de la metodologia del
INEGI (2019) para llevar a cabo el Censo Nacional
de Poblacidon y Vivienda - quinguenalmente-
asi como para el levantamiento de la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH-bianual) se toma en cuenta los siguientes
aspectos en la variable de “disposicion de agua™
1. Agua entubada dentro de la vivienda, 2. Agua
entubada fuera de la vivienda, pero dentro del
terreno (a un radio de hasta 1 km de distancia
0 menor a 30 minutos de caminata), 3. Agua
entubada de llave publica o hidratante, 4.
Captadores de agua de lluvia, 5. Agua entubada
gue acarrean de otra vivienda, 6. Agua de pipa y
por ultimo, 7. Agua de un pozo, rio, lago, arroyo u
otra.

La CONAGUA contabiliza las dos primeras
opciones, hogares con disposicion de agua
potable dentro de la vivienda y/o fuera de la
vivienda pero dentro del terreno. En este sentido
los datos ascienden para el 2015 en el estado
de Campeche a 935% con 840,907 personas
beneficiadas; mientras que, para Quintana Roo

las personas que gozan con el servicio de agua
potable son 1459,044 con un porcentaje de
cobertura del 97.3%. Por su parte, Yucatan tiene
la mayor cobertura de la region con 98.3% vy
2,096,177 personas con el servicio. Solo Campeche
se encuentra debajo del promedio de cobertura
nacional que es de 94.4% (CONAGUA, 2019).

No obstante, el contabilizar unicamente los
hogares que cuentan con la infraestructura
dentro de su hogar, lo cual es lo deseado y
oOptimo, las cifras descienden a 65% de cobertura
para Campeche, y 74% para Yucatan y Quintana
Roo (Morgan-Martinez, C. 2020).
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DOTACION DE AGUA POTABLE

Con respecto a la dotacidén de agua potable, se
entiende la cantidad de agua disponible por
dia entre la poblacién de cada estado. En este
sentido, la dotaciéon en Campeche es de 91.7
litros por habitante al dia (I/hab/d); en Quintana
Roo es de 95.9 I/hab/d, y en Yucatan es de 86.5 I/
hab/d siendo la dotaciéon mas baja de la region
(CONAGUA, 2019). Ahora bien, este es un reporte
percapita, pero no subraya la importancia de la
desigualdad en su acceso. En la misma ENICH
(INEGI, 2019) se reportan diferentes opciones de
dotacién a los hogares, siendo estas: 1. Diario, 2.
Cada tercer dia, 3. Dos veces por semana, 4. Una
vez por semana, y 5. De vez en cuando.

En este sentido, acorde con el marco de Derecho
Humano al Agua (ONU, 1987) la dotacién de agua
potable deberia ser diaria de los cuales solo el
69% de los hogares en Campeche lo cumplen,
el 95% en Yucatan y el 88% en Quintana Roo
(Morgan-Martinez, C. 2020).

SITUACION
DEL MANEJO Y
TRATAMIENTO
DEL AGUA

& .3.1/

COBERTURA DE RED DE
ALCANTARILLADO

Segun los datos reportados por la CONAGUA
(CONAGUA, 2019) que se basa en los datos
reportados por el INEGI (2019), Quintana Roo es
el estado que encabeza la cobertura de red de
alcantarillado con 95.9%, en segundo lugar, se
encuentra Campeche con el 91.7% de cobertura.
En este caso, Yucatan se encuentra rezagado con
respecto a la regidon con un 86.5% de cobertura
de alcantarillado, el cual se encuentra por debajo
del promedio de cobertura nacional, el cual es
de 91.4%.

Se hace notar que dentro de la metodologia del
INEGI (2019) para llevar a cabo el Censo Nacional
de Poblacion y Vivienda - quinquenalmente-
asi como para el levantamiento de la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH) se toma en cuenta los siguientes
aspectos en la variable denominada “drenaje”™
1. Los hogares tienen conexidén a la red publica,



2. Las descargas de vivienda son dirigidas a una
fosa séptica, 3. Cuentan con una tuberia que da
a un barranco o grieta, 4. Las descargas son a un
rio, lago o mar o bien, 5. No cuentan con ninguna
conexion. Efectivamente si se hace la suma de
las primeras cuatro opciones, los porcentajes
ascienden a mas del 90 por ciento en cobertura.
No obstante, si tomamos en consideracion
gue solamente la primera opcidn es la 6ptima,
es decir conexién a la red publica de drenaje
y alcantarillado, los porcentajes de cobertura
son paupérrimos: solo el 5% de las viviendas de
Campeche cuentan con conexién al drenaje, en
Yucatan sélo el 10% y en Quintana Roo el 2%.
(Morgan-Martinez, C. 2020).
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COBERTURA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL

De igual forma, Quintana Roo va a la cabeza
con relacion a la cobertura de tratamiento de
aguas residuales con un 51.1% y un caudal de
tratamiento de 1,780 L/s; el caudal de tratamiento
de Campeche es de 143 L/s con una cobertura de
tratamiento de 7.2%, mientras que la cobertura
de Yucatdn esde 5.2%y un caudal de tratamiento
de 231 L/s. La media nacional es de 64%, por lo
gue los tres estados se ubican por debajo de la
media nacional oficial; de hecho, Campeche y
Quintana Roo se encuentran al final de la lista de
cobertura de tratamiento a nivel nacional para
el ano 2018 (CONAGUA, 2019). Es importante
sefalar que estos son datos oficiales, los cuales
no consideran las plantas de tratamiento que
no operan o que lo hacen deficientemente. Es
presumible, derivado al abandono que ha sufrido
el sector en los ultimos 8 anos, que el porcentaje
de tratamiento de las aguas residuales a nivel
nacional sea sustancialmente menor.

En la Figura 4.5 se muestra la ubicaciéon de las
plantas de tratamiento de aguas residuales en el
territorio nacional donde es evidente la falta de
estas en la peninsula de Yucatan.
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FIGURA 4.5 DISTRIBUCION DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO.
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DESCARGCAS DE AGUAS
RESIDUALES Y PTAR EXISTENTES

En Anexo se presentan tablas con las principales
caracteristicas de las PTAR existentes en los tres
estados que conforman la peninsula de Yucatan.
En este apartado se presenta un resumen
estadistico de las capacidades instaladas, el
caudal tratado y las principales tecnologias
observadas.

En la Tabla 42 se exponen los permisos y
volUmenes de descarga de aguas residuales
a cuerpos de agua en 2021. Es importante
puntualizar que no se tienen registrados titulos
de descarga de origen doméstico en el Registro
PuUblico de Derechos de Agua (REPDA), por lo
gue no se presenta en la tabla.

TABLA 4.2. PERMISOS Y VOLUMENES DE
DESCARGA DE AR VERTIDAS A CUERPOS DE AGUA
RECEPTORES AL 2021 EN CAMPECHE



CAMPECHE

USO DEL AGUA ACUACULTURA

259 Fmier

AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA AGROINDUSTRIAL

2 DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA INDUSTRIAL

627 %A DE

AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA MULTIPLE

89 DE DESCARGA DE

AGUAS RESIDUALES

Fuentes: REPDA, 2021

33,360,101

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

24960

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

125,937 828

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

1,687 635

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

USO DEL AGUA PECUARIO

98 DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA PUBLICO URBANO

2“ DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA SERVICIOS

2599 -mier

AGUAS RESIDUALES

3,694

DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

88, 487

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

1,330,439

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

17,654,332

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

179,683,782

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

TOTAL



Ademas, la Figura 4.6 se observa el numero de
PTAR, capacidad instalada y caudal tratado
por municipio hasta 2018. De acuerdo con la
informacién presentada, en el estado se tiene
una subutilizacion de las PTAR del 38%. Por otro
lado, la Figura 4.7 muestra el numero de PTAR
por tipo de tecnologias; el 79% de estas emplean
tecnologia de lodos activados. Finalmente, en
la Figura 4.8 se muestra el cuerpo receptor del
efluente de las PTAR, cuya predominancia es
el acuifero Peninsula de Yucatan con un 539%,
ademas un 32% de las descargas es al mar.

FIGURA 4.6 NUMERO DE PTAR, CAPACIDAD
INSTALADA Y CAUDAL TRATADO (L/S) DE LAS PTAR
MUNICIPALES EN CAMPECHE AL 2019

FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019
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PTAR POR TIPO W beceplot
Le W O REUSO DEL EFLUENTE DE LAS PTAR

® 32%

MAR (GOLFO DE MEXICO)

©5.3%

DUAL

© 5.3%

® 10%

ANAEROBIO
ARROYO LA CALETA
©53% - e
FILTROS BIOLOGICOS z
O PERCOLADORES LAGUNA DE TERMINOS
® 78,9%
LODOS ACTIVADOS
® 53%
ACUIFERO PENINSULA
DE YUCATAN

FIGURA 4.8 CUERPO RECEPTOR O REUSO DEL EFLUENTE DE LAS
FIGURA 4.7 NUMERO DE PTAR EN CAMPECHE POR TIPO DE TECNOLOGIA AL 2019 PTAR EN CAMPECHE AL 2019
FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019 FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019
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USO DEL AGUA ACUACULTURA 29 112
- r
/

4 DE DESCARGA DE DE AGUA RESIDUALES
AGUAS RESIDUALES VERTIDAS (m3/ANO)

USO DEL AGUA DOMESTICO 106 565
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22 %A DE DE AGUA RESIDUALES
En la Tabla 43 se exponen los permisos y AGUAS RESIDUALES VERTIDAS (M3/ANO)

voluUmenes de descarga de aguas residuales
a cuerpos de agua en 2021. Como se observa,
en este caso, el mayor numero de descargas y

voumenes de aguas residuales corresponde al USO DEL AGUA INDUSTRIAL
uso de servicios, 9 495 944
_— s - 7 7
/

166 DE DESCARGA DE DE AGUA RESIDUALES
AGUAS RESIDUALES VERTIDAS (m3/ANO)

USO DEL AGUA MULTIPLE 2 “95 435
- I [
. 23 DE DESCARGA DE DE AGUA RESIDUALES
TABLA 4.3 PERMISOS DE DESCARGA Y VOLUMENES DE AGUAS RESIDUALES VERTIDAS (M3/ANO)

DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES VERTIDAS A CUERPOS
DE AGUA RECEPTORES EN 2021 PARA QUINTANA ROO
Fuentes: REPDA, 2021




USO DEL ACUA PECUARIO

52 %A DE

AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA PUBLICO URBANO

137 DE DESCARGA DE

AGUAS RESIDUALES

USO DEL ACUA SERVICIOS

2, “34 DE DESCARGA DE

AGUAS RESIDUALES

2,438

DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

109,931

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

91,174,042

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

657 021,982

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

768,033,011

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

Asimismo, la Figura 4.9 presenta el numero de
PTAR, capacidad instalada y caudal tratado por
municipio al 2018. De acuerdo con la informacion
mostrada, la subutilizaciéon de las plantas del
estado es del 33%. Ademas, en la Figura 4.10
se muestra el numero de PTAR por tipo de
tecnologias; de estas, el 69% emplean tecnologia
de lodos activados, seguido del 24% de plantas
gue son duales. Finalmente, en la Figura 4.1
se muestra el cuerpo receptor del efluente (o
reuso) de las PTAR, casi la totalidad de las plantas
descargan a acuifero, salvo una que reusa el agua
para riego de areas verdes.
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FIGURA 4.9 NUMERO DE PTAR, CAPACIDAD INSTALADA Y CAUDAL TRATADO (L/S) DE LAS

PTAR MUNICIPALES EN QUINTANA ROO AL 2019
FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019
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FIGURA 4.10 NUMERO DE PTAR EN QUINTANA ROO POR TIPO
DE TECNOLOGIA AL 2019
FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019



ME%&SO(?;ECEJ}E/FLUENTE DE LAS PTAR

o

En la Tabla 44 se exponen los permisos y
volumenes de descarga de aguas residuales a
cuerpos de agua en 2021.

®*3 %
RIEGO DE
AREAS VERDES

® 97%
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TABLA 4.4. PERMISOS DE DESCARGA'Y
VOLUMENES DE DESCARGA DE AGUAS
RESIDUALES VERTIDAS A CUERPOS DE AGUA
RECEPTORES EN 2021 PARA YUCATAN

FIGURA 4.11 CUERPO RECEPTOR O REUSO DEL EFLUENTE DE LAS PTAR EN QUINTANA ROO
AL 2019
FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019




Y UCATA

USO DEL ACUA ACUACULTURA

11 DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA AGRICOLA

4 DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA DOMESTICO

6 DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA INDUSTRIAL

1109 =ik

AGUAS RESIDUALES

Fuentes: REPDA, 2021

N

89,751

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

1846

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

139 351

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

24,694, 433

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

USO DEL AGUA MULTIPLE

B1Y romiter

AGUAS RESIDUALES

USO DEL ACUA PECUARIO

503 DE DESCARGA DE

AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA PUBLICO URBANO

69 DE DESCARGA DE

AGUAS RESIDUALES

USO DEL AGUA SERVICIOS

2, 47“ DE DESCARGA DE

AGUAS RESIDUALES

4,747

%A DE
AGUAS RESIDUALES

5,313 101

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

5,052,534

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

6,361,849

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

11,849,972

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

03,908, 857

DE AGUA RESIDUALES
VERTIDAS (m3/ANO)

TOTAL



En la Figura 4.12 se exhibe el nimero de PTAR,
capacidad instalada y caudal tratado por
municipio al 2018. De acuerdo con la informacion
mostrada, se tiene una subutilizaciéon en las
plantas del estado del 54%. Por otro lado, en la
Figura 4.13 se encuentra el humero de PTAR por
tipo de tecnologias; de estas, el 62% de las PTAR
utilizalodos activados, mientrasqueel 31%deellas
cuenta con tecnologia anaerobia. Finalmente, en
este caso, todas las PTAR descargan al acuifero.

FIGURA 4.12 NUMERO DE PTAR, CAPACIDAD INSTALADA
Y CAUDAL TRATADO (L/S) DE LAS PTAR MUNICIPALES EN
YUCATAN AL 2019

FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019
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PTAR POR TIPO

®31%

ANAEROBIO

Es de resaltar que para los tres estados, la
tecnologia que ha sido seleccionada en una
clara mayoria es la de lodos activados. Como se
ha comentado con anterioridad, esta tecnologia
es muy eficaz para el tratamiento de las aguas
® 4% residuales, siempre y cuando, se tengan los
DISCOS BIOLOGICOS recursos técnicos y econdmicos nece sarios y
2Jialle ooty suficientes para su operacién y mantenimiento,
aspecto, que en general, no es asi en la mayoria
de los municipios de la regiéon. Derivado de esta
® 62 % condicién, es presumible que muchas plantas
LODOS ACTIVADOS de tratamiento, con esta tecnologia, no estan en
funcionamiento u operan con deficiencias.

FIGURA 4.13 NUMERO DE PTAR EN YUCATAN POR TIPO DE TECNOLOGIA AL 2019
FUENTE: ADAPTADO DE CONAGUA,2019




ASPEGTOS

& . 4 .1
POBLACION POR MUNICIPIO

Hasta el 2020, Campeche tenia una
poblacion de 928363 habitantes en
12 municipios. Los municipios mas
importantes son: Campeche, Carmen y
Champotén con casi el 70 por ciento de la
poblacion del estado, como se observa en
la Figura 4.14. Por otro lado, la Figura 4.15
presenta los municipios por numero de
habitantes, como se observa, la mayoria de
los municipios (58%) tiene una poblacion
entre 25y 100 mil habitantes.

POBLACION DE LOS

PRINCIPALES ng’}

® 307,271

RESTO (9 MUN)

© 294,077

CAMPECHE

® 248,845

CHAMPOTON

FIGURA 4.11 POBLACION DE LOS PRINCIPALES MUNICIPIOS DE
CAMPECHE AL 2020
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI, 2020 (1)
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NUMERO DE Aaflilonles

¢1.00

5,001 - 10,000

¢ 2.00
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e 400
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FIGURA 4.15 MUNICIPIOS POR POBLACION EN CAMPECHE AL 2020
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI, 2020 (1)

En 2020, del total de la poblacidén del estado,
el 25% vive en localidades rurales (de menos de
2,500 habitantes), mientras que el 75% vive en
localidades urbanas. En Campeche hay 2,729
localidades rurales y 33 urbanas (cuentame.inegi.
org.mx).



Quintana Roo es un estado con 11 municipios
y con una poblacién de 1,857,985 habitantes
hasta el 2020. De acuerdo con la Figura 4.16, tres
Mmunicipios concentran el 80% de la poblacion:
Benito Juarez, Othdén P. Blanco y Solidaridad.
Ademas, casi la mitad de los municipios (46%)
tiene entre 25 y 50 mil habitantes (Figura 4.17).

POBLACION DE LOS

PRINCIPALES VWW

e 379,034

RESTO (8 MUN)

® 233,648

OTHON P. BLANCO

¢ 911,503

BENITO JUAREZ

FIGURA 4.16 POBLACION DE LOS PRINCIPALES MUNICIPIOS DE
QUINTANA ROO AL 2020
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI, 2020 (2)




MUNICIPIOS POR

NUMERO DE Zofiilontes

e 1,00

10,0001 - 25,000

e 5,00

25,001 - 50,000

e 2,00

50,001 - 100,000

FIGURA 4.15 MUNICIPIOS POR POBLACION EN QUINTANA ROO AL 2020
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI, 2020 (2)

Del total de la poblacién del estado -hasta 2020-,el10%
vive en localidades de menos de 2,500 habitantes, es
decir, rurales; mientras que el 90% vive en localidades
urbanas. En Quintana Roo hay 2,180 localidades rurales
y 27 urbanas (cuentame.inegi.org.mx).
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Hasta 2020, la poblacion de Yucatan era de
2,320,898 habitantes. Ademas, a diferencia ¢ 85,460

de Campeche y Quintana Roo, Yucatan es un VALLADOLID
estado con mas de cien municipios (106), de
los cuales, Mérida concentra mas del 40% de la
poblacion, los siguiente municipios por numero
de habitantes son Kanasin, Valladolid, Tizimin,
Progreso y Uman como se observa en la Figura
4.18. Por otro lado, en la Figura 4.19 se muestran
los municipios por numero de habitantes; en este
caso, el 45% de ellos tienen una poblacion menor

a 5 mil habitantes.
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FIGURA 4.18 POBLACION DE LOS PRINCIPALES MUNICIPIOS DE
YUCATAN AL 2020
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI, 2020 (3)
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FIGURA 4.19 MUNICIPIOS POR POBLACION EN YUCATAN AL 2020
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI, 2020 (3)

Del total dela poblaciéndel estado-hasta2020-,el 14%
vive en localidades de menos de 2,500 habitantes, es
decir, rurales; mientras que el 86% vive en localidades
urbanas. En Yucatan hay 2,322 localidades rurales y 112
urbanas (cuentame.inegi.org.mx).
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Hasta 2019, las actividades secundarias (mineria
qgue se refiere basicamente a la industria
petrolera, generacién/distribucién de energia
eléctrica y construccioén), representaban la mayor
participacién del Producto Interno Bruto del
estado (PIBE) con un 84.11% (435 mil millones de
pesos, base 2013), ya que la principal actividad
econdmica del estado es la actividad extractiva
(mineria) de petréleo crudoy gas natural. En 2010,
Campeche producia el 68.6% del petrdleo crudoy
el 33.3% del gas natural a nivel nacional, ocupando
el primer lugar nacional como productor de
ambos bienes. Las actividades terciarias como
servicios inmobiliarios y el comercio al por menor
y al por mayor contribuyeron con 76.5 mil millones
de pesos, lo que represento el 14.8%, mientras que
las actividades primarias (agricultura, ganaderia,
aprpvechamiento forestal) tan sélo representaron
el 1.11% del PIBE (5.7 mil millones de pesos). En
la Figura 4.20 se observa el desglose del PIB de
las principales actividades y el porcentaje que
aporta cada una al estado.
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FIGURA 4.20 PARTICIPACION DE LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS EN EL PIB
DE CAMPECHE
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI (SISTEMA DE CUENTAS NACIONALES DE MEXICO)




Deltotaldelasunidadesde produccionnacional,
entre 2016 y 2017, Campeche tenia el 1.4%, de
las cuales, el 94.5 por ciento corresponden a
unidades agricolas. La superficie agricola es
de 799,726.62 hectdreas; de las cuales, el 90%
corresponde a agricultura de temporal y el
resto a riego (INEGI, 2017 (4)). Hasta septiembre
de 2020 -afio agricola 2020- (SIAP), el principal
cultivo del estado es el maiz grano con 186,606
ha y una produccion de 31,719 ton, seguido de
soya, sorgo y arroz palay. La superficie total
sembrada (2020) es de 284,307 ha, mientras
que la cosechada hasta octubre de 2020 fue de
48,756 ha.

