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Resumen 

La ciudad de Cuenca, cuenta con una población de 614.539 habitantes lo que la ubica en la 

tercera posición de las ciudades más pobladas de Ecuador. Actualmente cuenta con un 

sistema de tratamiento de aguas residuales con una capacidad de 1.8 m3/s que consiste en 

un sistema de lagunaje. Sin embargo, su constante y acelerado crecimiento hace necesaria la 

construcción de una nueva estación de tratamiento de agua para poder brindar un adecuado 

tratamiento al agua residual generada en la urbe. 

El nuevo sistema de tratamiento del que se empezaron estudios desde el año 2012 debería 

estar en operación desde el año 2020, sin embargo, no ha podido finalizar su etapa de 

construcción en lo que va del año. Esta nueva planta será capaz de tratar un caudal de 1.2 

m3/s y consiste en un sistema convencional de fangos activados para la depuración del agua 

y un sistema de digestión anaerobia para la estabilización de los fangos generados. Esta planta 

fue diseñada únicamente para la eliminación de materia orgánica carbonosa y sólidos 

suspendidos. 

Este trabajo propone cuatro alternativas para el rediseño de una depuradora que permita la 

eliminación de Nitrógeno y Fósforo de las aguas residuales, con el propósito de reducir el 

impacto del vertido tratado sobre el río Cuenca. Como referencia importante se ha partido de 

la directiva 91/2717CEE (Legislación española) ya que sus límites permisibles de vertido de 



 

                                                             

 

depuradoras urbanas, más estrictos, ameritan considerar de manera obligatoria una mayor 

remoción de nutrientes, frente a la normativa ecuatoriana. 

Para poder diseñar cada una de las alternativas se ha partido de la caracterización del agua 

residual de la ciudad, la cual se ha realizado a partir de información recopilada por la empresa 

municipal ETAPA EP. La misma que mantiene un registro del efluente que llega a la 

depuradora de Ucubamba. Estos datos han servido como información preliminar para el 

dimensionamiento de los sistemas de tratamiento propuestos en cada alternativa y a los 

cuales también se han agregado valores típicos expresados en la bibliografía para completar 

la información requerida para hacer uso de la herramienta de simulación DESASS. 

Las alternativas planteadas contemplan procesos de eliminación del nitrógeno mediante un 

proceso de nitrificación y desnitrificación; mientras que para la eliminación del fósforo las 

alternativas consideran el proceso de eliminación de los fosfatos mediante un proceso de 

precipitación química y únicamente la alternativa 3, considera un proceso de eliminación 

biológica del fósforo. Un factor importante es que la alternativa 4 cuenta con un proceso 

biológico de membranas (MBR) que logrará un efluente de mejor calidad que podría ser 

reutilizado. 

La elección de la mejor alternativa tiene como aspectos principales para su elección la 

evaluación técnica, la implantación de la estructura en la superficie destinada para la 

depuradora y una valoración económica únicamente del reactor biológico y los aspectos 

directamente asociados a su funcionamiento. En esta valoración económica no se ha 

considerado el precio del pretratamiento, tratamiento primario, línea de fangos y personal 

requerido.  

Palabras clave: Agua residual urbana, Tratamiento de agua, eliminación de nutrientes. 
 

Summary 

The city of Cuenca has a population of 614,539 inhabitants, which makes it the third most 

populated city in Ecuador. It currently has a wastewater treatment system with a capacity of 

1.8 m3 / s that consists of a lagoon system. However, its constant and accelerated growth 

makes it necessary to build a new water treatment station in order to provide adequate 

treatment to the wastewater generated in the city. 

The new treatment system of which studies began in 2012 should be in operation by 2020, 

however, it has not been able to complete its construction phase so far this year. The new 

plant will be capable of treating a flow rate of 1.2 m3 / s and consists of a conventional 



 

                                                             

 

activated sludge system for water purification and an anaerobic digestion system to stabilize 

the generated sludge. This plant was also designed solely for the removal of carbonaceous 

organic matter and suspended solids. 

In order to reduce the impact of the treated discharge on the Cuenca River, this thesis  

proposes four alternatives for the redesign of a treatment plant that allows the elimination 

of Nitrogen and Phosphorus from wastewater. 

