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Balance de agua en el D.F.

FE FIS

24.851 0.000 12.760 4.700

0.000 3.020

Lluvia

45.356 0.090

SAAP 2.400 RDAT

15.928 33.388 0.094

0.000 0.879 1.890

Fugas No domésticos RAM RAV Ll C y L

35.04% 2.990 0.394 0.939 1.890 0.017

11.699 2.093

  

  0.500 0.300 0.060

 

Entradas Salidas 5.418

0.000 10.685 16.788 0.050

5.217

11.50% Tratamiento

Inyección

15.288 6.282 17.524

0.302

Drenaje SPTAR

3.322

36.074

15.431

Acuífero de la Cd. México

Domésticos

19.289

EvapoTransp

-6.104
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Problemas relacionados con el agua
La demanda de agua continuará
incrementándose .

La sobreexplotación del acuífero
conduce a:

ïSubsidencia de la ciudad

ïContaminación del acuífero

Â Inequitativa distribución del agua

ÂLas fuentes externas están siendo
restringidas

ÂProblemas de salud en los distritos de
riego del Valle del Mezquital



Costos de manejo del agua

L 

km

h 

m

F 

m 3/s

Eu 
kWh
/m 3

Cb

M$mn/
a

Cutzamala -DF 150 1200 10 5 1,576

Desalojar DF - 8 36.6 0.31 352

Cutzamala -DF 150 1200 6 5 946

Desalojar DF - 8 6 0.31 59

2,933
Costos bombeo



Soluciones generales para evitar

sobreexplotación acuífero: 

I. Aumentar la recarga :
1. natural ( aumentar área de recarga

natural)

2. artificial (captura , tratamiento , inyección y
almacenamiento )

II. Reducir la extracción :
1. pérdidas en la red de agua potable

2. demanda industrial y doméstica (medición y 
cobro Ąuso eficiente , tratamiento y reuso )



Tren de tratamiento de AR

Preliminar Primario Terciario Avanzado

10 cm 1 cm      1 mm              100 mm       1 mm    0.01 mm 

Secundario



Tratamiento secundario biológico 

aerobio

CO2
HCO3

-

CO2

C6H12O6

O2



Tratamiento biológico anaerobio

CO2
HCO3

-

CO2
CH4

C6H12O6



Proceso convencional 

aerobio - anaerobio



Tratamiento secundario  moderno 

anaerobio - aerobio



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

EN EL CICLO HIDROLÓGICO

 

TRATAMIENTO 

PRELIMINAR  

TRATAMIENTO 

PRIMARIO  

TRATAMIENTO 

ANAEROBIO 

TRATAMIENTO 

AEROBIO 

 

TRATAMIENTO AVANZADO  

REUSO DEL 

AGUA 

AGUA DE 

COMPENSACIÓN 



Reducción del consumo

ÉAhorro doméstico

ÉAhorro y reuso industrial

ÉAhorro y reuso municipal

ïSegregación de efluentes domésticos e 
industriales



Tratamiento descentralizado y 

segregado de residuos domésticos:

a. agua residual

b. basura orgánica



Diseño del tratamiento biológico
ECUACIÓN DE DISEÑO

rs= µmax (S/( Ks+S )*X/Y) = kmax (S/ Ks+S )*X

1. Carga de alimentación al microorganismo F/M 
= µmax /Y = kmax (g DQO/g SSV.d )

2. kmax = k exp ( -Ea/RT)
3. X = conc de microorganismos (g/L)

V
F Ks S( ). So S( ).

kmaxS. X.kmax



Diseño tratamiento biológico

Temperatura opt 36 C̄

µ = 0.75 exp [0.15(T -30)] -0.14 exp [0.3(T -30)]

µ = Yk ïb       =>   k = ( µ+b)/Y

T° C µ (d - 1 )

38 0.94

28 0.47

18 0.12



Generación AR domésticas

FUENTE
México

(L/hab.d)
Europa

(L/hab.d)

WC 20 11.4 (5)

Regadera 25 52.3

Lavamanos 13.2 5.3

Lavadora 20 17.2

Cocina 22.5 13.8

Lavado pisos 22 10

TOTAL 122.7 110.00

SACMex Sneek , Holanda



Caracterización efluentes domésticos
Agua negra Aguas grises Orina

pH 8.8 8.4 4.4 - 8

DQO
T

9 0.724 9.6

DQO
SS

5.1 0.25

DQO
col

1.3 0.2

DQO
S

3.4 0.28

AGV 1.5 0.04

C_HCO
3
- 1.2

N
T

1.9 26.3 7.4

N_NH
4

1.4 2.7 0.3

P
T

0.22 7.2

P
S

0.09

P_PO
4

0.08 2.36 1.2
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DESTINO

Antibióticos
Analgésicos

Antiinflamatorios
Psiquiatricas

-̡bloqueadores

contraste de R-X

AA

Fragancias

Bloqueadores

Repelentes 

AG

AG

AG-AI

AI

E U

AA

AG

Surfactantes y metabolitos

Retardantes de flama

Aditivos industriales

Aditivos de gasolinas

PRODUCTO

Farmacéuticos

Esteroides y hormonas

Cuidado personal

Antisépticos

(0
.0

0
6
 a

 4
5
 µ

g
/L

)