Gonaderin

El principal tipo de ganado que se produce en
Campecheeselganado bovino para produccion
de carne con un valor de produccion de 1 mil
millones de pesos y 662 mil cabezas, seguido
de carne de ave. Su produccion de miel y cera
de abeja coloca a Campeche en el sexto lugar
por volumen de produccion. El valor total de la
produccion pecuaria es de 2.7 mil millones de
pesos (SIAP).

Wty

La industric manufacturera tiene una
participacion muy pequena: 0.51% del PIBE,
lo que corresponde a 2.6 mil millones de
pesos. La industria alimentaria y de bebidas
son las principales industrias del estado con
una participacion del 44 y 115 por ciento,
respectivamente; lo que corresponde a 1.45 mil
millones de pesos, asi como la industria textil
con una participacion del 28% y 728 millones de
pesos (INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales).

[ rigons

Las actividades relacionadas con servicios de
alojamiento temporal y de preparacion de
alimentos y bebidas tan solo representa el 0.81%
del PIBE, lo que se traduce en 4.2 mil millones de
pesos al 2019. A nivel nacional, la participacion
porcentual de Campeche en este rubro es del
1% (INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales).



Las terciarias son las principales actividades del
estado hasta el ano 2019, con 255 mil millones de
pesos (base 2013) y una participacion del 88% del
PIBE. Las principales actividades terciarias son las
relacionadas con el turismo, como los servicios de
alojamiento, preparacién de alimentos y bebidas,
servicios inmmobiliarios y comercio al por
menor. Por otra parte, las actividades secundarias
contribuyen con el 11.3% del PIB estatal (32.7 mil
millones de pesos), mientras que, las actividades
agropecuarias (primarias) tan sélo aportan 2.1 mil
millones de pesos (0.72%) al PIBE. En ese sentido,
Quintana Roo es un estado atipico. En la Figura
4.21 se presentan las principales actividades y su
aportacion al PIB estatal.
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FIGURA 4.21 PARTICIPACION DE LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS EN EL PIB DE
QUINTANA ROO
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI (SISTEMA DE CUENTAS NACIONALES DE MEXICO)




De 2016 a 2017, Quintana Roo tenia el 1.77%
de las unidades de produccion del porcentaje
nacional, de las cuales el 99.69% son agricolas,
con una superficie de 550,897.42 hectdreas. De
éstas, el 96.7% corresponden a agricultura de
temporal (INEGI, 2017 (4)).

Durante el afio agricola 2020- (SIAP), el principal
cultivo del estado es el maiz grano con 57,702
ha y una produccion de 18,421 ton, con mucha
menor superficie, el sorgo grano y el elote son
los siguientes cultivos por superficie sembrada.
La superficie total sembrada (2020) es de 71,323
ha, mientras que la cosechada hasta octubre
de 2020 fue de 24,370 ha.

Gonaderin

El principal tipo de ganado en el estado es el
bovino con un valor de produccion de 316.95
millones de pesos y 122.8 mil cabezas. Casi a la
parse encuentran el ganado porcinoy el avicola
para produccion de carne con 237 millones de
pesos. El valor de la produccion pecuaria es de 1
mil millones de pesos (SIAP).

Wty

Hasta 2019, la participacion de la industria
manufacturera en el estado es de solo 1.84% del
PIB, la cual equivale a 5.3 mil millones de pesos.
Dentro de esta, la industria alimentaria tiene
una participacion del 54.9% (2.9 mil millones),
seguida de la fabricacion de productos a base
de minerales no metdlicos y la industria de las
bebidas con el 16.7 y 57%, respectivamente
(INECGI, Sistema de Cuentas Nacionales).

[ rigons

Las actividades relacionadas con servicios de
alojamiento temporal y de preparacion de
alimentos y bebidas representan el 22.9% del
PIBE, lo que se traduce en 66.4 mil millones
de pesos al 2019. La participacion porcentual
de Quintana Roo en este rubro es del 16% y
representa el primer lugar a nivel nacional
(INEGI, Sistema de Cuentas Nacionales).



Al ano 2019, las actividades terciarias tienen
la mayor participacién en el PIB estatal con
un 69.7% y 1842 mil millones de pesos. Las
actividades secundarias representan el 26.6% del
PIBE (70.2 mil millones de pesos). Por su parte,
aunque, las actividades primarias aportan tan
sélo un 3.8% del PIBE con 9.99 mil millones de
pesos, tienen una mayor participacién que en el
resto de la regidn. En la Figura 4.22 se presentan
las principales actividades y su aportaciéon al PIB
del estado. Como se observa, Yucatan presenta
una economia mas diversificada que el resto de
la peninsula, la cual no depende de un solo tipo
de producto o servicio.
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FIGURA 4.22 PARTICIPACION DE LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS EN EL PIB
DE YUCATAN
FUENTE: ADAPTADO DE INEGI (SISTEMA DE CUENTAS NACIONALES DE MEXICO)




Entre 2016-2017, Yucatdn contaba con 1.69
unidades de produccion, de las cuales, el
96.44% correspondian a unidades agricolas y
una superficie de 660,102 ha. De éstas, el 90%

pertenecian a agricultura de temporal y el resto
a riego (INEGI, 2017 (4)).

De acuerdo con el SIAP, en el presente ario
agricola, el pepino representa Ila mayor
produccion en el estado con 33 mil toneladas y
una superficie de 751 ha, mientras que la mayor
superficie sembrada corresponde a maiz
grano con 110 mil ha y una produccion de 30.2
mil toneladas; la calabacita y la soya son los
siguientes cultivos por produccion y superficie
sembrada, respectivamente. Yucatdn es el sexto
productor de pepino y el segundo de berenjena
del pais. Hasta septiembre de 2020, la superficie
total sembrada es de 126 mil toneladas.

Gnnadlerin

Con 6.8 mil millones de pesos, el ganado
bovino para la produccion de carne representa
el mayor valor de la produccion del estado
con 1.1 millones de cabezas, seguido de la
avicultura para produccion de carne con 5 mil
millones de pesos y 21.2 millones de cabezas;
el ganado porcino cuenta con 7.3 millones y
un valor de produccion de 2 mil millones de
pesos, valor similar a la produccion de ganado
para produccion de leche. El valor total de la
produccion es de 17 mil millones de pesos (SIAP).

Wty

Con una participacion del 14% dentro del
PIBE y 37.1 mil millones de pesos, la industria
manufacturera  representa la  principal
actividad econdmica del estado hasta el ano
2019. Dentro de ésta, las mas importantes
son la industria alimentaria y de bebidas,
con el 66.7 y 6.5%, respectivamente, y 27.1 mil
millones de pesos. Las industrias de fabricacion
de maquinaria y equipo y de fabricacion de
productos con base en minerales no metdlicos
contribuyen con el 5.7 y el 5.4% (INEGI, Sistema
de Cuentas Nacionales).

[ rigons

Las actividades relacionadas con servicios de
alojamiento temporal y de preparacion de
alimentos y bebidas representan unicamente
el 2.3% del PIBE, lo que se traduce en 59 mil
millones de pesos al 2019. A nivel nacional, la
participacion porcentual de Yucatdn en este
rubro es del 1.4% (INEGI, Sistema de Cuentas
Nacionales).



DESCRIPCION DE LA

La Peninsula de Yucatan comparte una
situacion hidrogeografica particular
debido al suelo carstico de la zona, el
cual es altamente permeable y, debido a
lo cual, la existencia de cuerpos de agua
superficiales es practicamente nula. Gracias
a la alta precipitacion media anual a la baja
densidad de poblaciéon combinado con el
suelo carstico que posee, la Peninsula de
Yucatan tiene un bajo grado de presion
hidrica: 17% (SINA-CONAGUA). Sin embargo,
debido a esta particularidad, es también
altamente susceptible a la contaminacion
debido a un mal manejo y tratamiento de
las aguas residuales.

La regidn también comparte la dinamica
poblacional, ya que, grandes ciudades en
particular, concentran a una gran cantidad
de poblacién como Campeche y Ciudad
del Carmen en Campeche, Cancun en
Quintana Roo, y sobretodo Mérida en
Yucatan, las cuales concentran mas del
40% de la poblacion del estado, teniendo
Yucatan el 94% de los municipios menos
de la mitad de la poblacion que ostenta el
municipio de Mérida.

La diferencia principal de cada uno de los
estados es su dindamica econdmica, ya que
en dos de ellos, Campeche y Quintana Roo,
es una actividad la que, practicamente

sostiene la economia del estado, el petroleo y el
turismo, respectivamente, mientras que Yucatan
cuenta con una economia mas diversificada, la
cual esta basada en la industria manufacturera,
el comercio, los servicios inmobiliarios y la
construcciéon con una mayor participacion de
las actividades agropecuarias a diferencia de
Campeche y Quintana Roo.

En relaciéon con el manejo de las aguas residuales
en la peninsula se puede resumir la problematica
en lo siguiente:



RESUMEN
DEVISITA Y
LEVANTAMIENTO
TECNICO

DE SIETE
PLANTAS DE
TRATAMIENTO
VISITADAS EN EL
ESTADO DE

Entre el 28 de septiembre y 01 de
octubre del 2020, se visitaron 7 plantas
de tratamiento de aguas resdiuales en el
estado de Quintana Roo. Es claro que una
muestra tan pegquena no es significativa
para sacar conclusiones; sin embargo sirve
como experiencia para conocer de cerca el
panorama de la situacion de las plantas de
tratamiento de aguasresidualesdelaregion,
asi como para entender algunos de los
retos a los que se enfrentan los operadores
de las plantas tratadoras. En la Tabla 4.5 se
muestra un resumen de las plantas visitadas
y sus principales caracteristicas.
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TABLA 4.5. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS

DE LAS PTAR VISITADAS

HOTEL HILTON
PLAYA DEL CARMEN

NOMBRE PTAR

NOM-001-SEMARNAT-1996
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

PRIMER GENTENARIO

NOMBRE PTAR

CHETUMAL

LOCALIDAD

PLAYA DEL CARMEN

LOCALIDAD

POZO DE ABSORCION
CUERPO DE DESCARGA

7

CAUDAL DISENO (L/S)

PUERTO AVENTURAS

NOMBRE PTAR

PUERTO AVENTURAS

LOCALIDAD

LODOS ACTIVADOS
TECNOLOGIA

NOM-001-SEMARNAT-1996
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

180

CAUDAL DISENO (L/S)

CHEMUYIL

NOMBRE PTAR

NOM-001-SEMARNAT-1996
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

POZO DE ABSORCION
CUERPO DE DESCARGA

CHEMUYIL

LOCALIDAD

LODOS ACTIVADOS
TECNOLOGIA

NOM-001-SEMARNAT-1996
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

CAUDAL DISENO (L/S)

POZO DE ABSORCION
CUERPO DE DESCARGA

CAUDAL DISENO (L/S)

AKUMAL

NOMBRE PTAR

POZO DE ABSORCION
CUERPO DE DESCARGA

FILTRO PERCOLADOR
TECNOLOGIA

*150 mgDBO/L, 150 mgSST/L

AKUMAL

LOCALIDAD

LODOS ACTIVADOS
TECNOLOGIA

NOM-001-SEMARNAT-1996
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

40

CAUDAL DISENO (L/S)

POZO DE ABSORCION
CUERPO DE DESCARGA

LODOS ACTIVADOS
TECNOLOGIA



HOTEL EL GID

NOMBRE PTAR

PUERTO MORELOS

LOCALIDAD

|

CAUDAL DISENO (L/S)

CASGO ANTIGUO

NOMBRE PTAR

PUERTO MORELOS

LOCALIDAD

|

CAUDAL DISENO (L/S)

NOM-001-SEMARNAT-1997
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

RIEGO INTERNO
CUERPO DE DESCARGA

LODOS ACTIVADOS
TECNOLOGIA

NOM-001-SEMARNAT-1996
(150, 150)*
NORMA DE DESCARGA

POZO DE ABSORCION
CUERPO DE DESCARGA

LODOS ACTIVADOS
TECNOLOGIA

*150 mgDBOY/L, 150 mgSST/L

De las PTAR visitadas, cinco son plantas de
tratamiento municipales, de las cuales, tres
estan administradas por un organismo operador
publico (CAPA), mientras que las dos restantes las
opera un organismo operador privado (Aguakan).
Ademas, se visitaron dos PTAR privadas que dan
servicios a hoteles.

De las visitas a las PTAR del estado de Quintana
Roo, se observa lo siguiente:
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Los costos energéticos son muy altos, lo
que para un proceso de lodos activados
elevan de maneraimportante los costos
operativos. Lo anterior provoca que los
equipos de mayor consumo energético,
como son los sopladores sean parados
en las horas pico, lo anterior en perjuicio
del proceso bioldgico.

La norma de disefo predominate
es la NOM-001-SEMARNAT-1996 en
su variante 150, 150, la cual requiere
concentraciones de DBO y SST en el
efluente de 150 mg/L. Dicha calidad es
muy laxa, al considerar los problemas
Yy susceptibilidad de contaminacion de
los cuerpos de agua subterrdneos.

Las PTAR operadas por el organismo
publico presentan problemas de
recursos econémicos y humanos para
lograr el objetivo de tratamiento.

Las PTAR privadas cuentan con los
recursos suficientes para mantener en
buenas condiciones sus PTARy cumplir
con la norma de descarga.

Para todos los casos, en realidad
deberia aplicar, al menos, la NOM-
OO01-SEMARNAT-1996 para calidad de
agua tipo C para la proteccion de vida
acudtica, lo cual, no cumple ninguna
de las plantas de tratamiento visitadas
debido a que los procesos no estdn
integrados para hacerlo.

7
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ADEGUADAS PARA
LA PENINSULA DE




CARACTERISTICAS
GENERALES DE LAS

La persona o grupo enfrentado ante la
seleccion de una tecnologia o sistema
de tratamiento de aguas residuales debe
considerar aspectos técnicos, econémicos,
ambientales y sociales, muchas veces en un
contexto de mercadotecnia no totalmente
veraz. Esto hace que el responsable de la
toma de decisiones y su equipo de apoyo
deban sopesar varios aspectos como los
siguientes:

| Laplantadetratamientodebe contener
equipos a los cuales se les pueda
proporcionar mantenimiento en el pais
0 regidn y que exista disponibilidad de
refacciones suficiente con tiempos de
entrega aceptables.

| Laplantadetratamientodebesercapaz
de resistir periodos sin alimentacion
sobre todo en pequenas plantas. Tal
situacion puede presentarse durante
la noche, en la que las descargas de
agua residual se ven limitadas para el
caso de municipios pequerios y hoteles.

| La planta de tratamiento debe

contemplar sistemas que minimicen
el ruido casetas acusticas) y la emision
de olores (sistemas de control de olor)
pues son aspectos que provocan, en
lo inmediato, molestias y reacciones
adversas de los vecinos.

En una planta de tratamiento, el
agua tratada es el principal producto
a obtener, al cual vienen aparejados
otros residuos, que, con un correcto
manejo, pueden transformarse
en subproductos susceptibles de
aprovechamiento, tales como los lodos
o biosdlidos y el biogds en el caso de
existir un reactor anaerobio dentro del
tren de tratamiento.

La calidad del agua tratada debe ser
definida en funcion de la normativa
de descarga que se aplique en el
caso particular, o bien, en regiones
con escasez de agua, del tipo de
reutilizacion que se le quiera dar.
En estos casos, el recurso obtenido,
a través del tratamiento que se la
ha dado, tiene un valor agregado
considerable. El definir con precision la
calidad de agua tratada es un aspecto
de primordial importancia para la
posterior configuracion del tren de
proceso de tratamiento.



| Existe en el mercado del tratamiento
de aguas residuales una oferta
tecnoldégica amplia amparada bajo el
marco de distintas marcas comerciales.
Sin embargo, con frecuencia Ias
diferentes tecnologias dentro de
un mismo tipo presentan ligeras
variantes, muchas veces solo desde
una estrategia meramente comercial.
Al conocer el tipo de tecnologia y al
saber su integracion dentro de un
tren de tratamiento especifico de
aguas residuales, es posible dilucidar
las eficacias de tratamiento del
agua residual y sus requerimientos
en cuanto a energia e insumos en
general, independientemente de lo
que el promotor pueda asegurar en su
proceso de venta.

En este mismo sentido, no solamente
es necesario prever los recursos
econdomicos para la operacién y el
mantenimiento de las plantas de
tratamiento sino también la existencia
de repuestos o refacciones de los
equipos y la disponibilidad de apoyo
técnico para dar mantenimiento
preventivo o correctivo a sus equipos.
Ello, evidentemente, estd relacionado
y depende del tipo de tecnologia y
equipamiento que se seleccione.

| Enun contexto mexicanoyen particular
en la Peninsula de Yucatdn con
limitaciones presupuestales, amplia
demanda del servicio y una regulacién
ambiental que cumplir, la seleccién
de tecnologias de tratamiento y
la gestion deben tomar en cuenta
también los impactos ambientales
generados y no solo aspectos
relacionados con costos de inversion
y de operacién, incorporando criterios
de sustentabilidad y de planeacién a
largo plazo.

| En este sentido, las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl),
que constituyen uno de los impactos
ambientales relevantes en el
tratamiento de aguas, deben tomarse
en cuenta en el proceso de toma de
decisiones. En términos generales,
un sistema de tratamiento de aguas
residuales en la medida que genere
menorcantidad de GEl necesariamente
trae consigo una reduccion en los
insumos energéticos asociados con su
operacion (salvo el caso de sistemas
que no consuman energia y que
indebidamente liberen el metano a la
atmosfera o sistemas de tratamiento
que consuman energia renovable),
aspecto que redunda directamente en
la disminucion del costo de operaciény
mantenimiento del sistema.



ACCIONES DEL
ESTADO MEXIGAND
EN RELACION CON
LA ESPECIFICAGION
DELAS

Lecnologlag

| Al considerar lo anterior, la integracion

y seleccion de las tecnologias para el
tratamiento del agua residual deben
ser orientadas y enfocadas por el
Estado Mexicano (ensustres drdenesde
gobierno)bajocriterioseminentemente
técnicos debidamente sustentados
debido a Ila enorme diversidad de
productos que se ofertan en el mercado,
algunos no necesariamente aplicables
en el contexto mexicano. Aunado
a lo anterior, se debe considerar
que, en la mayoria de los casos, las
estructuras municipales no poseen un
conocimiento técnico profundo para
poder discernir lo adecuado, por lo
que la seleccion de las tecnologias de
tratamiento de las aguas residuales
municipales es un tema que no debe
dejarse al libre mercado cuyo interés
no necesariamente es compatible con
las necesidades de la poblacion.

En este sentido, se cree necesario que el Estado
Mexicano (en sus tres érdenes de gobierno) actue
en las siguientes lineas:

| Definir una politica publica relativa a

favorecer las tecnologias sustentables
en el dmbito mexicano y en particular
en la Peninsula de Yucatdan y alinear
las acciones de saneamiento con las de
la estrategia nacional ante el Cambio
Climdtico.

Recomendar el uso de las tecnologias
queconsidereneneltrendetratamiento
sistemas anaerobios como una primera
etapa, preferentemente, un reactor
anaerobio de lecho de lodos con flujo
ascendente (conocido en el dmbito
técnico como UASB por sus siglas en
inglés) con los equipos necesarios para
la captacion y el quemado seguro
del biogds generado. Este gas podria
ser aprovechado para generacion de
electricidad en instalaciones grandes.

Recomendarlaintegracion de sistemas
de tratamiento de aguas residuales
municipales que, en el tratamiento
secundario, inicien con procesos
bioldgicos (anaerobios +aerobios) y que
finalicen con sistemas fisico-quimicos
si son requeridos, no al revés.



RECOMENDACION
DE TECNOLOGiAS
EN FUNCIGN

DEL SECTOR
PRODUCTIVO-
COMERCIAL-
MUNICIPAL EN LA
PENINSULA DE

Como se ha expuesto en el capitulo
anterior, la generacion de aguas residuales
preponderante en los tres estados que
conforman la peninsula de Yucatan se centra
en los siguientes entes: los municipios o
localidades en general, la actividad turistica,
mas en concreto, con lo que tiene que ver con
hoteles, la actividad pecuaria (produccion
de cerdos, vacas, aves) y la industria con alta
carga biodegradable (alimenticia de todo
tipo predominantemente).

La forma para abordar la configuracién de
trenes de tratamiento que se propone en esta
guiaesenfunciondelosgeneradoresdeaguas
residualesyeneldestinodelasaguastratadas,
es decir, para relso y/o descarga a cuerpos de
agua lo que implica preponderantemente la
infiltracion al acuifero, dadas las condiciones
hidrogeoldgicas de la peninsula.