As an important reference, this work also starts from directive 91 / 2717CEE (Spanish 

Legislation) since its stricter and permissible limits for discharge from urban sewage 

treatment plants merit mandatory consideration of a greater removal of nutrients, compared 

to Ecuadorian regulations. 

In order to design each of the alternatives, this work has started from the characterization of 

the city's wastewater, which has been carried out from information collected by the municipal 

company ETAPA EP. The aforementioned municipal company maintains a record of the 

effluent that reaches the Ucubamba treatment plant. These data have served as preliminary 

information for the sizing of the treatment systems proposed in each alternative and to which 

typical values expressed in the bibliography have also been added to complete the 

information required to make use of the DESASS simulation tool. 

The proposed alternatives contemplate nitrogen elimination processes through a nitrification 

and denitrification process; while for the elimination of phosphorus, the alternatives consider 

the process of eliminating phosphates through a chemical precipitation process and only 

alternative three considers a process of biological elimination of phosphorus. An important 

factor is that alternative four has a membrane biological process (MBR) that will achieve a 

better quality effluent that could be reused. 

The main aspects for choosing the best alternative require technical evaluation, the 

implantation of the structure on the surface destined for the treatment plant and an 

economic evaluation only of the biological reactor and the aspects directly associated with its 

operation. In this economic valuation, the price of the pretreatment, primary treatment, 

sludge line and required personnel has not been considered. 

Keywords: Urban wastewater, Water treatment, nutrient removal. 

Resum 

La ciutat de Cuenca, compta amb una població de 614.539 habitants, el que la sitúa en la 

tercera posició de les ciutats més poblades de l’Equador. Actualment compta amb un sistema 



 

                                                             

 

de tractament d’aigües residuals amb una capacitat d’1.8 m3/s que consisteix en un sistema 

de llacunatge. No obstant això, el seu constant i accelerat creixement fa necessària la 

construcció d’una nova estació de tractament d’aigua per a poder brindar un adequat 

tractament a l’aigua residual generada en l’urbs.  

El nou sistema de tractament del qual es van començar estudis des de l’any 2012  hauria 

d’estar en operació des de l’any 2020, tanmateix, no ha pogut finalitzar la seua etapa de 

construcció en el que va d’any. Aquesta nova planta serà capaç de tractar un cabal de 1.2 m3/s 

i consisteix en un sistema convencional de fangs actius per a la depuració de l’aigua i un 

sistema de digestió anaeròbia per a l’estabilització dels fangs generats. Aquesta planta va ser 

dissenyada únicament per a l’eliminació de matèria orgànica carbonosa i sòlids suspesos.  

Aquest treball proposa quatre alternatives per al redisseny d’una depuradora que permeta 

l’eliminació de Nitrogen i Fòsfor de les aigües residuals, amb el propòsit de reduir l’impacte 

de l’abocament tractat sobre el riu Conca. Com a directriu important s’ha partit de la directiva 

91/2717CEE (Legislació espanyola) ja que els seus límits permissibles d’abocament de 

depuradores urbanes, més estrictes, mereixen considerar de manera obligatòria una major 

remoció de nutrients, enfront la normativa equatoriana.   

Per a poder dissenyar cadascuna de les alternatives s’ha partit de la caracterització de l’aigua 

residual de la ciutat, la qual s’ha realitzat a partir d’informació recopilada per l’empresa 

municipal ETAPA EP. La mateixa que manté un registre de l’efluent que arriba a la depuradora 

d’Ucubamba. Aquestes dades han servit com informació preliminar per al dimensionament 

dels sistemes de tractament proposats en cada alternativa i als quals també s’han agregat 

valors típics expressats en la bibliografia per a completar la informació requerida per a fer ús 

de l’eina de simulació DESASS.  

Les alternatives plantejades contemplen processos d’eliminació del nitrogen per mitjà d’un 

procés de nitrificació i desnitrificació; mentre que per a l’eliminació del fòsfor les alternatives 

consideren el procés d’eliminació dels fosfats mitjançant un procés de precipitació química.  