Separación en la fuente

regader
a

lavabo

WC

cocina

lavador
a

mig

cisterna
1

2

3

A

B
C

A= a postratamiento
B = a reuso
C = sólidos
1 = biofloculación
2 = UASB
3 = recuperación N y pQ



Tratamiento aguas de WC por g
(1.2 L/p.d)

1.2 L/ p.d

9.8 g DQO/L

1.2 g DQO/L

V = 12 L/p, 
TRH= 8.2 d

3.5 L/ p.d CH4

32 Wh/ p.d



A

A

Tratamiento de aguas grises

UASB, 8 L/ p.d , 7.29 g/L

AGT, 92 L/ p.d , 166 mg/L

Agua gris  100 L/ p.d

SBR
V = 7 L/p 
TRH = 2 hr

Membrana 0.1 µm

B

B

C

C

O2

U Rojas 2015 



Reactor lecho fluidizado inverso
biogás

estruvita

NH4MgPO46H2O

F 

F,  10 g/L NH 4
+

Tratamiento de 

aguas amarillas

RF





Dimensiones de la basura. DF

70% humedad: 4,200 T/d 
(1.5 MT/a)

30% sólidos orgánicos: 1,800 T/d          
(0.7MT/a)

12,000 T/d 
(4.38 M T/a)

En un solo 
sitio

No 
Fermentables

6 ,000 T/d 
(2.19 M T/a)

Fermentables
6 ,000 T/d 

(2.19 M T/a)

Reciclables
3,600 T/d 

(1.3 M T/a)

No 
Reciclables
2,400 T/d 

(0.88 M T/a)

Cartón, 
papel, 
vidrio, 
Plásticos, 
etc.

Combustible{



Costo de manejo de la basura DF

Transporte de 4.38 M T/a:

1,200 camiones x 200 L/d x $13.16/L = 
$ 1,152 M/a

Entierro : $    890 M/a

Costo total: $ 2,042 M/a

Costo por tonelada: $ 466

Costo diario: $   5.6 M/día



Las limitantes en el desarrollo de 
esta tecnología han sido:

É Separación adecuada de la basura 
para tener una FORSU limpia

É TR de sólidos orgánicos = 15 días 
en el RHALE. 

É Procesar el biogás producido para 
que la energía necesitada por los 
servicios de limpia de un 
municipio pueda ser obtenida de 
la misma basura .

Diagrama conceptual de la obtención 

de metano a partir de la forsu



Desconcentración de PTAR y CIRE

1 M hab * 0.5 kg forsu/hab.d = 500 T/d

1 M hab * 1.5 L /hab.d = 17 L/s

ÅPara minimizar costos operativos

Åmenos viajes

Åmenos drenaje

ÅReducir superficie utilizada

ÅProcesos sustentables ante:

ÅAlto costo energía

ÅAumento poblacional

ÅCambio climático



Tratamiento biológico
AR: 1500 m3/d         FORSU: 600 T/d

R UASB

V= 2,000 m3

H=5 m

A= 400 m2

RAM

V= 1667

H=8

A=210

SD=1500 mg/L

SS=300 mg/L

F= 0.017 m3/s

QCH= 11,000 m3/d      

110 MWh/d

2 T/d  14.T/d  

17 TO2/d

2  MWh/d

27 L/s 

18 g/L

1390 

48

50 

20

TBAR

V= 15,000 m3

ɗ = 25 d

H= 5 m

A = 3,000 m2

3144 ft3/min

4 Mwh/d

4 L/s

4 L/s

100 g/L



Tratamiento avanzado de AG 

para infiltración: ejemplo

cal polímero CO2

filtración

Cl2CA

RO

pozo



× 12 plantas para el servicio de 
hasta un millón de habitantes 
en polígonos de 115 km2 y 
radios de solo 6 km 

× 500 T FORSU/d (0.5 kg/hab.d) 
1.5 L/hab.d y 1 m3/s (86 
L/hab.d)  

× 10,550 m3 CH4/día (7535 kg/d 
eq. a 7000 L gasolina/día 

× 50 T base seca de basura 
(250 T base húmeda) para su 
uso como fertilizante orgánico 
o como combustible.

Cd. de México



Balance de agua en D.F. después 

acciones
FE FIS

24.851 0.000 5.000 2.109

0.000

Lluvia

45.356 2.590

SAAP 0.150 RDAT

7.994 15.103 0.094

1.906 0.939 1.890

Fugas No domésticos RAM RAV Ll C y L

20.00% 2.990 2.000 0.939 1.890 0.017

3.021 2.093

  

  0.250 0.000 0.000

 

Entradas Salidas 1.399

4.000 17.461 8.244 6.845

5.217

20.32% Tratamiento

Inyección

11.288 1.622 11.639

0.000

Drenaje SPTAR

14.170

10.379

Domésticos

11.932

EvapoTransp

9.217

9.546

Acuífero de la Cd. México



Integración agricultura - ciudad



¿Cómo financiar este esquema?
É Manejo sustentable del agua

L 

km

h 

m

F 

m 3/s

Eu 
kWh/

m 3

Cx

M$mn/
a

Cutzamala -DF 150 1200 5 5 788 *

Desalojar DF - 8 10 0.31 97 *

Tratamiento 
p/inyección

7 4.6 1,015 +

Trat p/ riego 17 2 370 ++

2,270
* Costos electricidad por bombeo, + 25% y ++ 6% amort, 