Para concebir un tren de tratamiento es
necesario tener bien definidas, ademas
de la caracterizacion del agua cruda, las
especificaciones de la calidad de agua
tratada que hay que cumplir y que estan



definidas en la normatividad vigente. En este
sentido se recomienda la lectura del libro
Seleccién de tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales municipales. Guia de apoyo
para ciudades pequenas y medianas (Noyola et
al,2013), en el cual se proporciona una descripcion
general de las tecnologias existentes, de coémo
seleccionarlas y evaluarlas en distintos ambitos
de proyecto. Aunque la guia esta orientada en lo
fundamental al ambito municipal, bien puede
ser tomada en cuenta también para el industrial.
Para el reldso en riego agricola y de areas verdes,
ademasdelaremociondelossdélidossuspendidos
y la materia organica, se debe atender la
eliminacion de microorganismos patdégenos o
aquellos que puedan causar una afectacién a la
salud publica. En este caso, la conservacién de
los nutrientes (nitrégeno y fosforo) es deseable,
ya que el redso aportaria fertilizantes al suelo.

Para un reuso industrial, como agua de
enfriamiento o lavados de diverso tipo no
alimentario, la remocion de nutrientes es
requerida para evitar el crecimiento de algas
y biopeliculas en los sistemas, como las torres
de enfriamiento o cisternas y asi reducir el
consumo de reactivos comunmente empleados
para su control. Ademas, se debe cuidar la

concentracion de sales, particularmente para
evitar incrustaciones en los componentes del
sistema de enfriamiento. El redso en descarga
de sanitarios y lavado de pisos o automoviles,
debe atender los mismos requisitos, pero con
una doble barrera a los organismos patégenos
(Noyola, 2016).

ReuUsos mas estrictos, como lo es la recarga
artificial de acuiferos, implican procesos que
remuevan en cierto grado materia disuelta
como sales inorganicas y compuestos organicos
presentes a bajas concentraciones, los llamados
compuestos emergentes. El extremo puede
considerarse el reuso para abastecimiento
directo de agua potable, donde la remocion de
organicos a nivel de trazas debe ser atendida,
ademas del control de las sales disueltas a niveles
equiparables con el agua de primer uso (Noyola,
2016)

El tren de tratamiento bioldégico tendra como
objetivo basico la remocién de la materia
organica particulada y soluble (alcance del
denominado tratamiento secundario), ademas
de la desinfeccidn para el control de patégenos.
La filtracion terciaria (del efluente secundario)
serd necesaria para asegurar la calidad del agua



de reuso en riego, enfriamiento, lavados de pisos
y autos. Ademas, se logra la remocion de huevos
de helmintos y se dan las condiciones para una
desinfeccion mas confiable y efectiva.

Cuando la calidad del agua para redso es mas
estricta que la alcanzada por un tratamiento
biolégico convencional (secundario) se deben
hacer modificaciones al proceso bioldgico o bien
adicionar etapas de tipo fisicoquimico para lograr
la calidad deseada. La remocidén de nutrientes
(nitrogeno y fdsforo) puede lograrse por via
biolégica mediante variantes que involucran
una etapa anodxica para la desnitrificacion o
bien una etapa anaerobia antes de la reacciéon
aerobia, para favorecer en este ultimo punto la
acumulacionde fésforo en las células microbianas
gue son recirculadas entre ambas etapas. Por
lo general, la remocidén de nitrégeno por via de
la nitrificacion - desnitrificacion constituye un
proceso confiable que en algunas de sus variantes
alcanza remociones hasta del 90% de nitrégeno.
Varias tecnologias han sido desarrolladas para
la remocién bioldgica del nitrégeno, muchas de
ellas bajo patente y marcas comerciales, desde
la década de los anos sesenta del siglo pasado.
Entre los mas conocidos se encuentra el proceso
pionero conocido como “Ludzak & Ettinger” y el
Bardenpho, que remueve también fésforo. Los

procesos de remocidon de fdosforo también son
variados y contemplan la remocion de nitrégeno
Un tema muy importante, para cualquier planta
de tratamiento de aguas residuales, que en
algunos casos puede llegar a limitar la operacién
de las plantas de tratamiento, es la emisién de
olores y ruido. Para ambos casos se debe prever
la instalacion de sistemas que los mitiguen o
en dado caso los eliminen por completo. En el
caso de sistemas de tratamiento de olores hay
una variada diversidad técnoldgica en la que su
seleccion dependerad delascondiciones generales
de proyecto. Recomendaciones al respecto se
pueden consultar en Morgan-Sagastume, J.M
et al, (2001), Revah, S., Morgan-Sagastume, J.M.
(2005) y Biblioteca Digital MAPAS, CONAGUA.

En términos generales, al concebir la integracion
de plantas de tratamiento se deben observar
cuatro ambitos; es decir, el tratamiento del
agua, el tratamiento de los lodos, la mitigacién
de impactos adversos (olores, ruido y emisiones
a la atmdsfera) y la integracion energética de las
plantas de tal forma que optimicen el consumo
de energia.
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Un tema muy importante, para cualquier planta
de tratamiento de aguas residuales, que en
algunos casos puede llegar a limitar la operacion
de las plantas de tratamiento, es la emision de
olores y ruido. Para ambos casos se debe prever
la instalacion de sistemas que los mitiguen o
en dado caso los eliminen por completo. En el
caso de sistemas de tratamiento de olores hay
una variada diversidad técnoldgica en la que
su seleccion dependera de las condiciones
generales de proyecto. Recomendaciones al
respecto se pueden consultar en Morgan-
Sagastume, J.M et al, (2001), Revah, S., Morgan-
Sagastume, JM. (2005) y Biblioteca Digital
MAPAS, CONAGUA.

En términos generales, al concebir la integracion
de plantas de tratamiento se deben observar
cuatro ambitos; es decir, el tratamiento del agua,
el tratamiento de los lodos, la mitigacion de
impactos adversos (olores, ruido y emisiones a
la atmodsfera) y la integracion energética de las
plantas de tal forma que optimicen el consumo
de energia.

Un tren de tratamiento de aguas residuales inicia
con el tratamiento preliminary primario enfocado
a la remocioén de sélidos gruesos y pesados. En la
Figura 5.1 se muestra una imagen que da cuenta
de un arreglo tipico de un tratamiento preliminar
para aguas residuales municipales.

En la Figura 52 se muestran cuatro procesos
integrados que se recomienda utilizar en funcion
de si el generador de las aguas residuales es una
localidad municipal, hoteles, industria pecuaria
0 una industria que genera aguas residuales con
alta carga de contaminantes. Todos los trenes
deben iniciar con unidades de rejilla gruesa y fina
y terminar con equipos para la medicion de flujo

El primer tren de tratamiento contempla,
ademas, un desarenador que es muy importante
contemplar para la eliminacion de particulas
densas y arenas que provienen de los drenajes
combinados en las distintas localidades
municipales. Algunos hoteles, sobre todo
aquellos cercanos a las playas, pueden acarrear
arenas en cantidad considerable que deben ser
removidas en esta etapa.



FIGURA 5.3 TRATAMIENTO PRELIMINAR CON
REJILLAS Y DESARENADORES PARA AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES (FUENTE: IBTECH).

Por otra parte, en el segundo tren propuesto
se recomienta utilizar trampas de grasa y
tamices finos (Figura 5.3) asi como un tanque
homogeneizador/ecualizacion de flujo. Este tren
estd especialmente recomendado para hoteles
gue menejen cocinas y comedores los cuales
llegan a generar cantidades importanes de grasa
gue, a toda costa, hay que evitar que ingresen a
la planta de tratamiento, independientemente
del proceso que contemple. Asimismo, se
recomienda un tanque regulador de caudales
para mitigar picos hidraulicos durante Ia
operacidndela planta. Esmuy probable encontrar
requerimientos similares en la industria pecuaria
y de alta carga (industria lactea, frituras,rastros,
por ejemplo).
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El sedimentador primario puesto en el tercer
tren se especifica para aquellas aguas residuales
gue contengan altos contenidos de soélidos
suspendidos; caso ejemplar son las aguas
residuales provenientes de la industria de ganado
vacuno y porcino. Es posible su uso en algunos
trenes de tratamiento configurados para el
tratamiento de aguas residuales municipales, sin
emlbargo, muchas tecnologias, por su capacidad
de tratamiento, pueden prescindir de este
equipo.

Por ultimo se recomienda un tren de tratamiento
integrado con un homogeneizador/ecualizador
de flujo para plantas de tratamiento que
traten aguas residuales para la industria. Este
tanque, como su nombre lo indica, permite la
homogeneizacion del agua en cuanto a carga
organica, pH y nutrientes; asi mismo permite
la regulaciéon del flujo de tal forma que el
tanque incremente o disminuya el volumen
del agua contenida pero que asegure un
caudal relativamente uniforme a la planta de
tratamiento.

En la Figura 5.4 se muestran los esquemas para
tratamiento secundario recomendados para
cumplir con estas dos normas al considerar
descargas tipo Ay By para redso de agua tratada
con calidad para contacto directo. Asi mismo
se recomienda un tren secundario en funcion
del ente generador del agua residual; es decir,
localidades municipales, hoteles, industria
pecuaria e industria con aguas residuales
concentradas en materia organica (alta carga).
Es preciso comentar que se trata de tecnologias
en general y que no estan bajo el amparo de
ninguna marca comercial; los nombres de las
tecnologias a las que se hace referencia son
genéricosy de amplio uso en el medio académico
y aun comercial. Ademas, en la segunda parte
de la Figura 5.4 se presentan los esquemas de
tratamiento secundario pero usando como
tratamiento inicial el reactor anaerobio tipo
UASB.
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En el caso de las aguas residuales municipales,
como es posible observar en la figura 5.4, se
pueden encontrar varias opciones para efectuar el
tratamiento. La seleccion del tren de tratamiento
dependera de las condiciones multifactoriales
propias del proyecto (como destino del agua
tratada, area disponible, recursos econdmicos
suficientes para la operacién y mantenimiento,
capacitacion de operadores, refacciones, etc.).
La calidad del agua tratada es similar en todos
los casos excepto para el tren conformado por
el reactor UASB seguido Unicamente de una
filtracion con arena-antracita que produce
agua con calidad tipo A. Los sistemas que
contemplan lodos activados en su variante
aireacion extendida no se recomiendan para el
ambito municipal, considerando las limitaciones
financieras y técnicas que enfrentan la mayoria
de los organismos operadores, debido a sus
altos requerimientos energéticos y econdmicos
para sostener su operacidon y mantenimiento
comparado con las otras opciones que
proporcionan similar calidad de agua tratada. Es
de senalar que en el pais existen muchas plantas
de tratamiento de este tipo por ser ampliamente
conocidas en el ambito ingenieril y por la eficacia
en el tratamiento del agua ademas de minimizar
la produccién de lodo. Sin embargo, todo ello
es a costo de un consumo energético alto, de
hecho de los mas altos que hay en sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Para aquellos
Mmunicipios que no puedan asegurar la suficiencia

FIGURA 5.5 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

EN SU VARIANTE AIREACION EXTENDIDA PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES (FUENTE: II-UNAM)




FIGURA 5.6 FILTROS PERCOLADORES DE
BAJA TASA PUESTOS EN SERIE PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES (FUENTE: IBTECH)

FIGURA 5.7 REACTOR UASB SEGUIDO DE UN
HUMEDAL ARTIFICIAL PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES (FUENTE:
IBTECH)



econdmica para su operacion y mantenimiento
(algo muy comun en la Peninsula de Yucatany en
el Pais en general) no es adecuada su utilizacion.
Como es posible observar, ésta tecnologia puede
ser reemplazada por otras mas sustentables.

Para el caso de altos caudales (mayores a 350 I/s)
es muy recomendable considerar el esquema
lodo activado en su variante completamente
mezclado con tratamiento anaerobio de los
lodos de purga para maximizar la produccion
de biogas y la generacién de energia eléctrica
y térmica para autoconsumo en la planta de
tratamiento. Con ello se estiman ahorros del 65-
70% en cuanto al consumo energético. Como
se comentod, se recalca que este esquema de
tratamiento se aplica para caudales altos; para
medianos y pequenos flujos no es recomendable
por la alta relacidn costo-beneficio que ello
implica.

En el caso de seleccionar los sistemas lagunares
se hace énfasis en la necesidad y requerimiento
ambiental de captar el biogas en la laguna
anaerobia para su quemado. No se debe ventear
el biogas pues se libera metano (potente gas de
efecto invernadero) a la atmoasfera.

Serecomiendaampliamenteelusodelsistemade
lodosactivadosensuvariante aireacion extendida,
ello derivado a que se reduce sustancialmente la
produccién de lodo, ademas de que este se extrae
estabilizado. Por otra parte se asegura la calidad
del agua tratada con unidades relativamente
compactas (bajo requerimiento de area). Sin
embargo, este sistema requiere de mayor recurso
econdmico para su operacion y mantenimiento;
en este sentido, se asume que los hoteles, sobre
todo aquellos de alta gama, pueden sufragar sin
problema este requerimiento.

Es también factible considerar el uso de trenes
de tratamiento en donde se utilice el reactor
UASB. Sin embargo, este sistema es suceptible
a generar malos olores ademas de que se debe
quemar el biogas generado por lo que, en un
ambiente propio de un hotel, se puede complicar
sU manejo a menos de que exista la posibilidad
de ubicar la planta de tratamiento lejos de las
instalaciones turisticas del hotel (mayor a 100 m).
Lo mismo aplica para el caso del uso del filtro
percolador de desbaste, lagunas o humedales
artificiales que pueden ser atractores de vectores
(moscas, mosquitos).



FIGURA 5.8 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS
(FUENTE: II-UNAM)

Las aguas residuales de este sector industrial
generaaguasresidualesconaltaconcentraciéonde
Mmateria organica situacion que hace imperativo
el uso de sistemas anaerobios en el tren de
tratamiento, ya sea usar lagunas anaerobias
cubiertas (digestores anaerobios cubiertos de
baja tasa) (Figura 5.9) o el reactor anaerobio tipo
UASB. Se recomienda como postratamiento
del efluente anaerobio sistemas que no estén
altamente mecanizados (aunque cabe la
posibilidad de usarlos) por el alto costo operativo
gue implica; a cambio se sugieren opciones con
sistemas extensivos (lagunas, humedales) o con
el filtro percolador cuya aireacion se lleve a cabo
por conveccion natural.

Se hace énfasis que, de escoger sistemas
lagunares como tren de tratamiento, la laguna
anaerobia debe estar cubierta para captar el
biogasyquemarlooeventualmente aprovecharlo,
ademas de que es imperativo que cuenten con
sistemas de mezclado (intermintente) y purga de
lodos para evitar su azolvamiento.



FIGURA 5.9 VISTA DE UN DIGESTOR TIPO
LAGUNA CUBIERTA PARA EL TRATAMIENTO DE
EFLUENTE PORCICOLA (FUENTE: II-UNAM)

La recomendacidon para este caso es la misma
gue opera para la industria pecuaria a excepcion
de que, en este caso, por falta generalizada de
area en las instalaciones industriales, se deberan
favorecer los postratamientos del efluente
anaerobio con sistemas compactos mecanizados
(lodos activados).

La recomendacién general se basa en el uso
del reactor UASB, sin embargo, existen otras
tecnologias anaerobias de alta tasa y mas
compactas, como el reactor anaerobio de lecho
expandido (EGSB por sus siglas en inglés) que
pudiera aplicarse con éxito. (Noyola, A, et al, 2013).



Para poder cumplir con esta horma de descarga
a cuerpos de agua tipo C y proteccidon de
vida acuatica, asi como para su proyecto de
modificacion, es necesario, ademas de remover
materia organica, la remocién de nutrientes;
nitrégeno y fésforo. La descarga para calidad de
agua tipo C es mas estricta en estos pardmetros
gue lo que propone el proyecto de modificacion
de la norma; solo que para este ultimo caso, ya
no se hace distincion si el cuerpo de agua es A,
B o C, se pediria la remocidn de nutrientes para
cualquier caso.

Como es posible observar en la Figura 5.10
donde se proponen trenes de tratamiento para
la remocién tanto de materia organica como
de nutrientes principalmente, las plantas de
tratamiento de aguas residuales se tornan mas
complejas y ello demanda mayor inversion y
atencidn para su operacion y mantenimiento.

Para el caso particular de la peninsula de Yucatan,
debido al suelo de tipo carstico sumamente
permeable, la descarga de agua tratada a suelo o
a cauces superficiales en los hechos en realidad,
es una recarga artificial de acuiferos. Debido a
ello, desde el punto de vista técnico, no basta con

cumplir la NOM-001-SEMARNAT-1996 (tipo C), sino
gue, en un extremo, habria que cumplir con la NOM-
014-CONAGUA-2003 que en su texto hace referencia
a la norma que regula la calidad potable del agua
(NOM-127-SSAT1-1994). La Comision Nacional del
Agua es la encargada de definir las condiciones
particulares de descarga para este caso en particular
(descarga a suelos carsticos) las cuales estaran entre
lo estipulado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 vy la
mas estricta norma NOM-014-CONAGUA-2003.

El proyecto de NOM-001-SEMARNAT-2021, que esta
en su ultima fase para su publicacion (a octubre
del 2021), propone regular la calidad del agua a ser
descargada en suelos carsticos.

Se reconoce en el proyecto de norma que ‘los
ecosistemas carsticos tienen un elevado valor de
uso por su contribucion en el abastecimiento de
agua, por sus formaciones naturales caracteristicas
gue los hacen atractivos para la actividad turistica
proveyendo empleo e ingresos para la poblaciéon
local y por constituir un habitat de flora y fauna
endémicas.Sinembargo, la caracteristica permeable
y de rapida filtraciéon de sus rocas hace que este
ecosistema sea muy vulnerable a la contaminacion
proveniente de las descargas de aguas residualesy a
la contaminacion directa de los acuiferos”.

En este sentido, resultan relevantes los limites
Mmaximos permisiblesencuantoapromedio mensual
referido a los pardmetros de DQO (60 mg/l), SST (20
mg/l), Nitrégeno total (15 mg/l), Fésforo total (5 mg/l)
y de huevos de helminto (1 mg/l). Ello implicara la
reconversion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales en un lapso maximo de un ano a partir
de la publicaciéon de la norma.
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Evidentemente,estoresultaenunretotecnoldgico
importante gue demandaria cuantiosos recursos
econdémicos, capacitacion de operadores,
desarrollar una cadena productiva y de servicios
alrededor de las plantas de tratamiento y una
gestidon que asegure su sostenibilidad. Para las
condiciones econdmico-sociales que privan
actualmente en la Peninsula de Yucatan y en el
pais en general resulta ser, a priori, inalcanzable.

Por la naturaleza carstica del suelo en la
peninsula de Yucatdn, no se ha adoptado en
forma generalizada la construccién de drenajes
para la conduccién de las aguas residuales de
zonas urbanas a un sitio para su tratamiento y
disposicion final.

Para dar solucién al tratamiento de las aguas
residuales generadas en casa habitacién o
entes que generen aguas residuales tipo
domeéstica con pequenos flujos y que no estén
conectados al drenaje, se debe plantear un
tratamiento descentralizado mediante sistemas
de tratamiento de bajo costo de inversion y sobre
todo para su operacidén y mantenimiento.

Uno de los trenes de tratamiento que cumplen
con lo anterior es la combinacion de un sistema
anaerobio tipo fosa séptica o un digestor
anaerobio de baja tasa combinado con un
humedal artificial con filtraciéon y desinfeccion
para cada casa habitacion (si es que hay area
para su instalacion) o para entes generadores de
aguas residuales de tipo domeéstica (descargas
de sanitarios y aguas grises) con bajo flujo que
pudieran ser, por ejemplo, pequenas escuelas y



clinicas. Asi mismo se puede pensar los sanitarios
de las plazas de cobro de las autopistas, pequenos
restaurantes, pequenos hoteles y unidades
habitacionales.

En algunos paises se ha probado con éxito el
concepto de planta de tratamiento comunitaria
donde la base del tratamiento es un digestor
anaerobio de baja tasa seguido de un sistema
natural construido para el tratamiento del
efluente anaerobio. Este tipo de sistema se
aplica para comunidades aisladas y de alta
marginacion, en donde las casas habitaciéon se
encuentran distantes unas de otras y en donde
la instalacion de un drenaje resultaria muy
costoso, asi como una planta de tratamiento
para cada casa habitacion. Para este caso los
desechos organicos familiares de todo tipo; es
decir, heces fecales, orina, desechos alimenticios
e inclusive estiércoles y desechos derivados de
la cria de animales de traspatio es transportado
Mmanualmente por cada habitante de la casa al
digestor anaerobio comunitario.

Del digestor es posible la obtencidon de energia
a través de la combustion del biogas (que
cada habitante puede recolectar con bolsas
impermeables que se inflan con el biogas en
el sitio), lodo estabilizado del digestor que
puede ser usado como fertilizante natural y, por
supuesto, agua tratada para riego de cultivos.

FIGURA 5.11 SISTEMA DE TRATAMIENTO CON BASE EN UNA
FOSA SEPTICA ACOPLADA A UN FILTRO ANAEROBIO Y UN
POSTRATAMIENTO CON HUMEDAL ARTIFICIAL PARA UNA CASA
HABITACION. EL AGUA TRATADA CUMPLE PARA RIEGO DEL
JARDIN (FUENTE: IBTECH).