D’una banda, únicament l’alternativa 3 considera un procés d'eliminació biològica del fòsfor. 

I d’altra banda, l'alternativa 4 compta amb un procés biològic de membranes (MBR) que 

aconseguirà un efluent de millor qualitat que podria ser reutilitzat. 

L'elecció de la millor alternativa té com a aspectes principals per a la seua elecció l'avaluació 

tècnica, la implantació de l'estructura en la superfície destinada per a la depuradora, una 

valoració econòmica únicament del reactor biològic i els aspectes directament associats al seu 



 

                                                             

 

funcionament. En aquesta valoració econòmica no s'ha considerat el preu del pretractament, 

tractament primari, línia de fangs i personal requerit. 

Paraules clau: Aigua residual urbana, Tractament d'aigua, eliminació de nutrients. 
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1 Introducción 

 

Las distintas actividades que realiza el ser humano en su continuo desarrollo, incluyen en la 

mayoría de los casos, el uso de agua. El recurso líquido luego de ser utilizado sufre una 

modificación en lo que respecta a sus características originales, que generalmente traen consigo 

una reducción en su calidad.  

Entre los varios usos que las sociedades dan a este recurso podemos encontrar un sin número 

de actividades, siendo las más habituales, las que corresponden a los usos consuntivos como 

son: urbano, doméstico o de abastecimiento, industrial y agropecuario. También existen otros 

usos dentro de los que destacan: generación eléctrica, acuicultura, navegación, recreativo y 

estético (Orozco Barrenetxea et al., 2011) 

Sin importar el uso que se le dé al agua, esta va a sufrir una modificación en su calidad. Según el 

libro sexto del Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente Ecuatoriano 

(TULSMA) en la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua, la 

definición de Aguas residuales es la siguiente: “Las aguas de composición variada provenientes 

de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agrícolas, pecuarios, 

domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido 

degradación en su calidad original.” 

La problemática que ocasiona el vertido directo de las aguas residuales domésticas se ha 

estudiado desde principios del siglo XIX. Cuando el continuo crecimiento de la población y su 

concentración en las crecientes urbes hizo evidente los efectos dañinos y problemáticas 

sanitarias que se producen por el nulo o el incipiente tratamiento que se le daba al recurso 

líquido luego de ser usado por la población para sus actividades cotidianas. (Catalán Lafuente, 

1997) 

Entre los principales efectos adversos que causa un vertido de aguas residuales encontramos a 

los siguientes: 

• Disminución del oxígeno disuelto en el medio receptor, provocado por el contenido de 

sustancias orgánicas que demandan oxígeno, para poder ser degradadas por los 

microorganismos. 



 

                                                             

 

• Amento en la concentración de sólidos suspendidos, provoca una mayor turbidez en el 

medio y colmatación de sedimentos en el medio receptor 

• Incremento de nutrientes, de los que sobresalen los fosfatos y nitratos que son 

nutrientes esenciales para el crecimiento de los organismos acuáticos; un aumento 

elevado de estos elementos puede traer consigo efectos de proliferación indeseada de 

microorganismos causantes de eutrofización 

• Aporte de patógenos, causantes de serias enfermedades como pueden ser V. cholerae 

causante del cólera 

• Incorporación de sustancias tóxicas al medio, que son ajenas a este entorno por lo que 

se altera su equilibrio, los metales pesados o Hidrocarburos aromáticos pueden ser 

causantes de graves problemas en el medio receptor 

1.1 Contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas  

 

Materia orgánica: Esta puede encontrarse de manera disuelta o suspendida en el agua y 

básicamente está formada por bacterias muertas, grasas, proteínas y sustancias orgánicas que 

generalmente provienen de los usos domésticos y las deyecciones de los seres humanos y 

animales. (Catalán Lafuente, 1997). 

Generalmente este contaminante es cuantificado como: Demanda química de oxígeno (DQO) y 

Demanda bioquímica de oxígeno a los 5 días (DBO5). Estas dos maneras de cuantificar nos 

ayudan a determinar la cantidad de materia orgánica que contiene el agua, siendo la DBO la que 

nos indica la cantidad de esta que es biodegradable. 