FIGURA 5.12 CASA DE CAMPO CON SISTEMA
DE TRATAMIENTO INDIVIDUAL; FOSA SEPTICA
SEGUIDO DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL
(FUENTE: II-UNAM).

Estas experiencias exitosas provienen del sudeste
asiatico; su adopcion en el medio mexicano
requeriria un estudio socio-econdmico formal
basado en amplias consultas a la comunidad.

Otra opcidn puede ser el drenaje de tipo
condominal en el que se construye un drenaje de
baja profundidad y pendiente, con didmetro de
4 pulgadas en la mayor parte de sus lineas. Esta
red no convencional recibe el agua proveniente
de fosas sépticas domiciliarias y la transporta a
una instalacién comunitaria, que puede ser un
proceso anaerobio o un humedal.

Lo que se pretende a través del concepto del
saneamiento descentralizado es ofrecer una
opcién frente a las formas convencionales de
saneamiento (lo centralizado), para mejorar
las condiciones de vida de la poblaciéon que
vive sin estos servicios o se encuentra dispersa
y por lo tanto se hace inviable la construccion
de un drenaje. Por su naturaleza exige un
enfoque social holistico mas que un concepto
meramente técnico e involucra un intenso
trabajo social. Asimismo, permite establecer
un contacto mas estrecho y una participacion
mas directa de la poblaciéon beneficiaria. Esta
participacion comprende desde la planificacion,
implementacién y gestion del tratamiento de
aguas residuales y redso de aguas tratadas, hasta
el impulso de la apropiacién y autogestion de
ambos servicios.



ANALISIS DEL
COSTO DE LAS
TECNOLOGIAS
RECOMENDADAS
PARA LA PENINSULA

Se realizdé el costeo para cada una de las
operacionesunitariasqueintegranlostrenes
de tratamiento recomendados, y asi obtener
lainversion total de cada tren de tratamiento
propuesto. Los trenes de tratamiento se
componen de sub trenes de tratamiento,
como son: pretratamiento y tratamiento
primario, tratamiento secundario con
reactor anaerobio, tratamiento secundario
sin reactor anaerobioy tratamiento terciario.
En la Tabla 5.1 se muestran los sub trenes de
tratamiento con claves para un facil manejo
de la informacion.

PRETRATAMIENTO Y
TRATAMIENTO PRIMARIO

SUB TREN DE TRATAMIENTO

1

CLAVE

REJILLAS GRUESA/FINA +
DESARENADOR +MEDICION DE FLUJO
OPERACIONES UNITARIAS

1B

CLAVE

REJILLAS GRUESA/FINA +
DESGRASADOR/FLOTADOR +
TAMIZ FINO + HOMOGENEIZADOR/
ECUALIZADOR + MEDICION

DE FLUJO

OPERACIONES UNITARIAS

16

CLAVE

REJILLAS GRUESA/FINA +
SEDIMENTADOR PRIMARIO +
MEDICION DE FLUJO

OPERACIONES UNITARIAS

1D

CLAVE

REJILLAS GRUESA/FINA +
HOMOGENEIZADOR/ECUALIZADOR +
MEDICION DE FLUJO

OPERACIONES UNITARIAS




CLAVE CLAVE
TRATAMIENTO UASB + FILTRACION + DESINFECCION TRATAMIENTO LAGUNA ANAEROBIA CUBIERTA + LAGUNA
SECUNDARIO CONR. | or=raciones uniTarias SECUNDARIO SINR. | FAcuLTATIVA + LAGUNA DE PULIMENTO +
FILTRACION + DESINFECCION
ANAEH“BI“ “ASB 2AB A“AEHUBIU OPERACIONES UNITARIAS

SUB TREN DE SUB TREN DE

TRATAMIENTO CLAVE TRATAMIENTO
UASB + LODOS ACTIVADOS 2BB
(COMPLETAMENTE MEZCLADO) + CLAVE
SEDlMENTADOR SECUNDARIO + LODOS ACTIVADOS (AEREACION EXTENDIDA)
FILTRACION + DESINFECCION + SEDIMENTADOR SECUNDARIO + FILTRACION
OPERACIONES UNITARIAS + DESINFECCION

OPERACIONES UNITARIAS

2AC 280

CLAVE
UASB + FILTRO PERCOLADOR + CLAVE

SEDIMENTADOR SECUNDARIO + FILTRO PERCOLADOR + LODOS ACTIVADOS
FILTRACION + DESINFECCION (AEREACION EXTENDIDA) + SEDIMENTADOR
OPERACIONES UNITARIAS SECUNDARIO + FILTRACION +DESINFECCION

OPERACIONES UNITARIAS

200 =

UASB + HUMEDAL ARTIFICIAL + CLAVE

gEgLNAFEI%C,:‘E)? NTARIAS LODOS ACTIVADOS (COMPLETAMENTE
MEZCLADO) + SEDIMENTADOR SECUNDARIO

+ FILTRACION + DESINFECCION + DIGESTOR

2 AE ANAEROBIO

CLAVE OPERACIONES UNITARIAS

UASB + LAGUNA DE PULIMENTO +

DESINFECCION
OPERACIONES UNITARIAS




TRATAMIENTO
AVANZADO

SUB TREN DE
TRATAMIENTO

A

CLAVE

MEDIO ANAEROBIO + MEDIO ANOXICO - MEDIO
AEROBIO + SEDIMENTADOR SECUNDARIO +
FILTRACION + DESINFECCION

OPERACIONES UNITARIAS

3B

CLAVE

M. ANAEROBIO + M. ANOXICO - M. AEROBIO +

M. ANOXICO - M. AEROBIO + SEDIMENTADOR
SECUNDARIO + REMOCION QUIMICA DE FOSFORO +
FILTRACION + ADSORCION CON CARBON ACTIVADO
+ DESINFECCION

OPERACIONES UNITARIAS

30

CLAVE

M. ANAEROBIO + M. ANOXICO - M. AEROBIO +

M. ANOXICO - M. AEROBIO + SEDIMENTADOR
SECUNDARIO + REMOCION QUIMICA DE FOSFORO
+ FILTRACION + OZONACION + ADSORCION CON
CARBON ACTIVADO

OPERACIONES UNITARIAS

3D

CLAVE

M. ANAEROBIO + M. ANOXICO - M. AEROBIO +

M. ANOXICO - M. AEROBIO + SEDIMENTADOR
SECUNDARIO + REMOCION QUIMICA DE FOSFORO

+ FILTRACION + OZONACION + ADSORCION CON
CARBON ACTIVADO + MICROFILTRACION + OSMOSIS
INVERSA + CLORACION

Para el costeo se empled el simulador de procesos
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM e IBTech para el proyecto “LAC cities
adapting to climate change by making better
use of their available bioenergy Resources’,
auspiciado por el International Development
Research Center (IDRC-2013) de Canada y el
simulador de procesos desarrollado por IBTech
(Biogas Tool) auspiciado por la Agencia Danesa
de Energia (2019). Asimismo, se emplearon
cotizaciones de equipo, hojas de calculo y
bases de datos propiedad de la empresa IBTech
(ELNSYST SA de CV, www.ibtech.com.mx).

La estimacion de costos se realizd por orden
de magnitud, por lo que éste sirve Unicamente
para tener una referencia de los costos y una
comparacion econémica de las tecnologias
propuestas.

El costeo por operacidn unitaria que incluye
cada tren de tratamiento considera la obra
civil y el equipo electromecanico. El costo de
tuberias, obra eléctrica e instrumentacion se
estimo como un porcentaje del costo del equipo/
tanque de acuerdo con el proceso, considerando
la cantidad de tuberias y mecanizacién del



tren de tratamiento. Finalmente, después
de la integraciéon completa de los trenes de
tratamiento, al costo de construccién estimado se
le aplicé un porcentaje del 30% correspondiente
a costos administrativos y de ingenieria. Ademas,
el costeo de lagunas y humedales incluye la
excavacion, geomembranas y compactacion.

Por otro lado, los costeos realizados corresponden
a flujos de 5, 15, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y
400 |I/s y una caracterizacidon de carga municipal
media-alta, con una DQOt de 800 mg/L, DBOt de
400 mg/L, SST de 250 mg/Ly 200 mg/L de SSV.
De acuerdo con lo anterior, la caracterizacion
empleada aplica para efluentes municipales y
aquellos provenientes de hoteles. Sin embargo,
dicha caracterizacion resulta muy diluida para
efluentes de la industria pecuaria y de industrias
de alta carga, razén por la cual no se efectud el
analisis de costo para estas opciones. El costeo de
estas unidades estaria en funcién de dosvariables;
es decir, el flujo y concentracion lo cual daria una
amplia combinacién de trenes de tratamiento
gue esta fuera de los alcances de esta guia.

Por otro lado, los sub trenes de tratamiento

presentados corresponden a opciones
recomendadas, opciones con posible uso y
opciones no recomendadas (tal como se puede
observar en las Figuras 5.2, 5.4 y 5.5). De manera
que, debido ala gran cantidad de combinaciones
gue supone la integraciéon de los sub trenes de
pretratamiento, solo se muestran las opciones
recomendadas y las opciones con uso posible
para el tratamiento secundario. Respecto al
pretratamiento, siempre se considerd el tren
recomendado.

En el ANEXO se presentan los costos de inversion
y operacidn mas desglosados para su consulta.
Para una mejor identificaciéon en los graficos,
se empled una R o una P, donde la primera
corresponde al tratamiento secundario
recomendado, mientras que la segunda al
tratamiento de uso posible.

De manera que, en la Figura 513 se presentan
los costos estimados de inversion de los trenes
de tratamiento recomendados para efluentes
municipales para caudales entre 5 y 50 L/s,
mientras que la Figura 5.14 para caudales entre
75y 400 L/s.



COSTOS DE INVERSION (USD)
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FIGURA 5.13 COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION (USD) DE TRENES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA EFLUENTES
MUNICIPALES. FLUJOS DE 5 A 50 L/S.
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FIGURA 5.14 COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION (USD) DE TRENES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA EFLUENTES
MUNICIPALES. FLUJOS DE 75 A 400 L/S.



R_1A_2AA
Desaren+UASB

R_1A_2AC
Desaren+UASB+FP

Por otro lado, las Figuras 515 y 516 muestran
los costos estimados de operacion de los trenes
de tratamiento recomendados para afluentes
municipales para caudales entre 5y 50 L/s, y
entre 75y 400 L/s, respectivamente.
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FIGURA 5.15 COSTOS ESTIMADOS DE OPERACION (PESOS MEXICANOS) DE
TRENES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA
EFLUENTES MUNICIPALES. FLUJOS DE 5 A 50 L/S.




COSTOS DE OPERACION (MXP/m?)
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FIGURA 5.16 COSTOS ESTIMADOS DE OPERACION (PESOS MEXICANOS) DE
TRENES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA
EFLUENTES MUNICIPALES. FLUJOS DE 75 Y 400 L/S

Por otra parte, las Figuras 517 y 518 presentan
los costos estimados de inversion de los trenes
de tratamiento recomendados para descargas
provenientes de hoteles para caudales entre 5
y 50 L/s, y 75 y 400 L/s, respectivamente. Cabe
sefalar que muy dificilmente , en el ambito de

la industria hotelera, se tendrian flujos tan altos
que pudieran superar los 50 I/s, sin embargo, se
presenta la grafica 5.18 para que, eventualmente,
se considere la informacién presentada en ella
para la evaluacion de trenes en otro tipo de
efluentes que tengan unidades desengrasantes.
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FIGURA 5.17 COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION (USD) DE TRENES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA EFLUENTES
DE HOTELES. FLUJOS DE 5 A 50 L/S.
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FIGURA 5.18 COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION (USD) DE TRENES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA EFLUENTES

DE HOTELES. FLUJOS DE 75 A 400 L/S.



Finalmente, las Figuras 519 y 520 exhiben los
costos estimados de operacidon de los trenes
de tratamiento recomendados para afluentes
provenientes de hoteles para caudales entre 5y
50 L/s,y 75y 400 L/s, respectivamente.
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FIGURA 5.19 COSTOS ESTIMADOS DE OPERACION (PESOS MEXICANOS) DE
TRENES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA
EFLUENTES DE HOTELES. FLUJOS DE 5 A 50 L/S.




COSTOS DE OPERACION (MXP/m3)

De los graficos anteriores, se puede observar que,
para caudales pequenos, las diferencias entre los
costos de inversion de un sistema lagunar o un

$250 sistema de lodos activados son pequefas.
5200 Los costos de inversion para los sistemas lagunares
—— RIB.28B y humedales se incrementan de manera
Desgras+LA.AExt . . e . s . .
. R122a8 significativa en funcién del flujo ello debido
S50 BTN al costo de excavacion, impermeabilizacion y
relleno en el caso de los humedales. Ademas,
R ASE+HUMEDAL para estos casos, es importante considerar el
$1.00 costo del terreno (no incluido en el costeo).
P_1B_2BC ..
®~ DesgrasFpeLA.AExt Por otro lado, los costos de operacion para los
S0 ‘ sistemas poco mecanizados como los sistemas
naturales son muy bajos en comparacion con
los sistemas de lodos activados. En ambos casos,
$0.00 .. . .
75.00 125.00 175.00 225.00 275.00 325.00 375.00 IOS COStOS de OperaCIOn dlsmlnuyen con el

incremento del caudal por economia de escala;
sin embargo, la mayor disminucidén se aprecia
en los sistemas mecanizados. De manera que,
para seleccionar un sistema adecuadamente,
es importante tomar en cuenta los costos de
inversion asi como los costos de operacion dentro

CAUDAL (L/s)

FIGURA 5.19 COSTOS ESTIMADOS DE OPERACION (PESOS MEXICANOS) DE
TRENES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RECOMENDADOS PARA
EFLUENTES DE HOTELES. FLUJOS DE 75 A 400 L/S.




de un analisis de proyectos de inversion que
calculen el valor presente neto (VPN) o mediante
el calculo de una tasa interna de retorno (TIR) en
horizontes de inversidon de 10 a 15 anos.

El sistema secundario compuesto de reactor
anaerobio mas filtro percolador presenta costos
de operacion intermedios entre el reactor
anaerobio + lagunasy el reactor anaerobio + lodos
activados. El filtro percolador, a pesar de tener un
sistema de aireacidén por conveccién natural tiene
algunos elementos mecanicos como bombeos,
brazo distribuidor y sedimentador secundario, a
diferencia de los sistemas naturales.

Por ultimo, si se tiene como base el costo de
una planta con tratamiento convencional de
lodos activados, el costo de inversion de una
planta de tratamiento a nivel terciaria con
nitrificacion y  desnitrificacion, aumentaria
en un 30-40%, mientras que una planta con
operaciones unitarias para tratamiento avanzado
(carbon activado, filtros, membranas, etc) puede
incrementarse el monto de inversidn a valores
superiores al 60% (Romero, 2004).



SELECCION E INTEGRACION
DE OPGIONES DE SISTEMAS
PARA LA CAPTAGION,
CONDUCCION, TRATAMIENTO
Y REUSO DE LAS




Como se ha comentado en capitulos anteriores,
una buena parte del area de la Peninsula de
Yucatan esta compuesta por suelo a base de
roca caliza, formando un sistema carstico que se
caracteriza, entre varios aspectos, por la escasez
e incluso ausencia cuerpos de agua superficiales
(rios, humedales y lagos).

Por el tipo de roca, el agua de la lluvia, y las
aguas residuales crudas o tratadas descargadas
directamente sobre la superficie del terreno,
se infiltran con rapidez a través del suelo sin
mediar tratamiento natural alguno por parte del
mismo. Ello, produce la contaminacion directa
del acuifero carstico y facilita el transporte de
los contaminantes a través del agua subterranea
afectando, entre otras, a las comunidades
humanas que hacen uso del agua.

Como se ha comentado con anterioridad, para
descargar agua tratada a un acuifero para su
recarga (lo que sucede en los hechos en la
peninsula de Yucatan, aungque no sea el objetivo
original) se deberia cumplir con la Norma
Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003, que

establece los requisitos para la recarga artificial
de acuiferos con agua residual tratada, la cual,
ademas, hace referencia a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994 que regula la
calidad del agua potable; es decir, el agua a ser
descargada en la peninsula de Yucatdn deberia
ser, al menos, tipo potable. Ello implica, desde
el punto de vista econdmico, algo sumamente
dificil de cumplir por el tamano y la complejidad
de las plantas de tratamiento requeridas asi
como por las condiciones econdmicas y sociales
que privan en la regién en la actualidad.

Bajo este marco de referencia, el manejo,
tratamiento y disposicion de las aguas residuales
en la peninsula de Yucatan debe estar orientado,
dentro de lo posible, al redso para disminuir la
extraccion de agua de primer uso del acuifero
y minimizar el impacto por la infiltracion de
aguas residuales tratadas con calidad inferior a
la especificada por la NOM-014-CONAGCUA-2003.
Este es el enfoque que orienta lo que se describe
a continuacion.



DEFINICION DE
LAS VARIABLES
INVOLUCRADAS

PARARL )

La contaminacién de la cuenca hidroldgica en la
peninsula de Yucatdn es generada por practicas
inadecuadas derivadas de actividades humanas
descargas de aguas residuales domeésticas,
municipales y/o industriales) las cuales se
encuentran centralizadas en localidades o
poblaciones. Estas localidades pueden tener la
poblacién dispersa o concentrada; el hecho de
gue esté en una forma o en otra tiene un impacto
importante en cuanto a la cobertura, el sistema
de saneamiento (centralizado o descentralizado)
y el destino del agua tratada.

La unidad de analisis (Figura 6.1) mas peqguena
es la localidad o poblacién y es en ella donde
se da inicio al algoritmo de andlisis de la
cuenca. En dado caso que no pueda resolver
satisfactoriamente el manejo de las aguas
residuales y pluviales en esta unidad de analisis,
ésta deberd de ampliarse a una unidad mayor que
es la comarca y la cual puede estar constituida
por varias localidades o poblaciones, incluyendo
la que se toma como unidad de analisis inicial. En
este ambito, las localidades deberan interactuar
para resolver adecuadamente el manejo de las
aguas residuales y pluviales en forma conjunta.

MUNICIPIO

COMARCA

LOCALIDAD

FIGURA 6.1 DEFINICION DEL TAMANO DE LA UNIDAD DE ANALISIS.



nambito de mayor alcance territorial lo constituye
el municipio, lo cual puede abarcar un mayor
numero de localidades interactuando entre si
o darse el caso extremo, en zonas densamente
pobladas, que el municipio concentre en una
sola poblacién practicamente la totalidad de su
poblacion.

El analisis debe iniciar con unidades pequefas
y debe incrementarse el radio de analisis a
regiones o municipios en el caso gue no se
logre dar solucién a las unidades de analisis mas
pequenas.

En la unidad de analisis estaran interactuando
los siguientes factores:

Es ideal contar con una sola descarga de agua
residual. Para el caso de que existan varias
descargas se deberd analizar la posibilidad
de interconectarlas mediante colectores para

generar solamente unay enviarla a su tratamiento
y disposicion. Obviamente se da por sentado
gue existe una cobertura (tratando que sea la
mayor posible) de drenaje en buen estado, de
no haberlo o si es necesaria su rehabilitacion, hay
gue construirlo con la premisa de que este nuevo
drenaje sea separado, es decir que conduzca
solamente agua residual y no la pluvial. Se debera
construir en paralelo el drenaje exclusivo para el
agua pluvial. Ello conlleva un ahorro de recursos
en cuanto al manejo de aguas residuales y de
agua pluvial contaminada.
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DE DESCARGA

Este factor tiene que ver con las caracteristicas
fisicoquimicas de la descarga de agua residual;
es decir, si puede ser catalogada como una
descarga tipicamente municipal, de lo contrario
se presumen aportaciones de descargas
industriales y/o agricolas.

DE REUSO DE AGUA

En la unidad de analisis hay que explorar y definir
el potencial de reuso del agua como agua tratada.
Es posible un redso municipal (riego de jardines,
lavado de automoviles, fuentes de ornato por
ejemplo), usoindustrial (sistemas de enfriamiento,
lavado de maquinaria y transporte por ejemplo)
y/o para riego agricola. Hay que tomar en cuenta
que, en términos generales, el redso del agua
puede tener altos costos de inversion y operacion
relacionados sobre todo con el transporte (pipas,
bombeo, redes de distribucidén de agua tratada,
medidores, infraestructura civil, etc.) y que no
siempre una localidad podra tener tanto la
demanda del recurso, como el potencial para
sostener dicha infraestructura.

DE AREA PARA UBICACION DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES (PTAR).

Se debera explorar la posibilidad de contar con
al menos una PTAR para la unidad de analisis
favoreciendo,dentrodelo posible,alastecnologias
extensivas (lagunas, humedales, etc.) por sus
bajos costos de operacion y mantenimiento. Para
ello se requiere area:; este factor determinara en
gran medida si la tecnologia a aplicar es de tipo
extensiva (area grande) o compacta y, en un caso
extremo, la factibilidad de construir o no una
PTAR en la unidad de analisis.

(owdiciones

TOPOGRAFICAS DE LA UNIDAD
DE ANALISIS.

Sedebeconsiderarsielterrenoes planoo presenta
importantes desniveles. Ello es importante
considerarlo para evaluar la posibilidad de
interconexion de descargas, construcciéon de
colectores e inclusive para definir un tipo de
tecnologia en la PTAR.



El objeto primordial es la proteccion y, en su
caso, el saneamiento de la cuenca, idealmente
aparejado con el reuso de agua. Con ello en
mente es importante perseguir las siguientes
premisas:

| Cumplir con la normatividad vigente.

| Favorecer la descarga de agua residual
tratada a barrancos, canadas o sobre
terreno siempre y cuando se cumpla
la normatividad vigente y que haya
capacidad de tratamiento por parte

Es necesario identificar la existencia de plantas del suelo. Este tipo de disposicion
de tratamiento de aguas residuales en la unidad prdcticamente no seria posible en
de analisis con el objeto de conocer la capacidad la peninsula de Yucatdan, debido a la
de tratamiento de las mismas e incorporarlas al naturaleza cdstica del suelo.

esquema integral del manejo de la cuenca que

se este planteando. Propiciar, en la medida de lo posible,

el uso de agua tratada en actividades
municipales, agricolas y/o industriales.

Tender a construir plantas de
tratamiento de aguasresiduales (PTAR)
medianas a grandes para evitar costos
asociados con la economia de escala
desfavorable en plantas pequerias o
muy pequenas.




Tender a construir PTAR con sistemas
extensivos dentro de su tren de
tratamiento (lagunas cubiertas,
humedales artificiales) por sus bajos
costos de operacion y mantenimiento,
aspectos que aseguran una operacion
sostenible en el largo plazo.

Favorecer los sistemas de conduccion
y tratamiento de aguas residuales
que vayan acorde con politicas de
mitigacion del cambio climdtico.

Evitar, dentro de lo posible, estaciones
de bombeo de agua residual o cruda y/o
agua tratada. En términos generales,
esta premisa seria dificil de cumplir en
la peninsula de Yucatdn derivado a su
topografia la cual es esencialmente
plana; sin embargo, si pueden haber
casos donde aplique.

CONCEPTUALIZACION
DEL PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS EN

El procedimiento de anélisis parte de
la definicion de la unidad de analisis
la cual puede ser una localidad, una
region con varias localidades o un
municipio. En la unidad de andlisis,
cualquiera que esta sea, se generaran
aguas residuales y agua de lluvia
contaminada con agua residual en el
caso de aquellas unidades de analisis
gue no tengan el drenaje separado. De
aqui es posible visualizar laimportancia
de contar con un drenaje separado,
pues el manejo del agua de lluvia
contaminada, lo cual supone caudales
importantes en regiones lluviosas, se
torna complejo y costoso.

En la Figura 6.2 se esquematiza la
conceptualizacidon general que esta
detras del analisis planteado para el
manejo, tratamiento y disposicion del
agua en una cuenca en donde existen
varias localidades.

La localidad recibird agua para
consumo de primer uso de una planta
potabilizadora la cual extrae agua de
una fuente primaria que puede ser
un rio, presa, embalse, lago o de un
acuifero para el caso particular de la
peninsula de Yucatan.
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FIGURA 6.2 ESQUEMA GENERAL PARA EL MANEJO DE AGUA ENTRE
LOCALIDADES




La aplicacion de este esquema para el
saneamiento integral de la peninsula de Yucatan
implica retos importantes a atender. Hay que
construir redes de drenaje centralizado en la
mayoria de la ciudades y centros de poblacidon
no dispersa, entre otros aspectos.

Para el caso de centros de poblacidn con
baja densidad poblacional y sobre todo con
poblacion dispersa (muy comun en la peninsula),
hay que considerar la opcién de un tratamiento
descentralizado.

En la Figura 6.3 se presenta un esquema que
sintetiza en forma conceptual las opciones del
Mmanejo del agua contaminada en una unidad de
analisis perteneciente a una cuenca.

El agua residual generada puede ser tratada
mediante plantas de tratamiento de aguas
residuales que estén centralizadas o mediante
un sistema de tratamiento descentralizado.

¢—> Descarga al suelo
—> Tratamiento in situ

Agua residual de " o
otra Unidad de ?—P Tratamiento comunitario

Analisis

: Disposicion en sitio:
DEFINIR LA UNIDAD @aisiesical
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centralizado en
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analisis para su
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disposicion
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con agua
residual Agua residual diluida

Agua de lluvia con
agua residual de
otra Unidad de
Analisis

FIGURA 6.3 ESQUEMA DE OPCIONES PARA EL MANEJO DE AGUA
CONTAMINADA EN UNA UNIDAD DE ANALISIS.




6.2.1

PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE ACUAS RESIDUALES
CENTRALIZADAS Y
DESCENTRALIZADAS

Este tipo de tratamiento de las aguas residuales
depende de la conduccion efectiva de las
mismas (recoleccion centralizada de las aguas
residuales) por medio de un drenaje a la planta
de tratamiento. La operacion de la PTAR puede
estar a cargo del municipio, de un organismo
operador publico o privado o de una entidad
estatal o federal encargada de ello. Este enfoque
para la gestion del saneamiento depende de
forma muy fuerte de la existencia de recursos
econdmicos suficientes para su manutencion.

El saneamiento descentralizado, de manera
general, necesita un abordaje individualizado
con orientacion especifica, necesita esfuerzos
estratégicos (capacitacion a la poblacion
beneficiaria, cuidado en el manejo de
desechos, atencidn y seguimiento por parte de
las autoridades sanitarias, mantenimiento a
instalaciones) , sociales y un profundo nivel de
compromiso comunitario.



Se puede concebir a las plantas descentralizadas
desde la unidad minima posible, una planta para
una casa habitacion, hasta plantas pequenas que
den servicio a poblaciones de mil habitantes o
menos. Este criterio puede modificarse segun
sean las condicions del caso.

Las tecnologias mas comunes a utilizar en
un tratamiento descentralizado se refieren
al tratamiento in situ (pequenas plantas de
tratamiento a nivel secundario) que pueden
ser fosas sépticas o biodigestores anaerobios
combinados con humedales artificiales, por
ejemplo. Por otra parte, puede plantearse
la descarga directa (previo tratamiento con
una fosa séptica) de aguas residuales al suelo
(cuando este tenga capacidad de tratamiento)
para su depuracidén en el mismo, caso que seria
recomendable para casas habitaciéon ubicadas
de forma muy dispersa en la unidad de analisis y
de muy bajo ingreso econédmico que imposibilite
la atencidn a un tratamiento in situ.

Por ultimo, se plantea el uso de tratamiento
descentralizado comunitario el cual puede
estar constituido por un tratamiento anaerobio
seguido de un tratamiento natural construido
(humedal artificial o laguna, por ejemplo) para
el postratamiento del efluente anaerobio.
Este tratamiento anaerobio debe contemplar
necesariamente el manejo adecuado del biogas
mediante su combustién para estar acorde con
las politicas de mitigacién del cambio climatico
y un postratamiento de los lodos de purga que

conlleve un composteo o en lechos de secado.
Existe para este caso una clara oportunidad para
el aprovechamiento del biogas como fuente
alterna de energia para estas comunidades
potenciado, mas aun, si tiene actividad pecuaria
de traspatio pues adiciona material organico en
alta concentracion.

En este sentido, ;Qué conviene mas, una planta
grande o varias pequenas? Para responder esta
pregunta habria que efectuar un estudio bajo
condiciones concretas de proyecto (no es posible
entrar en el campo de las generalizaciones)
apoyandose bajo la metodologia de un analisis
de ciclo de vida (determinacién de impactos
ambientales) en conjunto con un estudio
de factibilidad econdmica. Un proyecto con
planta grande, por economia de escala, reduce
el requerimiento de insumos y la atencion e
inversion en la planta en si, aunque no hay que
dejar fuera del escenario la inversidn necesaria
para la red de drenaje y conduccion de las aguas
residuales a la planta que conlleva también
emisiones de GEl, asi como tampoco el transporte
de insumos y subproductos hacia y fuera de la
planta. En contraste, las plantas pequenas y
mas aun las descentralizadas, demandan una
mayor inversiéon y mantenimiento por unidad de
volumen tratado (pesos/m3 de aguas tratada),
aungue esto puede ser compensado con la
cercania de la fuente de aguas residuales lo cual
evita la construccion de drenajes y colectores y
se favorece el reuso o la disposiciéon cercana del
agua tratada y de los subproductos de la PTAR
(biosdlidos).



Bajo este contexto hay que preguntarse ;Qué pasa
con las plantas excesivamente descentralizadas
en cuanto a su operacion?, el punto mas
importante aqui es que la poblacidn servida para
este caso debe atender la planta siendo que no
son especialistasen ello (en el caso de plantas con
tratamiento secundario), ademas deben entrar
en contacto con los residuos y subproductos que
generelaplanta(biogas, olores, lodosyaguanodel
todo tratada) para su disposicion final poniendo
en riesgo su salud. Por ejemplo, el uso de banos
secos, combinados en el mejor de los casos, con
digestores anaerobios para la degradacion de la
Mmateria organica. En estos casos hay que prever el
Mmanejo y traslado de los residuos (heces fecales)
al digestor y la disposicion de los lodos del
digestor con los consecuentes riegos a la salud.
Por otra parte, si el digestor anaerobio no posee
un quemador de biogas, el metano (uno de los
GEl mas potentes) generado en la digestion
anaerobia se esta emitiendo a la atmosfera lo que
no favorece a la mitigacion del cambio climatico.
Para la aplicacion de esta opcidn, todo lo anterior
debera ser considerado adecuadamente a traves
de una gestion horizontal y vertical que involucre
decididamente a la comunidad.

Por otra parte, cabe la posibilidad de que el agua
generada no pueda ser tratada ni dispuesta en la
unidad de analisis en cuestion por lo que el agua
tendria que ser enviada a otra localidad o regidn,
es decir a otra unidad de analisis dentro de la
cuenca. El aporte de aguas residuales de otra
unidad de analisis, entonces, debera ser sumado
a la nueva unidad de analisis.

6.2.2

MANEJO DEL AGUA DE LLUVIA
CONTAMINADA CON AGUA
RESIDUAL

En paralelo al manejo de las aguas residuales, hay
gue considerar en la unidad de analisis el aporte
de agua de lluvia contaminada con agua residual
en aquellos lugares donde se carece de un
drenaje separado. La caracteristica determinante
de este tipo de efluentes es su caracter estacional,
la alta variacién del caudal y el factor de dilucion
de los contaminantes del agua residual. Si es
un caudal limitado y que puede ser manejado
en la planta de tratamiento, es recomendable
tratarla en este sistema. Por otra parte, si el
factor de dilucién es tal que cumple por si sola
con la legislaciéon en cuanto a la restriccién de
contaminantes para ser descargada a un cuerpo
de agua, al suelo o ser utilizada en actividades
de reuso, se deberad contemplar este abanico
de opciones. Si no pudiera ser manejada en las
opciones antes mencionadas, el agua de lluvia
contaminada debera ser enviada y sumada
mediante un colector a otra unidad de analisis
para su disposicién y/o tratamiento.

La cantidad de agua de lluvia en una unidad de
analisis debe ser predicha mediante un estudio
hidroldégico acompanado por uno hidraulico para
estudiar el comportamiento del flujo de agua en
las barrancas, canadas y afluentes a los cuerpos
de agua en general y poder detectar zonas con
riesgo de inundacion.



DESARROLLO
L4GICoO DEL
PROCESO DE
ANALISIS DE UNA
CUENCA MEDIANTE
UN ALGORITMO
PARA LA TOMA DE

En las Figuras 6.4, se muestra el desarrollo
l6gico para el analisis y toma de decisiones
en una cuenca con respecto al manejo y
tratamiento de agua contaminada.

El analisis da inicio con la especificacion de
la unidad de analisis, donde se identifica
la cantidad de habitantes a considerar.
Para este ejemplo, se ha especificado un
numero de 1 mil habitantes; sin embargo,
este numero puede ser ajustado segun
los intereses y caracteristicas de lo que se
desea analizar. Una respuesta afirmativa
0 negativa a la pregunta definira el tipo
y magnitud de los sistemas de manejo y
tratamiento de las aguas contaminadas
gue deriva en tratamientos centralizados o
descentralizados.

El sentido general de las preguntas con
respecto al drenaje conlleva, al final de

cuentas, a la construccion o rehabilitacion
del sistemade coleccidn de aguasresiduales
en un drenaje separado, en el caso de que
sea posible hacerlo por construccion de
uno nuevo, complemento de uno existente
o incluso por sustitucion de uno viejo. Asi
mismo, se orienta para la interconexion
del sistema de drenaje con colectores
marginales de aguas residuales que las
conduzcan a una planta de tratamiento.

En el caso de que la poblaciéon se
encuentre dispersa y ello haga no factible
econdmicamente la construccidon de un
drenaje, se orienta la decision del manejo
de las aguas residuales a tratamientos
descentralizados.
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FIGURA 6.4 INICIO DEL ALGORITMO PARA EL ANALISIS

INTEGRAL DE CUENCA (PARTE I).

Por otro lado, se continlua con el algoritmo
|I6gico para el caso de unidades de analisis con
poblacién mayor a 1 mil habitantes y con drenaje
y colectores que, al final del tubo, se puede tener
agua residual a tratar y disponer.

Se efectua la pregunta si el agua residual
a tratar es tipicamente municipal o no. El
término tipicamente municipal se refiere a una
caracterizacién fisicoquimica tipo de aguas
residuales municipales que puede ser consultada
en Metcalf y Eddy, 2003. Se tipifica como de
fuerza baja, media o alta con concentraciones de
demanda quimica de oxigeno total (DQOt) que
se encuentran en un intervalo entre 250 a 800
mg/l, con sdélidos suspendidos totales (SST) entre

120 a 400 mg/I.

Cabe la posibilidad, con alta frecuencia, que
la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales se aleje de lo considerado como
tipicamente municipal debido a descargas
industriales las cuales pueden estar plenamente
identificadas o no. Para el caso que se encuentren
identificadas, habra que gestionar ante las
industrias el cumplimiento de la legislacion en
Mmateria de descargas de este tipo al drenaje. El




criterio en este caso podria ser que la calidad
del agua industrial, por lo menos, equipare la
calidad de agua que lleve el drenaje tipicamente
caracterizado como agua residual municipal. El
Municipio es responsable de normar este aspecto
tomando como base y consideracion la NOM-
002-SEMARNAT- 1996. Para ello, la industria
debera prever y efectuar el tratamiento a su
costo de sus efluentes dentro de las instalaciones
industriales o en un parque de tratamiento de
aguas industriales que proporcione servicio a
varias industrias.

Es conveniente que la autoridad, especializada
en el manejo y tratamiento de aguas residuales,
oriente al industrial sobre el tipo de tecnologias
disponibles para efectuar el tratamiento de
las aguas residuales en un sector industrial en
especifico debido a que es frecuente encontrar
en el sector industrial fraudes que conllevan
a que las PTAR instaladas no funcionen y en
atencion de que el industrial no necesariamente
es o debe ser un especialista en tratamiento de
las aguas residuales. Queda claro que al final de

cuentas, la decision y responsabilidad recaera en
su totalidad en el industrial.

Por otra parte, lamentablemente hay casos
en que ciertas industrias evaden dicha
responsabilidad y descargan clandestinamente
sus aguas residuales al drenaje y, en un caso
peor, directamente en los cuerpos de agua. Ha
sucedido, en casos extremos, que la actividad
industrial de una localidad o de una unidad de
analisis se encuentre “disfrazada” como descargas
de casas habitacion, siendo que no es asi pues
dicha actividad industrial se ha fragmentado de
tal forma que se ejecuta en las casas habitacion
haciendo practicamente imposible la deteccion,
identificacion y prevenciéon de las descargas
industriales. Este caso se ha presentado en
sectores como la industria textil, alimenticia y
automotriz, por ejemplo. Se recurre a la maquila
y mano de obra en las casas habitacion y no en
un establecimiento fabril especializado para
ello. Asi mismo puede suceder en la industria
pecuaria de traspatio.
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INTEGRAL DE CUENCA (PARTE II).



Para el caso en el que existan descargas de aguas
residuales industriales al drenaje municipal pero
gue no puedan ser identificadas o controladas
en lo inmediato, y en un sentido de practicidad
para resolver el problema de contaminaciéon de
los cuerpos de agua, se recomienda proceder
con una caracterizacion de las aguas residuales
gue llegan al sito donde se instalara la PTAR y en
funcion de ello definir la tecnologia a utilizar en
la planta de tratamiento.

El algoritmo procede con la pregunta si existe
una planta de tratamiento o no en la unidad

de anaélisis, en el caso negativo entonces se
procedera al diseio de una nueva considerando
la caracterizacion de las aguas residuales ya
establecida. Para el caso en que exista una planta
de tratamiento, se indica que hay que proceder
con un diagnodstico técnico de la misma para
determinar si el diseno original de la planta fue
el adecuado en funcion de las bases de diseno
originales, para determinar su funcionabilidad
actual y si la planta de tratamiento es capaz de
admitir y tratar el agua residual generada en el
momento y a futuro con la calidad adecuada
para su disposicion.
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En el caso de existir una planta de tratamiento de
aguas residuales en la unidad de analisis que sea
capaz de tratar toda el agua residual generada
y después de efectuar un diagndstico del
estado de la misma y determinar su capacidad
de tratamiento en cuanto a la calidad de agua
tratada generada, se debe especificar si esta
calidad de agua es apta para ser descargada
directamente a un cuerpo de agua en funcién de
la legislacion que prive en la unidad de analisis
y/o para ser utilizada en actividades municipales,
agricolas o industriales y/o para ser descargada
en barrancas (tratamiento en suelo). El qué
hacer con el agua tratada sera una decision
segun la conveniencia en el ambito de la unidad
de analisis; evidentemente, ello debera sujetarse
a la legislacion vigente en la materia.

Hay que considerar que, en algunas zonas,
la utilizacion de agua tratada puede resultar
costoso, pues se requiere de infraestructura
para ello que no necesariamente puede estar
lista o construida. Hay que tomar en cuenta el

transporte del agua (en pipas o tuberia lo que
implica bombeo en la mayoria de los casos),
sistemas de distribucion, personal operativo y de
mantenimiento de la red, etc. En muchos casos,
la descarga tratada a rio o a barrancas o a riego
por gravedad puede ser lo mas aplicado.

Puede existir la posibilidad de que no se pueda
utilizar o disponer el agua tratada en la unidad
de analisis, ello tendria como consecuencia
enviar el agua tratada a otra unidad de analisis
0 region para su aprovechamiento o disposicion,
aprovechando que ya existe la planta de
tratamiento de aguas residuales. Si esto ultimo
no fuera posible tampoco, no habria razén para
la existencia de la planta de tratamiento por lo
que hay que evaluar la clausura de existir esta.
En este caso, el agua residual debera ser enviada
para su tratamiento a otra regidn o unidad de
analisis. Para este caso, siempre hay que tomar
en cuenta que una infraestructura operativa es
valiosa y de clausurarse, esta debera reponerse
en alguna otra ubicacion demandando inversion.
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En el caso de que no exista una planta de
tratamiento, se ha recomendado considerar la
construccion de una en la unidad de analisis
antes de enviar o trasladar el agua residual a otra
region o unidad de analisis. Sin embargo, antes
de proceder con el proyecto de construccion de
una planta de tratamiento de aguas residuales es
necesario considerar el destino del agua tratada
y para ello hay que saber si hay posibilidades de
reuso, de descarga a suelo o descarga a cuerpos
de agua cumpliendo con la legislacion dentro
de la unidad de analisis. Para el caso de que
no sea posible usar o disponer el agua tratada
en la unidad de analisis, habria que considerar
la posibilidad de construir la planta dentro de
la unidad de analisis, pero para enviar el agua
tratada a otra region o unidad de analisis. Si
este fuera el caso o se deseara construir una
planta de tratamiento de aguas residuales para
reuso de agua o descarga a barrancas, pero no
hubiera area disponible para su instalacion, el
agua residual se tendria que enviar a otra zona o
unidad de analisis.




En la légica del analisis del que hacer con las
aguas contaminadas generadas dentro del
ambito de la unidad de analisis se llega al punto
de tener que considerar el agua de lluvia que
ha sido contaminada con agua residual en un
drenaje combinado. Son dos aspectos basicos
los que hay que atender para dar una salida facil
y econdmica al problema; es decir, considerar lo
gue especifica la legislacion en cuanto a limites
Mmaximos permisibles de contaminantes para
descarga directa a cuerpos de agua y el factor de
dilucién que implica la mezcla de agua de lluvia
con agua residual. Es posible que la diluciéon
de los contaminantes sea tal que el agua de
lluvia, a pesar de estar contaminada, pueda ser
descargada sin tratamiento al cuerpo de agua.
Para considerar este criterio, es necesario contar
con los volumenes de agua de lluvia que se
generan en la época lluviosa a distintos periodos
de retorno (se recomienda de 10 anos) en la
unidad de anaélisis y para ello se debe efectuar
un estudio hidrolégico de la zona.