Un porcentaje de materia orgánica se considera refractaria ya que resisten a los procesos 

convencionales de tratamiento de agua, dentro de ella encontramos a los fenoles, pesticidas, 

tensoactivos como los más comunes.  

Nutrientes: los principales elementos considerados nutrientes en el agua son: el nitrógeno y el 

fósforo, los mismos que son esenciales para el crecimiento de los organismos acuáticos, sin 

embargo, el exceso de estos en forma de nitratos y fosfatos pueden desencadenar la 

proliferación desmedida de organismos que pueden ocasionar efectos perjudiciales como la 

eutrofización de las aguas o también como el caso de los nitratos que llegan a afectar a masas 

subterráneas de agua. 



 

                                                             

 
Sólidos: Este contaminante puede encontrarse tanto en suspensión como disuelto, siendo los 

sólidos en suspensión los causantes de la turbidez del agua e incluso pueden llegar a depositarse 

y dar lugar a masas de fango si no son retirados. Los sólidos disueltos están relacionados con la 

salinidad el agua ya que abarca a las especies en disolución. 

 

Fig. 1: Fracciones de los sólidos en el agua. 

Patógenos: Presencia de microorganismos que son causantes de enfermedades contagiosas, 

siendo los más comunes los protozoos, bacterias y virus 

Metales pesados: La cantidad de estos elementos en las aguas residuales urbanas generalmente 

se encuentra en valores mínimos conocidos como trazas y son incorporados debido a las 

actividades comerciales e industriales. Sin embargo, tienen la característica de bioacumularse 

en los organismos por lo que es importante eliminarlos si sus valores son significativos. 

Contaminantes prioritarios: Dentro de la directiva marco del agua (DMA) los contaminantes 

prioritarios son compuestos que requieren una atención inmediata debido a sus características 

de peligrosidad. La lista de 33 sustancias consideradas prioritarias puede extenderse luego de 

una evaluación exhaustiva de los riesgos del contaminante a incluir, así como su coste de 

eliminación y control. Dentro esta lista encontramos sustancias como el DDT, Antraceno, 

Benceno, Plomo, Mercurio, etc. 

Contaminantes emergentes: Estos compuestos no se encuentran regulados por las normativas 

ambientales, en ocasiones se conoce muy poco sobre cuáles son los efectos que pueden tener 

para la salud y el ecosistema. Hoy en día empiezan a tener mayor interés ya que es los métodos 

Sólidos totales

Suspendidos

Sedimentables No sedimentables

Filtrables

Coloides Disueltos



 

                                                             

 
de análisis son cada vez más sensibles y permiten determinar estos elementos, entre ellos 

encontramos a los farmacéuticos, cafeína, drogas, hormonas, fragancias y perfumes. 

1.2 Tratamiento de Aguas residuales urbanas 

 

El tratamiento del agua residual es un proceso muy importante para reducir el daño que puede 

ocasionar el vertido de estas directamente al medio ambiente. Sin embargo, no todas llevan una 

carga contaminante similar, es primordial saber su composición para poder realizar un proceso 

de tratamiento que garantice con los objetivos ambientales requeridos. 

Las actividades que generalmente se realizan para la depuración de aguas de esta naturaleza, 

pueden ser categorizados dependiendo el tipo de método que se emplee para eliminar ciertos 

contaminantes. Se conoce como operaciones unitarias a métodos gobernados por fenómenos 

físicos mientras que procesos que engloben métodos químicos o biológicos reciben el nombre 

de procesos unitarios. La unión de operaciones y procesos unitarios dan lugar a los conocidos, 

pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario (Tchobanoglous et al., 1998). La 

figura 2 representa un esquema convencional de una depuradora de aguas residuales urbanas. 