Para el caso que no sea suficiente la dilucion de
contaminantes con el agua de lluvia para cumplir
con la legislacion para descarga a cuerpos de
agua, habrad que considerar la descarga a suelo
(barrancas si existen) y/o su tratamiento en una

planta de tratamiento de aguas residuales. Para
ello se considera que el volumen del agua de
[luvia no sobrepase el 30 por ciento del volumen
de aguas residuales generadas en la unidad de
anélisis, de lo contrario, la planta de tratamiento
seria muy grande. Si se llega a superar este
porcentaje, habra que considerar complementar
la planta de tratamiento de aguas residuales
convencional con un maodulo fisicoquimico que
trabajaria en paralelo al médulo convencional y
lo haria en la época de lluvias.

La cantidad de agua a tratar en la planta de
tratamiento convencional y en el madulo
fisicoquimico estard dado por la diluciéon que
tengan los contaminantes en el agua de lluvia
y la dilucién adicional que se pudiera lograr al
mezclar el agua de lluvia contaminada con el
agua tratada de las plantas de tratamiento. Todo
ello con la vista puesta para descargar al cuerpos
de agua cumpliendo con la legislacion.

En el caso de que no pueda ser tratada en
planta de tratamiento de aguas residuales
el agua de lluvia contaminada se deberd
considerar almacenarla y tratarla en un embalse
especificamente disenado para ello o en su
defecto enviarla a otra regién o unidad de analisis.



Agua tratada
proveniente de

otra localidad

Definir tecnologia:
- Sistema Lagunar

o—> - UASB + Laguna *—>

- UASB + Wetland

¢ Se desea

p r— >
reuso local?

o
®

El agua pluvial
contaminada puede ser Enviar a reGso
tratada en un tren
fisioquimico paralelo al
biolégico

v

Definir plantas compactas:
P P Esto dependerad del:

- UASB + Filtro percolador

- UASB + Lodos activados sAred . ..

- lerles EEiER Ee AleeE em - Consideraciones climdticas
—> . . - Capacidad de operacion

extendida para flujo menores a =

100 L/s - Recursos econémicos para

-Lodos activados completamente operacion

mezclados para flujos mayores a - Lejania de_las Ci';’ffades
300L/s - Costos de inversion

FIGURA 6.4 CONTINUACION DEL ALGORITMO PARA EL ANALISIS
INTEGRAL DE CUENCA (PARTE V).

El siguiente paso es definir si hay drea o no y si
ésta es apta para la posible aplicacion de sistemas
extensivos (dependera ademas de la topografia
y tipo de suelo del lugar). En el caso afirmativo es
conveniente considerar los sistemas lagunares
y los humedales artificiales ademas de los
sistemas compactos de tratamiento; para el caso
de gque la respuesta sea negativa, solamente se
consideraran estos ultimos.

Se proponen trenes de tratamiento que por
su integracidn aseguran tender a criterios de
sustentabilidad (anaerobios + aerobios) y otros
gue son muy usuales en la regién. En un proceso
de licitacién y con el objeto de tener un mayor
numero de opciones a evaluar, es importante
solicitar a las empresas de ingenieria interesadas
gue presenten propuestas considerando alguno
de los trenes de tratamiento que se sugieren. En
tal caso, se desarrollaria un proceso de licitaciéon
con tecnologia abierta. Otra forma de proceder
es seleccionar el proceso de tratamiento antes
de llamar a las empresas interesadas en su
construcciéon, de forma que éstas elaboren sus
propuestas con tecnologia ya predefinida. Si esta
es la opcién conveniente, es recomendable que
en el proceso previo se involucre un consultor




experto e independiente. Esto se debe a que,
en tal caso, para el proceso de seleccién de la
tecnologia, es importante contar con la asesoria
de un experto.

El siguiente paso es la evaluacion de las
opciones tecnoldgicas propuestas y sujetas a
evaluacion. Para ello es requisito contar con
informacién minima para alcanzar una decision
con sustento y transparencia. Para cualquiera
de las dos opciones de licitacion seleccionadas
(con tecnologia abierta o predefinida) es de
gran importancia definir los elementos de
informacién que deben incluir las ofertas, ya
gue solo asi se podra desarrollar un proceso de
comparacion, evaluacidn y seleccidon objetivo
y claro. Estos atributos en un proceso de toma
de decisiones son muy valiosos para alcanzar
consensos entre los involucrados y permiten
comunicar mejor a la sociedad el resultado del
proceso, al documentarlo y hacerlo transparente.

Para definir la planta de tratamiento de aguas
residuales es importante considerar también
el destino del agua tratada que podra ser para
redso de agua, descarga a barranca o cuerpo de
agua o su almacenamiento en un embalse. En el
caso de que no aplique ninguna de las opciones
anteriores se debera entonces enviar a otra
regién o unidad de analisis.
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Esta guia se ha escrito con el objetivo de
coadyuvar al desarrollo y adecuada gestion de
los servicios de tratamiento de aguas residuales
en la region que abarca la Peninsula de Yucatan,
en México, considerando las actividades
econdmicas y sociales de los estados que la
componen; es decir, Campeche, Quintana Roo
y Yucatan. Para ello, se considerd necesario
describir las condiciones y factores que deben
tomarse en cuenta en el analisis de una cuenca
asi, como, en forma mas puntual, las tecnologias
de tratamiento mas adecuadas para aguas
residuales provenientes de urbanizaciones,
hoteles, industria pecuaria y la industria
alimenticia en general con alta concentracion
de materia organica biodegradable, actividades,
todas ellas, consideradas como preponderantes
en la region.

Cabe senalar que |la mayoria de las
puntualizaciones que se hacen en la guia, sin
duda pueden ser aplicados en otras regiones de
México, e inclusive, de Latinoamérica, por lo que
la guia, en este sentido posee un mayor espectro
de aplicacion que solamente la Peninsula de
Yucatan.

Los resultados obtenidos a partir de los criterios
y el procedimiento establecidos en esta guia
estaran alineados con las necesidades de
un proyecto en particular. Sin embargo, la

decision final de tomarlos en cuenta o no es
responsabilidad del tomador de decisiones que
debe estar apoyado por un equipo humano
técnico lo suficientemente versado en el tema
de tratamiento de aguas residuales para poder
efectuar una correcta interpretacion de los
resultados obtenidos. Los criterios, conceptos,
recomendaciones y algoritmos desarrollados en
esta guia no pueden ser tomados o utilizados
mecanicamente y en forma abstracta; éstos
deben ser siempre acompanados de analisis
segun las caracteristicas y necesidades de cada
proyecto.

Asi mismo, este documento no pretende afectar
intereses comerciales legitimos de ninguna
entidad u organismo publico o privado; por el
contrario, busca incrementar el rigor técnico de
las ofertas para que éstas realmente atiendan la
problematica de cada potencial cliente y puedan
asi ser sujeto de una evaluacion adecuada.

Para los no especialistas, la guia presenta un
analisis de los elementos pertinentes en materia
tecnologica para el tratamiento de las aguas
residuales, y bajo criterios eminentemente
técnicos, hace una propuesta de metodologia
para una toma de decisiones mas objetiva y
transparente, con las recomendaciones que
se consideran adecuadas, en un marco de
sustentabilidad para la peninsula de Yucatan.
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AEROBIO

AGUAS NEGRAS

AGUAS RESIDUALES
BRUTAS

AIREACION

ANAEROBIO

ANOXICO

BACTERIAS

Medio acuoso con presencia del oxigeno molecular
disuelto.

Aguas que contienen excretas humana o de
animales. Una particularidad importante es que
su contenido de microorganismos potencialmente
patogenos es muy alto.

Aguas residuales sin tratar, también conocidas
como crudas.

Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas
para incorporar oxigeno al agua. La fuente de
oxigenoeselaireysutransferencia haciaelliquidoes
por medios de aireadores mecadnicos o sopladores
a través de difusores de aire comprimido.

Medio acuoso caracterizado por la ausencia de
oxigeno molecular disuelto, asi como combinado
en forma de ion nitrato o nitrito.

Medio acuoso caracterizado por la ausencia de
oxigeno molecular disuelto, pero con la presencia
de nitrogeno oxidado en forma de nitratos y nitritos.
Es un estado intermedio entre el medio aerobio y el
anaerobio.

Las bacterias son microorganismos unicelulares
que presentan un tamano de unos pocos
micrometros (entre 0,5 y 5 um, por lo general) y
diversas formas incluyendo esferas (cocos), barras
(bacilos) y hélices (espirilos). Su funcion en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales es
el consumir la materia orgdnica biodegradable,
para la sintesis de nuevas células (reproduccion) o
la generacion de gases (metano) y de esta forma,
retirarla del agua en tratamiento.

BACTERIA
FACULTATIA

BIODEGRADABLE

BIOMASA

CAMBIO
CLIMATICO

CONTAMINACION
POR NUTRIENTES

CONTAMINANTES
BIOLOGICOS

Bacteria que puede vivir bajo condiciones aerobias
o anaerobias.

Sustancia que puede ser descompuesta o
degradada por la accion de microorganismaos o
seres VIVos.

Denominacion  genérica del conjunto de
microorganismos que se desarrolla en un sistema
de tratamiento de aguas residuales. Puede
tambien llamarse lodo biologico o simplemente
lodo.

Es la consecuencia sobre los patrones del clima
debido al calentamiento global de la atmadsfera
producido por el aumento en la emision de gases
de efecto invernadero y el incremento de su
concentracion en la atmosfera. Este fenomeno
esta muy relacionado con los niveles de consumo
de energia de la sociedad moderna, generada a
partir de combustibles fosiles, asi como con la
actividad agricola, ganadera e industrial.

Contaminacion de las fuentes de aguas por una
excesiva presencia de nutrientes, principalmente
nitrogeno y fosforo. En aguas superficiales, su
presencia provoca la excesiva produccion de algas
Y su eutrofizacion de los cuerpos de agua. La fuente
de estos nutrientes son las descargas de aguas
residuales y las aguas de drenaje agricola.

Organismos Vvivos tales como virus, bacterias,
hongos y pardsitos que pueden causar efectos
daninos sobre la salud de los seres humanos o
lelallaglellsS
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CONTAMINANTES
TOXICOS DEL
AGUA

COMPUESTOS
ORGANICOS
VOLATILES

CUENCA

DBOS (DEMANDA
BIOQUIMICA DE
OXIGENO.

DESNITRIFICACION

DQO (DEMANDA
QUIMICA DE
OXIGENO)

Compuestos que no son encontrados de forma
naturalenelaguayvienendadosenconcentraciones
que causan la muerte, enfermedad, o defectos
de nacimiento en organismos que los ingieren o
absorben.

Compuestos organicos sintéeticos los cuales tienen
facil evaporacion y a menudo provocan cancer.
Se volatilizan a condiciones medio ambientales
de presion y temperatura. En su mayoria son
combustibles y solventes derivados del petroleo.

Una cuenca es el espacio de territorio delimitado
por la linea divisoria de las aguas, conformado por
un sistema hidrico que conducen sus aguas a un
rio principal, a uno grande, a un lago o a un mar.

La cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es
requerido para la descomposicion de la materia
organica por bacterias, bajo condiciones de una
prueba estandarizada, en un tiempo de 5 dias e
incubada a 20°C. Se utiliza para medir la cantidad
de contaminacion orgdnica en aguas residuales.
Frecuentemente se refiere solo como DBO.

Eliminacion biologica de nitritos y nitratos del agua
para producir nitrogeno molecular (N2) que es
inocuo al medio ambiente.

Cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es
consumido en la oxidacion de materia orgdnica,
ya sea biodegradable o no, bajo condiciones de
una prueba estandarizada. Es usado para medir
la cantidad total de contaminantes orgdnicos
presentes en aguas residuales. La DQO siempre es
mayor a la DBOS5, ya que contempla la oxidacion
total de la materia orgdnica, no solo la degradable
POr Microorganismaos.

SES DE EFECTO
INVERNADERO (GEI).

NITRIFICACION

NUTRIENTE

REACTOR

SISTEMA
CARSTICO

SOLIDOS
DISUELTOS

SOLIDOS
FIJOS

Gases que se encuentran presentes en la atmosfera
Yy que dan lugar al fenomeno denominado
efecto invernadero y al cambio climadtico. Los
gases de efecto invernadero, de origen natural
o antropogénico, incluyen al dioxido de carbono
(CO2), al metano (CH4), al oxido nitroso (N20)y a los
gases fluorados, principalmente.

Proceso biologico aerobio durante el cual bacterias
nitrificantes convierten el amonio en nitrato.

Cualquier sustancia que promueve el crecimiento
de organismos vivos. El término es generalmente
aplicado para el nitrogeno y el fosforo en aguas
residuales, pero es también aplicado a otros
elementos esenciales y elementos traza.

Unidad para el tratamiento secundario de
aguas residuales orientado a la eliminacion
fundamentalmente de materia orgdnica disuelta.
En estas unidades se llevan a cabo reacciones de
tipo biologicas.

Se refiere a un paisaje caracterizado por la
presencia de diversos tipos y tamaros de hoyos,
depresiones y abultamientos; gargantas, cariones,
cimas, cuevas y colinas, entre otros accidentes
geograficos.

Es el material soluble en un liquido,

Conocidos también como cenizas, es el residuo
que queda después de pasar la muestra a 550°C.



SOLIDOS
SUSPENDIDOS

SOLIDOS
TOTALES

S(')’LIDOS
VOLATILES

SOLUBILIDAD

SOLVENTE

SUSTRATO

Particulas solidas orgdnicas o inorgdnicas que se
mantienen en suspension en una solucion o en el
agua residual.

Todos los sdlidos en el agua residual, incluyendo
solidos suspendidos y solidos filtrables o disueltos.

Los solidos de naturaleza orgdnica que se
volatilizan (se queman) a 550°C segun una prueba
estandarizada.

La cantidad de masa de un compuesto que puede
disolverse por unidad de volumen de agua.

Sustancia (usualmente liquida) capaz de disolver
una o Mas sustancias. El agua se conoce como el
solvente universal.

En ingenieria bioquimica se refiere a la sustancia
que sirve de fuente de energia o de carbon
(alimento) a un microorganismo. En los procesos
de tratamiento de aguas residuales se trata de
las sustancias de naturaleza orgdnica que serdn
consumidas y removidas por medio de la biomasa
lagllelge]elelale]

TIEMPO DE
RETENCION
CELULAR

TIEMPO DE
RETENCION
HIDRAULICA

TREN DE
TRATAMIENTO

UASB

Tiempo de permanencia de los microorganismos
en un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Tiempo que tarda una “particula” de agua en salir
de un tanque con un volumen determinado.

Ensiesloque conforma la planta de tratamiento de
aguas residuales y es la sucesion en serie y paralelo
de operaciones unitarias que la conforman.

Acronimo que significa Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente por sus siglas en inglés. Es uno
de los sistemas mas utilizados para el tratamiento
de aguas residuales y pertenece a la segunda
generacion de reactores anaerobios.
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COSTEQ DETALLADO POR NIVEL

Para el analisis técnico econdmico de los trenes de
tratamiento propuestos, se desarrolld un sistema
de designacion de claves para un agil manejo de la
informacion.

Los trenes de tratamiento se dividen en:
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento
secundario con y sin reactor anaerobio tipo UASB.

En ese sentido, se tienen cuatro trenes para el
pretratamiento y tratamiento primario, los cuales se
nombran con el nimero 1y con las letras A/B/C o D
para designar cada una de las 4 opciones (ver Figura
5.2). En la Tabla Al se muestran las operaciones
unitarias que integran cada uno de los trenes de
pretratamiento y tratamiento primario con su
respectiva nomenclatura. Por ejemplo: la alternativa
1C indica pretratamiento y tratamiento primario con
las siguientes operaciones unitarias: rejillas (gruesa
+ fina) + sedimentador primario + medicién de flujo.

Por su parte, los trenes de tratamiento secundario
con reactor anaerobio UASB se designaron con el
ndmero 2 y una letra A -primera opcion general del
tratamiento secundario-; ademas, en este caso, se
tienen 5 opciones (ver figura 5.4), por lo que a la letra
A le suceden las letras A/B/C/D o E. En la Tabla A3 se
presentan las operaciones unitarias que conforman

los trenes de tratamiento secundario con reactor
anaerobio con su respectiva nhomenclatura. Como
ejemplo, opcién 2AB: tratamiento secundario
con reactor anaerobio, ademas, las siguientes
operaciones integran el tren completo: reactor
anaerobio UASB + lodos activados (completamente
mezclado) + sedimentador secundario + filtracion +
desinfeccion.

Finalmente, se tiene una segunda posibilidad de
tratamiento secundario: sin reactor anaerobio. En
este caso, posterior al nUmero 2 se tiene una letra By
a continuacion, las letras A/B/C o D, ya que para este
caso se tienen 4 opciones. En la Tabla A5 se muestran
las operaciones unitarias que componen los trenes
de tratamiento secundario sin reactor anaerobio con
su respectiva nomenclatura. A manera de ejemplo
se presenta la alternativa 2BA, la cual se integra
de la siguiente forma: laguna anaerobia cubierta +
laguna facultativa + laguna de pulimento + filtracion
+ desinfeccion.

Por otro lado, ademas, de las alternativas en cuanto
a operaciones unitarias, también realizé un analisis
econdmico para varios caudales: 5, 10, 15, 25, 50, 75,
100, 150, 200, 300 y 400. En ese sentido, al caudal
le siguen las letras correspondientes al tren de
pretratamiento y tratamiento primario o tratamiento
secundario analizado.

De acuerdo con las opciones y caudales anteriores,



se forman trenes completos de tratamiento de
agua residuales con multiples combinaciones.
De acuerdo con las necesidades especificas, se
integraron trenes de tratamiento recomendados
con relacion al origen del agua residual (municipal,
hoteles, industria pecuaria e industria de alta carga),
los cuales se designaron de la siguiente forma: la
letra R (recomendado)y la opcidn de pretratamiento
y tratamiento primario deseado, a continuacion, un
guion bajo y la opcion de tratamiento secundario
con o sin reactor anaerobio. Sin embargo, también
se realizd el analisis econdmico para otros posibles
trenes de tratamiento, aunque no sean la opcion
mas viable; en este caso, la letra P (posible) antecede
a las opciones de pretratamiento y tratamiento
secundario.

Como ejemplo de un tren integrado se tiene la
opcion: R_1B 2BB, el cual corresponde al tren de
tratamiento recomendado para el agua residual de
origen hotelero con pretratamiento compuesto por
rejillas (gruesa + fina), desgrasador/flotador, tamiz
fino, tanque homogeneizador y medicién de flujo,
asi como un tratamiento secundario integrado por
lodos activados (aireacion extendida), sedimentador
secundario, filtracidon y desinfeccién.

Nota importante: En las tablas de costos se presentan
dos columnas; la primera considera los costos de
obra civil y equipamiento y la segunda, ademas de lo
anterior considera el costo de tuberia, instalaciones
eléctricas e instrumentacioén (es decir, el costo total).

DESCRIPCION Y COSTEO DE LOS TRENES DE

Rejillas

1A gruesa + Desarenador Med|cpn de
. flujo
fina
Rejillas Desgrasador/ Homogeneizador/
1B gruesa + 9 Tamiz fino 9 .
. flotador ecualizador
fina
Rejillas . L
Sedimentador Medicion de
1c gruesa + . A .
fina primario flujo
1D Rejillas Homogeneizador/ Medicion de
gruesa + ecualizador flujo
fina

Medicion de
flujo



5_1A
5.1B
5_1C
51D
5_1A
15_1B
15_1C
15_1D
25 1A
25_1B
25 1C
251D
50_1A
50_1B
50_1C
50_1D
75_1A
75_1B
75_1C
75_1D

15,741.96
15,741.96
15,741.96
15,741.96
23,620.46
23,620.46
23,620.46
23,620.46
31,385.06
31,385.06
31,385.06
31,385.06
50,298.25
50,298.25
50,298.25
50,298.25
68,499.56
68,499.56
68,499.56
68,499.56

16,817.45
109,571.13
85,559.14
26,819.92
31144.23
131,318.13
165,401.40
55,168.04
41,477.49
152,682.86
224,723.47
77149.17
61,377.31
204,417.45
340,617.08
121,606.68
76,283.13
253,758.60
434,431.37
158,694.31

8549.03
5497.72
8,549.03
8549.03
17,208.69
10,083.27
17,208.69
17,208.69
23,824.35
13,368.54
23,824.35
23,824.35
37,043.92
19,601.20
37,043.92
37,043.92
47,956.99
24,519.00
47,956.99
47,956.99

26,819.92

55168.04

77149.17

121,606.68

158,694.31

8,549.03

17,208.69

23,824.35

37,043.92

47,956.99

41,08.45
166,179.76
109,850.14

51110.91

71,973.38

237,398.58
206,230.55

95,997.19

96,686.91
298,409.99
279,932.88
132,358.58

148,719.48
432,967.51
427,959.26
208,948.86
192,739.68
553,428.46
550,887.93
275,150.86

45,219.29
191,106.72
123,032.16
5724422
79,170.72
273,008.37
230,978.22
107.516.85
106,355.60
34317148
313,524.83
148,241.61
163,591.43
497912.63
479,314.37
234,022.72
212,013.65
636,442.72
616,994.48
308,168.96

100_1A
100_1B
100_1C
100_1D
150_1A
150_1B
150_1C
150_1D
200 1A
200_1B
200_1C
200_1D
300_1A
300_1B
300_1C
300_1D
400_1A
400 1B
400_1C
400_1D

85,989.00
85,989.00
85,989.00
85,989.00
118,832.25
118,832.25
118,832.25
118,832.25
148,828.00
148,828.00
148,828.00
148,828.00
200,277.00
200,277.00
200,277.00
200,277.00
240,336.00
240,336.00
240,336.00
240,336.00

90,654.83
300,705.30
516,278.96
191,683.02
207.300.65
387,418.05
658,474.83
250,142.53
246,355.66
464,555.70
782,532.57
3021411
314,208.04
590,104.00
998,061.21
394,288.16
400,748.64
677354.00
1186,097.58
476,25113

57,598.73
28,739.64
57.598.73
57,598.73
74,567.19
35,950.20
74,567.19
74,567.19
89,558.91
42,138.59
89,558.91
89,558.91
115,942.78
52,710.85
115,942.78
115,942.78
139,253.04
61,784.38
139,253.04
139,253.04

191,683.02

250,142.53

3021411

394,288.16

476,251.13

57,598.73

74,567.19

89,558.91

115,942.78

139,253.04

234,242.56
664,715.68
659,866.68
335,270.74
400,700.09
866,910.23
851,874.28
443,541.98
484,742.57
1,047,222.31
1.020,919.48
540,528.02
630,427.82
1,353,322.79
1.314,280.99
710,507.94
780,337.68
1,594,978.55
1,565,686.62
855,840.17

257,666.81
764,423.04
739,050.69
375,503.23
440,770.10
996,946.76
954,099.19
496,767.02
533,216.82
1,204,305.66
1143,429.81
605,391.38
693,470.60
1556,321.20
1.471,994.71
795,768.89
858,371.45
1,834,225.33
1,753,569.01
958,540.99



2AA

2AB

2AC

2AD

2AE

Reactor
anaerobio
UASB

Reactor
anaerobio
UASB

Reactor
anaerobio
UASB

Reactor
anaerobio
UASB

Reactor
anaerobio
UASB

Filtracion

Lodos
activados
(Comp.
Mezclado)

Filtro
percolador

Humedal
artificial

Laguna de
pulimento

Desinfeccion

Sedimentador
secundario

Sedimentador
secundario

Desinfeccion

Desinfeccion

Filtracion

Filtracion

Desinfeccion

Desinfecciéon

5_2AA
5_2AB
5_2AC
5_2AD
5_2AE
15_2AA
15_2AB
15_2AC
15_2AD
15_2AE
25 2AA
25 2AB
25_2AC
25 2AD
25_2AE
50_2AA
50_2AB
50_2AC
50_2AD
50_2AE
75_2AA
75_2AB
75_2AC
75_2AD
75_2AE
100_2AA
100_2AB

100_2AC

61,554.96
61,554.96
61,554.96
61,554.96
61,554.96
122,323.97
122,323.97
122,323.97
122,323.97
122,323.97
168,340.73
168,340.73
168,340.73
168,340.73
168,340.73
259,634.89
259,634.89
259,634.89
259,634.89
259,634.89
334,532.03
334,532.03
334,532.03
334,532.03
334,532.03
400,439.50
400,439.50

400,439.50

10,159.67
46,010.31
111,403.35
377189.23
234,654.69
26,690.98
104,134.55
197,406.75
743,159.65
556,904.26
41,822.89
152,243.72
269,580.30
1,080,328.25
832,355.68
76,927.14
254,891.41
402,655.47
1,863,062.68
1,435,916.70
109,875.03
344,571.25
524,684.53
2,591,424.61
1.975,423.61
141,496.32
426,747.51

638,658.80

8.409.97
200,191.04
124,771.75
8.409.97
8.409.97
21,267.83
299176.78
218,134.46
21,267.83
21,267.83
32,739.68
360,626.78
291146.72
32,739.68
32,739.68
58,788.75
464,670.01
442,921.02
58,788.75
58,788.75
82,794.85
538,940.99
532,290.19
82,794.85
82,794.85
105,563.57
598,730.41

606,433.51

10,159.67
10,159.67

26,690.98

26,690.98

41,822.89

41,822.89

76,927.14
76,927.14

109,875.03

109,875.03

141,496.32

141,496.32

8,409.97
8,409.97

21,267.83

21,267.83

32,739.68

32,739.68

58,788.75
58,788.75

82,794.85

82,794.85

105,563.57

105,563.57

80,124.60
326,325.95
316,299.70
44715415
304,619.62
170,282.78

573,594
585,823.99
886,751.44

700,496.05
242,903.30
755,773.80
803,630.31
1,281,408.66
1,033,436.09
395,350.78
1114,912.20
1.240,927.27
2,181,486.33
1,754,340.34
527,201.91
1.410,714.15
1,584,176.62
3,008,751.48
2,392,750.48
647,499.39
1672,977.30

1,892,591.69

102,559.48
424,22374
392,211.63
514,227.28
359,451.15
217,961.96
745,672.34
726,421.75
1,019,764.16
826,585.34
310,916.22
982,505.94
996,501.59
1,473,619.96
1,219,454.59
506,049.00
1,449,385.86
1,538,749.82
2,508,709.28
2,070,121.60
674,818.44
1.833,928.40
1,964,379.01
3,460,064.21
2,823,44557
828,799.22
2174,870.49

2,346,813.70



100_2AD
100_2AE
150_2AA
150_2AB
150_2AC
150_2AD
150_2AE
200_2AA
200_2AB
200_2AC
200_2AD
200_2AE
300_2AA
300_2AB
300_2AC
300_2AD
300_2AE
400_2AA
400_2AB

400_2AC

400_2AD

400_2AE

400,439.50
400,439.50
515,954.68
515,954.68
515,954.68
515,954.68
515,954.68
617,604.93
617,604.93
617,604.93
617,604.93
617,604.93
795,766.04
795,766.04
795,766.04
795,766.04
795,766.04
952,543.04
952,543.04

952,543.04

952,543.04

952,543.04

3,279,855.84
2,477134.25
202,099.20
576,892.44
842,542.97
4,559,302.29
3,407,850.52
260,261.98
714,474.60
1,025,563.83
5,726,315.95
4,273,363.55
371,732.18
965,852.14
1,352,962.79
7.761,646.46
5,878,964.46
47871419
1,196,196.69

1,646,859.29

9,428,826.93

7,372,081.69

105,563.57
105,563.57
148,669.93
694,429.06
728,794.95
148,669.93
148,669.93
189,554.41
771,468.12
830,309.65
189,554.41
189,554.41
266,958.02
894,776.47
997,843.09
266,958.02
266,958.02
340,371.92
994,041.81

1136,833.81

340,371.92

340,371.92

202,099.20

202,099.20

260,261.98

260,261.98

37173218
371,732.18

478,714.19

47871419

148,669.93
148,669.93

189,554.41

189,554.41

266,958.02
266,958.02

340,371.92

340,371.92

3,785,858.90
2,983,137.31
866,723.80
2138,045.30
2,438,061.72
5,223,926.89
4,072,47513
1,067,421.32
2,553,364.05
2,923,294.81
6,533,475.30
5,080,522.90
1.434,456.24
3,295,084.86
3,785,262.12
8.824,370.51
6,941,688.52
1,771,629.15
3,961,867.65

4,555,322.25

10,721,741.89

8,664,996.65

4,353,737.74
3,520,102.03
1109,406.47
2,779.458.89
3,023,196.54
6,007,515.93
4,805,520.65
1.366,299.30
3,319,373.26
3,624,885.56
7.513,496.59
5,995,017.02
1.836,103.99
4,283,610.31
4,693,725.03
10,148,026.09
8191,192.46
2,267,685.31
5150,427.95

5,648,599.59

12,330,003.18

10,224,696.05

2BA

2BB

2BC

2BD

Laguna
anaerobia
cubierta

Lodos
activados
(Aer. Ext)

Filtro
percolador

Lodos
activados
(Comp.
Mezclado)

Laguna
facultativa

Sedimentador
secundario

Lodos
activados (Aer.
Ext.)

Sedimentador
secundario

Laguna de
pulimento

Filtracion

Sedimentador
secundario

Filtracion

Filtracion Desinfeccion

Desinfeccion

Filtracion Desinfeccion

Digestor

Desinfeccion :
anaerobio



5_2BA
5_2BB
5_2BC
5_2BD
15_2BA
15_2BB
15_2BC
15_2BD
25_2BA
25_2BB
25_2BC
25_2BD
50_2BA
50_2BB
50_2BC
50_2BD
75_2BA
75_2BB
75_2BC

75_2BD

83,472.36
151,643.61
103,081.04
78,7771
134,737.84
272,288.35
218,371.39
167,564.63
176,918.59
357,007.26
309,588.62
238,008.49
26725017
536,440.34
497,140.09
383,177.55
346,298.32
67711413
655,846.11

506,261.32

259,897.69
165,342.53
90,462.81
124,730.92
475,593.65
285,798.61
177,053.57
199,039.76
664,541.83
385,318.13
242,690.61
259,744.32
1,088,900.16
577,952.16
373,708.45
389,100.09
1,476,050.05
732,635.01
482,176.90

501,853.46

103,271.10
10,159.67
11273354
10,159.67
187,397.77
26,690.98
214,348.96
26,690.98
260,706.83
41,822.89
288,988.60
41,822.89
424,605.66
76,927.14
433,464.12
76,927.14
573,447.02
109,875.03
549,476.26

109,875.03

10,159.67
7.004.57
10,159.67
7.004.57
26,690.98
2023214
26,690.98
20,2324
41,822.89
33,131.17
41,822.89
33,131.17
76,927.14
64,696.57
7692714
64,696.57
109,875.03
95,696.79
109,875.03

95,696.79

7.004.57

7.004.57
204,341.59

20,23214

20,23214
339,962.65

3313117

33,131.17
455,743.62

64,696.57

64,696.57
710,019.12
95,696.79

95,696.79

936,799.26

463,805.39
334,150.38
323,441.63
425,013.86
844,652.38
605,010.09
656,697.04
753,490.17
1177121.32
817,279.45
916,221.89
1,028,450.48
1,922,379.71
1.256,016.21
1,445,936.37
1.623,920.47
2,601,367.22
1,615,320.97
1,893,071.10

2,150,485.86

547,290.36
421,029.48
414,005.28
552,518.01
996,689.81
762.312.71
840,572.21
979,537.22
1.389,003.16
1.029,772.11
1172,764.02
1.336,985.63
2,268,408.06
1582,580.42
1,850,798.56
2,111,096.62
3,069,613.32
2,035,304.42
2,423,131.01

2,795,631.62

100_2BA
100_2BB
100_2BC
100_2BD
150_2BA
150_2BB
150_2BC
150_2BD
200_2BA
200_2BB
200_2BC
200_2BD
300_2BA
300_2BB
300_2BC
300_2BD
400_2BA
400_2BB
400_2BC

400_2BD

418,346.66
817,366.58
798,311.87
616,889.90
547,512.77
1,069,732.04
1,053,163.37
815,046.44
661,190.59
1,328,319.04
1,281,936.12
993,150.96
851208.24
1,754,999.88
1,691178.86
1312,169.57
998,087.80
2,138,503.69
2,058,544.12

1,598,905.79

1.839,789.20
866,890.68
578,404.74
604,359.63
2,517,660.09
1,098,904.91
748,825.43
787579.97
3,145,037.84
1300,279.69
900,612.68
948,230.95
4,281,984.38
1,648,285.96
1170,600.49
1.215160.48
5,287,401.30
1.950,335.05
1,412,150.63

1,419,259.15

712,751.51
141,496.32
650,168.01
141,496.32

970,963.09
202,099.20
824,178.68
202,099.20
1,208,187.56
260,261.98
975,209.77
260,261.98
1,632,986.09

371,732.18

1.236,214.47

37173218

2,001,647.58
47871419
1,462,751.29

478,714.19

141,496.32
126,335.60
141,496.32
126,335.60
202,099.20
186,870.97
202,099.20
186,870.97
260,261.98
246,700.59
260,261.98
246,700.59
37173218
364,910.45
37173218
364,910.45
47871419
481,742.16
47871419

481,742.16

126,335.60

126,335.60
1,145,874.98

186,870.97

186,870.97
1,525,254.00

246,700.59

246,700.59
1.863,649.25

364,910.45

364,910.45
2.440,181.16
48174216

48174216

2,899,986.67

3,238,719.29
1,952,089.18
2,294,716.55
2,634,956.43
442510613
2,557,607.12
3,015,137.65
3,516,850.58
552137857
3,135,561.30
3,664,721.14
4,311,993.74
7.502,821.34
439,928.47
4,834,636.45
5,704,153.85
9,247,593.03
5,049,295.08
5,893,902.38

6,878,607.96

3,821,688.76
2,459,632.37
2,937,237.18
3,425,443.36
5,221,625.23
3,222,584.98
3,859,376.19
4,571905.76
6,515,226.71
3,950,807.24
4,690,843.06
5,605,591.86
8,853,329.18
5,216,309.88
6,188,334.65
7.415,400.00
10,912,159.77
6,362,111.80
7.544,195.04

8,942,190.35



Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal

Municipal

R_1A_2AA
Desaren.
+UASB

R_1A_2AC
Desaren.
+UASB.
+FP

25

50

75
100
150
200
300
400

25

50

75
100
150
200
300
400

$147,778.78
$297,132.67
$417,271.82
$669,640.43
$886,832.09
$1,086,466.03
$1,550,176.57
$1,899,516.12
$2,529,574.59
$3126,056.76
$437,430.92
$805,592.46
$1102,857.19
$1,702,341.25
$2176,392.66
$2,604,480.52
$3463,966.64
$4,158102.38
$5,387,195.64
$6,506,971.03

$192112.41
$386,272.47
$542,453 .36
$870,532.56
$1152,881.71
$1,412,405.84
$2,015,229.54
$2,469370.96
$3,288,446.97
$4,063,873.79
$568,660.20
$1,047,270.20
$1433,71434
$2,213,043.63
$2,829,310.46
$3,385,824.67
$4,503156.63
$5,405,533.10
$7,003,354.33
$8,459,062.34

$1.41
$1.08
$0.95
$0.80
$0.73
$0.68
$0.62
$0.57
$0.52
$0.49
$2.75
$1.92
$162
$1.29
$113
$1.02
$0.90
$0.82
$0.71
$0.65

$0.07
$0.05
$0.05
$0.04
$0.04
$0.03
$0.03
$0.03
$0.03
$0.02
$0.14
$0.10
$0.08
$0.06
$0.06
$0.05
$0.04
$0.04
$0.04
$0.03

$11,093.40
$25482.70
$37,513.27
$63396.40
$86.171.91
$107,138.20
$145,62818
$181,060.63
$246,107.65
$305,987.54
$21,709.86
$45324.01
$63,821.49
$101,544.65
$133,241.09
$161,564.94
$211,996.30
$257,061.62
$337,301.58
$409,003.79

Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal

Municipal

R_1A_2AD
Desaren.
+UASB.
+Humedal

R_1A_2AE
Desaren.
+UASB.
+L.Pulim

5
15
25
50
75

150
200
300
400

15
25
50

100
150
200
300
400

$559,446.57
$1,098,934.87
$1,579,975.55
$2,672,300.71
$3,672,077.85
$4,611,404.55
$6,448,286.03
$8,046,713.42
$10,841,496.70
$13188.374.62
$404,670.45
$905,756.05
$1325.810.18
$2,233,713.04
$3,035,459.22
$3,777,768.85
$5,246290.75
$6,528,233.84
$8,884,663.06
$11,083,067.50

$727,280.54
$1428,61533
$2,053,968.22
$3,473,990.92
$4,773,701.21
$5,994,825.92
$8.382,771.83
$10,460,727.44
$14,093,945.70
$17144,887.01
$526,071.58
$1177.482.87
$1723,553.24
$2,903,826.95
$3,946,096.98
$4,911,099.50
$6,820,177.98
$8,486,704.00
$11550,061.98
$14,407,987.75

$1.39
$1.05
$0.92
$0.77
$0.70
$0.65
$0.58
$0.54
$0.49
$0.45
$135

$1.01

$0.88
$0.74
$0.66
$0.61

$0.55
$0.51

$0.46
$0.43

$0.07
$0.05
$0.05
$0.04
$0.03
$0.03
$0.03
$0.03
$0.02
$0.02
$0.07
$0.05
$0.04
$0.04
$0.03
$0.03
$0.03
$0.03
$0.02
$0.02

$10,972.84
$24,84833
$36337.30
$60,85819
$82,286.94
$101,926.08
$137.815.24
$170,707.13
$230,814.75
$285902.51
$10,653.71
$23,940.84
$34,885.25
$58143.47
$78393.52
$96,908.09
$130,658.99
$161517.34
$217,770.18
$269,201.98



Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal
Municipal

Municipal

P_1A_2BA
Desaren.
+Lagunas

R_1A_2BD
Desaren
+LA.Cmez
+Dig.Anae

5

25

50

75
100
150
200
300
400

25
50

100

150

200

300
400

$592,509.65
$1,075,860.53
$1,495,358.76
$2.431,999.49
$3,281,626.97
$4,079,355.58
$5,662,395.33
$7,048,443 53
$9,546,799.78
$11,770,531.22

$597,737.31
$1,058,707.94
$1443,34123
$2,274,688.05
$3,007,645.27
$3,683110.17
$5,012,675.85
$6,138,808.68
$8108,870.61
$9,800,561.80

$770,262.55
$1398,618.69
$1,943,966.39
$3161,599.33
$4,266,115.05
$5,303,162.25
$7,361113.93
$9162,976.59
$12,410,839.72
$15,301,690.59
$777,058.50
$1376,320.32
$1,876,343.59
$2,957,094.46
$3,909,938.85
$4,788,043.22
$6,516,478.61
$7,980,451.29
$10,541,531.79
$12,740,730.33

$1.02
$0.79
$0.71
$0.61
$0.55
$0.52
$0.47
$0.44
$0.40
$038
$4.50
$3.04
$2.55
$198
$1.72
$155
$1.34
$1.21

$1.04
$0.94

$0.05
$0.04
$0.04
$0.03
$0.03
$0.03
$0.02
$0.02
$0.02
$0.02
$0.23
$015
$0.13
$010
$0.09
$0.08
$0.07
$0.06
$0.05
$0.05

$8,027.63
$18,787.94
$27,899.10
$47707.58
$65,29531
$81580.17
$11,655.27
$139,502 44
$190,931.00
$238,549.78
$35507.13
$71,804.27
$100,324.56
$156,447.08
$202,881.28
$243,96510
$316,375.03
$380,441.53
$493,358.28
$593,264.21

Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

R_1B_2BB
Desgras
+LA AExt

R_1C_2AC
Sed.Prim
+UASB
+FP

5
15
25
50

100
150
200
300
400

15

25

50

100

150

200

300

400

$612,136.20
$1,035321.08
$1372,94359
$2,080,493.06
$2,671747.14
$3,224,055 41
$4,219,531.74
$5,155112.90
$6,772,631.08
$8196,337.13

$515,243.78

$957,399.97

$1,310,026.42

$2,018,064.19

$2,581,373.49

$3,085,864.39

$3,977,295.72

$4,768,315.37

$6,165,719.74

$7.402,168.60

$795,777.06
$1345,917.40
$1,784,826.67
$2,704,640.98
$3473,27129
$4,191272.03
$5,485391.26
$6,701,646.77
$8,804,420.40
$10,655,238.27

$669,816.92

$1,244,619.96

$1,703,034.34

$2,623,483.45

$3,355,785.54

$4,011,623.70

$5170,484 .44

$6.198,809.99

$8,015,435.66

$9.622,819.18

$6.41
$4.15
$339
$257
$219
$1.96
$1.67
$1.49
$1.27
$113

$2.93

$2.04

$1.72

$137

$1.20

$1.09

$0.95

$0.86

$0.76

$0.69

$032
$0.21
$0.17
$0.13
$0.1
$010
$0.08
$0.07
$0.06
$0.06

$0.15

$0.10

$0.09

$0.07

$0.06

$0.05

$0.05

$0.04

$0.04

$0.03

$50,502.60
$98,060.70
$133,506.50
$202,919.84
$259,229.03
$308,422.91
$394,008.64
$468779.65
$598,863.53
$712,509.84

$23,099.43

$48,172.07

$67,797.26

$107,795.65

$141,385.96

$171,391.90

$224,799.50

$272,508.06

$357,424.57

$433,279.78



Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

R 1C_2AD
Sed.Prim
+UASB
+Humedal

5

25

50

75

100

150

200

300

400

$637.259.43

$1.250,742.37

$1,787,144.79

$2,988,023.65

$4,077,058.68

$5,092,788.42

$6,961,615.12

$8,656,926.41

$11,620,020.80

$14,083,572.19

$828,437.26

$1.625,965.09

$2,323,288.22

$3,884,430.74

$5300,176.29

$6,620,624.95

$9,050,099.65

$11,254,004.33

$15,106,027.04

$18,308,643.85

$1.49

$110

$0.96

$0.79

$0.71

$0.65

$0.58

$0.54

$0.48

$0.45

$0.07

$0.06

$0.05

$0.04

$0.04

$0.03

$0.03

$0.03

$0.02

$0.02

$11,778.09

$26,092.20

$37,768.46

$62,384.25

$83,669.09

$103,043.52

$138,200.86

$170,202.68

$228,274.01

$281,133.19

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

R 1C_2AE
Sed.Prim.
+UASB.
+L.Pulim

5

15

25

50

100

150

200

300

400

$550.557.87

$1.057.563.56

$1,532,979.41

$2,549,435.97

$3,440,440.05

$4,259,152.72

$5,759,619.84

$7138,446.83

$9,663,187.16

$11,978,265.06

$715,725.24

$1374,832.62

$1.992,873.24

$3,314,266.77

$4,472,572.06

$5,536,898.53

$7,487,505.79

$9,279,980.88

$12,562,143.31

$15,571,744.58

$1.41

$1.05

$0.91

$0.75

$0.67

$0.62

$0.56

$0.52

$0.46

$0.43

$0.07

$0.05

$0.05

$0.04

$0.03

$0.03

$0.03

$0.03

$0.02

$0.02

$11130.40

$24,738.76

$35,864.26

$59,362.30

$79,712.98

$98,256.10

$131,940.42

$162,632.87

$218,386.94

$269,188.89



Origen
del agua

Tren de
tratamiento

Caudal
(W5}

Costos de
inversion.
Construccién
(USD)

Costos de
inversion. Tot.
(Adm.+Ing.)
[(V&»)]

Costos
operativos
(MXP/m3)

Costos
operativos
(USD/m3)

Costos
op.anuales
(UsD/ario)

Origen
del agua

Tren de
tratamiento

Caudal
(L/s)

Costos de
inversion.
Construccion
(USD)

Costos de
inversion. Tot.
(Adm.+Ing.)
(USD)

Costos
operativos
(MXP/m3)

Costos
operativos
(USD/m3)

Costos
op.anuales
(USD/ario)




Costos de Costos de

Origen del Tren de Caudal inversion. inversion. Tot.
agua tratamiento (W3] Construccion (Adm.+Ing.)

(USD) (UsD)

Costos Costos Costos

operativos | operativos op.anuales
(MXP/m3) (USD/m3) (UsSD/ano)

: Costosde Costosde Costos Costos @ Municipal 5 $469,443.03 $610,275.94 $3.85 $0.19 $30,364.71
Origen Trende Caudal inversion. inversion. Tot. operativos  operativos  op.anuales
delagua tratamiento  (L/s) Construccion (Ac:ss.gr)\g.) (MXP/m3)  (USD/m3) (USD/afio) Municipal 15 $824,843.06 $1,072,295.98 $2.65 $0.13 $62,769.16
Municipal 25 $1,088,86153  $1,415519.99 $2.23 $om $87,980.89
Municipal 50 $1612,97729  $2.096,870.48 $1.76 $0.09 $139.113.47
P 1A 2AB
- Municipal  pesaren 75 $204594205  $265972466  $1.54 $008  $181.871.86
Municipal +UASB. 100 $243253731  $316229850 $1.39 $0.07  $21996319
+LA.CMez
Municipal 150  $322022899  $4186.297.69 $1.22 $0.06  $287.571.83
Municipal 200  $3.852590.08  $5008367.11 $110 $0.06  $347,801.01
- Municipal 300  $4977.08092 $647020519  $0.96 $0.05  $45470232
- Municipal 400  $6.008799.40  $7.811439.22 $0.87 $0.04  $549,93539
Hoteles 5 $615,330.46 $799,929.60 $4.29 $0.21 $33,852.25
- Hoteles 15 $1,018680.72  $1324.284.93 $2.97 $015 $70,286.69
- Hoteles 25 $1325677.42  $1723380.65 $2.50 $0.13 $98,726.11
Hoteles 50 $194729849  $2,531,488.04 $1.99 $010 $156,536.99
P 1B 2AB
- Hoteles Ee 75 $247037112  $3.211482.46 $1.73 $009  $204,982.91
Hoteles +UASB 100 $293929353  $3,821,08159 $157 $0.08  $248200.08
+LA.CMez
Hoteles 150  $3.776405.65  $4909327.35 $137 $0.07  $325014.40
- Hoteles 200  $452367892  $5880,782.59 $1.25 $0.06 $393,538.17
Hoteles 300  $583993152  $7.591.910.97 $1.09 $0.05 $515,332.52
Hoteles 400  $6984,65328 $9,080,04926  $0.99 $0.05  $623,981.64

TABLA A7. COSTOS ESTIMADOS DE
INVERSION Y OPERACION PARA
TRENES DE TRATAMIENTO INTEGRADOS
RECOMENDADOS

2 8 3



Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles

Hoteles

P_1B_2AC
Desgras
+UASB.

+FP

P_1B_2AD
Desgras.
+UASB
+Humedal

5

25
50

100
150
200
300
400

25
50

100
150
200
300
400

$583,318.35
$999,430.12
$1339,673.07
$2,036,662.45
$2,600,821.74
$3,111,236.74
$4,020,14330
$4,829,19122
$6,250,046.24
$7,482,824.92
$705,334.00
$1292,772.53
$1.816,791.44
$3,006,621.91
$4,096,506.93
$5,118160.78
$7.004,462.69
$8,717,802.25
$11,704,347.29
$14,164,228.50

$758,313.86
$1,299,259.16
$1741,574.99
$2,647,661.19
$3381,068.26
$4,044,607.76
$5,226186.29
$6,277,948.59
$8125,060.11
$9,727,672.39
$916,934.20
$1,680,604.29
$2,361,828.87
$3,908,608.48
$5,325,459.01
$6,653,609.01
$9,105,801.50
$11333,142.93
$15,215,651.48
$18,413,497.06

$3.93
$2.71
$2.29
$1.81
$158
$1.43
$1.25
$113
$0.99
$0.90
$1.84
$137
$119
$0.99
$0.89
$0.82
$0.74
$0.68
$0.61
$0.56

$0.20
$0.14
$om
$0.09
$0.08
$0.07
$0.06
$0.06
$0.05
$0.04
$0.09
$0.07
$0.06
$0.05
$0.04
$0.04
$0.04
$0.03
$0.03
$0.03

$30,993.83
$64,210.60
$90,093.29
$142,65116
$186,648.21
$225,869.82
$295533.49
$357,635.88
$467,939.38
$566,270.55
$14,52112
$32,381.62
$47,016.28
$77,983.03
$104,844.76
$129,345.71
$173,899.62
$214,537.84
$288,436.71
$355,840.85

Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles
Hoteles

Hoteles

P_1B_2AE
Desgras
+UASB

+L.Pulim

P_1B_2BC
Desgras.
+FP +LA.

AExt

5

25
50

100
150
200
300
400

25
50

100
150
200
300
400

$550,557.87
$1,099,593.71
$1,562,626.07
$2,568,034.24
$3459,888.29
$4,284,525.07
$5,802,467.42
$7199,322.68
$9,747,513.66
$12,058,921.38
$605,112.01
$1113,580.59
$1515,93551
$2,348,711.19
$3,059,573.73
$3,701,660.22
$4,856,322.96
$5,895,148.72
$7,744,655.86
$9,378,42037

$715,72524
$1,429,471.82
$2,031,413.89
$3,338,444.51
$4,497,854.78
$5,569,882.59
$7,543,207.64
$9,359,119.48
$12,671,767.76
$15,676,597.79
$786,645.61
$1,447,654.76
$1970,716.16
$3,053,324.55
$3,977,445 85
$4,812,158.28
$6,313,219.85
$7.663,693.34
$10,068,052.61
$12,191,946.48

$176
$1.31
$1.14
$0.95
$0.85
$0.78
$0.70
$0.65
$0.58
$0.54
$4.76
$3.28
$2.76
$2.18
$1.90
$1.73
$151
$1.37
$1.19
$1.08

$0.09
$0.07
$0.06
$0.05
$0.04
$0.04
$0.04
$0.03
$0.03
$0.03
$0.24
$0.16
$0.14
$0.11
$010
$0.09
$0.08
$0.07
$0.06
$0.05

$13,890.61
$30,975.61
$44,974.82
$74,597.00
$100,292.38
$123,729.49
$166,348.87
$205,222.57
$275912.73
$340,390.18
$37,508.40
$77,621.63
$108,854.56
$172,237.81
$225268.73
$272,527.51
$356,436.99
$431,213.36
$563,981.20
$682,297.95



Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

P_1C_2AB
Sed.Prim
+UASB.
+LA.CMez

25

50

100

150

200

300

400

$547,255.89

$976,650.56

$1.296,030.76

$1,928,700.23

$2,450,922.87

$2,913,92118

$3,733,558.08

$4,462,803.07

$5,755,605.02

$6,903,996.96

$711,432.66

$1.269,645.73

$1.684,839.99

$2,507.310.30

$3186,199.74

$3,788,097.53

$4,853,625.50

$5,801,643.99

$7,482,286.53

$8,975,196.05

$4.24

$2.94

$2.48

$1.97

$1.72

$1.56

$137

$1.24

$1.09

$0.99

$0.21

$0.15

$0.12

$0.10

$0.09

$0.08

$0.07

$0.06

$0.05

$0.05

$33,455.33

$69,615.39

$97.876.48

$155,405.14

$203,665.86

$246,747.28

$323374.11

$391,777.40

$513,443.01

$622,051.56

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

Ind.
Pecuaria

P_1C_2BC

Sed.Prim

+FP +LA.
AEXxt

5

25

50

100

150

200

300

400

$537,037.44

$1.071.550.43

$1.486,288.85

$2,330,112.93

$3.040,125.48

$3.676,287.87

$4,813,475.38

$5,834,272.88

$7,660,329.36

$9,297,764.06

$698,148.67

$1.393,015.56

$1.932,175.51

$3.029,146.81

$3,952163.13

$4,779.174.23

$6,257,518.00

$7,584,554.74

$9,958,42817

$12,087,093.27

$4.47

$3.09

$2.60

$2.06

$1.79

$1.63

$1.42

$1.29

$1.12

$1.02

$0.22

$0.15

$0.13

$0.10

$0.09

$0.08

$0.07

$0.06

$0.06

$0.05

$35,226.20

$72,978.89

$102,395.99

$162,130.92

$212135.99

$256,713.52

$335,890.13

$406,472.93

$531,838.94

$643,597.74
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Origen del
agua

Trende
tratamiento

Costos de
inversion.
Construccion

Costos de
inversion. Tot.
(Adm.+Ing.)

Costos
operativos
(MXP/m3)

Costos
operativos
(USD/m3)

Costos
op.anuales
(USD/afo)

Origen del
agua

Trende
tratamiento

Costos de
inversion.
Construccion

Costos de
inversion. Tot.
(Adm.+Ing.)

Costos
operativos
(MXP/m3)

Costos
operativos
(USD/m3)

Costos
op.anuales
(USD/ano)
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W

Origen del
agua

Trende
tratamiento

Costos de
inversion.
Construccion

Costos de
inversion. Tot.
(Adm.+Ing.)

Costos
operativos
(MXP/m3)

Costos
operativos
(USD/m3)

Costos
op.anuales
(USD/afo)

Origen del

Trende
tratamiento

Costos de Costos de
] s o iy Costos Costos Costos
inversion. inversion. Tot. 5 5
Construccién (Adm.+Ing.) operativos | operativos op.anuales
. 8 (MXP/m3) (USD/m3) (USD/ano)

TABLA A8. COSTOS ESTIMADOS DE
INVERSION Y OPERACION PARA TRENES DE
TRATAMIENTO INTEGRADOS CON POSIBLE
uso
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10.1/

CARACTERISTICAS DE ﬁs PTAR EXIS ENE Upont

Municipio

Localidad

Nombre de la
Planta

Proceso

[of-T - B
cidad
instalada
(I/s)

Caudal
tratado
(1/s)

Cuerpo
receptor
o reliso

Capa-

ExHacienda Kala Lodos p
Campeche Campeche (Siglo XXII) activados 15 15 Acuifero
Campeche Campeche Fovissste Belem L9dos 10 10 Acuifero
activados
Fraccionamiento Filtros Aguas
Campeche Campeche bioldgicos o 10 10 9
Plan Chac costeras
percoladores
Campeche Campeche La Novia del Mar Primario 10 10 Acuifero
avanzado
Campeche Campeche Las Flores Lc?dos 10 10 Acuifero
activados
Lodos p
Campeche Campeche Los Laureles X 3 3 Acuifero
activados
Presidentes de Humedales .
Campeche Campeche México (Wetland) 12 12 Acuifero
PTAR San
Campeche Campeche Francisco de Dual 6 6 Acuifero
Kobén
Campeche Campeche Samula LQdos 6 6 Acuifero
activados

o Caudal Cuerpo
B . Nombre de la cidad
Municipio Localidad Proceso q tratado receptor
Planta instalada /s) o retiso
(1/s)
Campeche Campeche Siglo XXI Lodos 15 15 Acuifero
P P 9 activados
Campeche Campeche SOIId?ndad L9dos 10 10 Acuifero
Nacional activados
Lodos Se
Campeche Campeche VivaH99 X 6 6 inyecta al
activados
subsuelo
Ciudad del Fraccionamiento Lodos Laguna
Carmen . X 5 5 de
Carmen Fovissste activados P
Términos
Ciudad del Fraccionamiento Lodos Go[fq de
Carmen San Manuel y San X 17 6 México
Carmen R activados
Francisco (La Caleta)
Ciudad del Infonavit ExFinca Lodos Golfq de
Carmen . . 75 73 México
Carmen Arcila activados
(La Caleta)
Ciudad del Ir?fonaw.t Lodos GOI,fO. de
Carmen Fraccionamiento X 10 9 México
Carmen activados
Reforma (La Caleta)
. . Mercado Lodos .
Champotén | Champotén Champoton activados 25 25 Acuifero
Total de plantas en el Estado 17 155 142.8

TABLA A9. PTAR EXISTENTES EN CAMPECHE
Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS
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Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Juarez

Benito
Judrez

Cozumel

Cozumel

Felipe
Carrillo
Puerto

Isla Mujeres

Lazaro
Cardenas

Lazaro
Cardenas

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Cancun

Puerto
Morelos

Cozumel

Cozumel
Felipe
Carrillo

Puerto

Isla Mujeres

Chuiquila

Holbox

Caribe 2000

El Rey

Cucumatz

Isla Azul

Norponiente
(Cancun)

Norte

Playa Blanca

Pok-Ta-Pok

Poligono Sur

Puerto
Morelos

Villas Morelos

Hotel Reef

San Miguelito

Fovissste |
(Fco. Villa)

Isla Mujeres

Chuiquila

Holbox

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Filtros
bioldgicos o
percoladores

Dual

Anaerobio

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Dual

Dual

225

100

200

225

350

245

200

220

30

160

70

150

2278

2857

200

38.5

4.7

35

93.8

0.9

232

0.7

32

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Riego
de areas
verdes

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Othén P.
Blanco

Othén P.
Blanco

Othén P.
Blanco

Othén P.
Blanco

Othén P.
Blanco

Othén P.
Blanco

Othén P.
Blanco

Solidaridad

Solidaridad

Solidaridad

Solidaridad

Solidaridad

Solidaridad

Tulum

Bacalar

Chetumal

Chetumal

Chetumal

Huay-Pix

Mahahual
Subteniente
Lopez

Playa del
Carmen

Playa del
Carmen

Playa del
Carmen

Playa del
Carmen

Puerto
Aventuras

Tulum

Ciudad
Chemuyil

Bacalar

Centenario

Fovissste V

Santa Maria

Huay-Pix

Mahahual

Subteniente
Lopez

Akumal

Playa del
Carmen |
(Gonzalo
Guerrero)

Playa del
Carmen Il
(Saastun-Ha)

Playacar

Puerto
Aventuras

Bicentenario

Chemuyil

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Dual

Lodos
activados

Lodos
activados

Dual

Lodos
activados

Lodos

activados

Lodos
activados

Dual

Dual

Lodos
activados

30

120

45

284

150

30

120

30

0.9

120

43

0.9

31

49

285

246.4

60

17.2

12.3

6.7

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero

Acuifero



Capacidad Caudal Cuerpo
B A Nombre de la A
Municipio Localidad Proceso instalada tratado receptor
Planta .
(US)] (I/s) o retiso
: . Villas Oriente Lodos Act.f|fero
Kanasin Kanasin . N 15 15 Peninsula
Kanasin activados )
de Yucatan
Acuifero
Mérida Caucel Caucel | Anaerobio 50 153 Peninsula
de Yucatan
Acuifero
Mérida Caucel Caucel Il Anaerobio 50 155 Peninsula
de Yucatan
Discos Acuifero
Mérida Caucel Santa Fe Bioldgicos 25 12 Peninsula
o Biodiscos de Yucatan
Mérida Cholul San Pedro Cholul L9dos 125 52 Acun’erc'» de
activados Yucatan
Lodos Acuifero
Mérida Mérida Algarrobos X 14 14 Peninsula
activados .
de Yucatan
Lodos Acuifero
Mérida Mérida Altabrisa X 50 278 Peninsula
activados )
de Yucatan
Lodos Acuifero
Mérida Mérida Adquaparque X 17 17 Peninsula
activados )
de Yucatan
Lodos Acuifero
Mérida Mérida Cocoyoles X 22 22 Peninsula
activados )
de Yucatan
Acuifero
- - . . Lodos )
Mérida Mérida Colonia Aleman X 20 221 Peninsula
activados .
de Yucatan
Acuifero
Mérida Mérida Cordeleros de Anaerobio 1 1 Peninsula
Chuburna )
de Yucatan
2

Municipio

Localidad

Nombre de la
Planta

Proceso

Capacidad Caudal

instalada

(I/s)

tratado

(I/s)

Cuerpo
receptor
o redso

Fraccionamiento Acuifero
Mérida Mérida Ciudad Industrial | Anaerobio 2 1.8 Peninsula
(Graciano Ricalde) de Yucatan
Fraccionamiento Lodos Acuifero
Mérida Mérida . . . 8 2.6 Peninsula
Fidel Velazquez activados )
de Yucatan
Fraccionamiento Lodos Acuifero
Mérida Mérida Pensiones | Etapa - 3 3 Peninsula
. activados .
Fovissste de Yucatan
Fraccionamiento Lodos Acuifero
Mérida Mérida . . 22 12 Peninsula
Villa Zona Dorada activados )
de Yucatan
Fraccionamiento Lodos Acuifero
Mérida Mérida . - 12 6 Peninsula
Pensiones Il Etapa activados .
de Yucatan
Acuifero
Mérida Mérida Las Américas Anaerobio 50 30 Peninsula
de Yucatan
Acuifero
. L - Lodos .
Mérida Mérida Las Américas 2 - 34 14.8 Peninsula
activados )
de Yucatan
Acuifero
Mérida Mérida Loma Bonita Anaerobio 1 0.8 Peninsula
de Yucatan
Lodos Acuifero
Mérida Mérida Los Héroes - 30 10.2 Peninsula
activados )
de Yucatan
Acuifero
Mérida Mérida Pasgos de Lgdos 9.6 8.6 Peninsula
Opichen activados .
de Yucatan
Acuifero
Mérida Mérida San José Tecoh Anaerobio 10 6.8 Peninsula
de Yucatan

4
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Capacidad Caudal Cuerpo
e . Nombre de la A
Municipio Localidad Proceso instalada tratado receptor
Planta >
(U8)] (I/s) o retiso
Acuifero
Mérida Mérida Santa Cruz 2 - lvey = Anaerobio 9 34 Peninsula
de Yucatan
Lodos Acuifero
Mérida Mérida Valparaiso - 52 23 Peninsula
activados .
de Yucatan
Acuifero
Mérida Susula Susula Dual 185 73 Peninsula
de Yucatan
Campestre Fraccionamiento Lodos ACLflfero
Progreso ) 75 7.5 Peninsula
Flamboyanes Flamboyanes activados .
de Yucatan
Lodos Acuifero
Ticul Ticul Ticul - 1 1 Peninsula
activados .
de Yucatan
. . Acuifero
. . Fraccionamiento Lodos P
Uman Itzincab ; - 17 51 Peninsula
Itzincab activados .
de Yucatan
Total de plantas en el Estado 28 448.8 2316

TABLA All. PTAR EXISTENTES EN YUCATAN Y

SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

A