 

Fig. 2: Esquema de una depuradora de aguas residuales urbanas típica que cuenta con: pretratamiento, tratamiento 
primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y su línea de digestión de fangos. Fuente: (Mihelcic, 2011) 

1.2.1 Línea de agua 

 

1.2.1.1 Pretratamiento 

Esta etapa engloba los procesos usados con la finalidad de eliminar espuma, aceite, elementos 

flotantes y arenas ya que su presencia puede ocasionar problemas en las instalaciones de la 



 

                                                             

 
estación depuradora principalmente al equipamiento mecánico. Los tratamientos englobados 

en el pretratamiento de una EDAR son: 

• Rejas: usados como sistemas de desbaste que eliminan solidos gruesos 

• Desengrasadores: Ayudan a eliminar sustancias de menor densidad a la del agua que 

son removidas por la parte superior 

• Desarenadores: Ayudan a eliminar arenas y partículas sólidas capaces de ocasionar 

daños al equipamiento mecánico  

• Tanques de tormenta o balsas de homogenización: sirven para disminuir el efecto de las 

puntas de caudal y cargas contaminantes que ingresan a la depuradora.  

1.2.1.2 Tratamiento primario 

El propósito fundamental de esta etapa es la eliminación de sólidos en suspensión, donde la 

sedimentación es la operación física que se ocupa en la mayoría de los casos y logra remover las 

partículas por acción de la gravedad. Es importante mencionar que aproximadamente el 60% de 

los sólidos en suspensión pueden ser eliminados con ayuda de un decantador y dentro de esta 

fracción de sólidos retenidos también se puede eliminar cantidades importantes de materia 

orgánica (30% de la DBO) y hasta un 20% de fósforo (Mihelcic, 2011) 

Entre los sistemas usados para eliminar la fracción suspendida en el agua destacan los 

decantadores, los cuales son encargados de remover solidos en suspensión que no son 

eliminados en el pretratamiento y que pueden afectar los equipos o instalaciones de las etapas 

siguientes. También remueven los sólidos generados en un tratamiento biológico, que en su 

mayoría son microrganismos. 

En cuanto a su forma, los más comunes son los decantadores rectangulares, circulares y de 

placas  

• Rectangulares: Son usados como primarios en general por su capacidad de extracción 

de fangos continua y su ventaja es la optimización de superficie ya que se pueden 

disponer de manera continua. Como desventaja presentan problemas para acumular 

sólidos por lo que no son usados como decantadores secundarios. 

• Circulares: Debido a su capacidad de acumular sólidos se usan mayoritariamente 

posterior al tratamiento biológico. Donde el fango acumulado es recirculado al reactor 

biológico. 



 

                                                             

 

• De placa: Su propósito es usar placas o tubos inclinados para conseguir que la distancia 

que recorre la partícula hasta alcanzar el fondo sea la menor. Son usados 

fundamentalmente como tratamiento terciario por los problemas de atascos. 

El material sedimentado en estas instalaciones recibe el nombre de fango o lodo y es retirado 

periódicamente, forma parte de la línea de fangos y requieren un proceso de digestión antes de 

su disposición final. 

1.2.1.3 Tratamiento secundario 

Como procesos que se realizan durante el tratamiento secundario tenemos principalmente al 

proceso biológico que se encarga de degradar la materia orgánica disuelta y coloidal gracias a la 

acción de microorganismos, posterior a este proceso se incorpora una etapa de separación de 

los sólidos, formados básicamente por flóculos microbiológicos, del agua tratada. La operación 

generalmente usada en esta etapa son los decantadores secundarios, aunque hoy en día el uso 

de membranas también permite esta separación con mayor eficiencia. 

También es importante recalcar que la eliminación de nutrientes se puede conseguir en el 

tratamiento secundario. Donde el nitrógeno puede eliminarse mediante procesos biológicos 

combinados de nitrificación y desnitrificación y el fósforo se pueden eliminar biológicamente o 

en algunas ocasiones con ayuda de sales metálicas añadidas en los tanques de aireación 

Los dos enfoques conocidos para los procesos biológicos usados en el tratamiento secundario 

son los siguientes: 

1.2.1.3.1 Cultivos en suspensión 

Consiste en un tanque aireado que recibe el agua del tratamiento primario y forma un licor 

mezcla con una comunidad biológica formada en su mayoría por bacterias, rotíferos, protozoos 

y hongos. Debe mantenerse completamente mezclado y esto se consigue con la ayuda de 

agitadores o de los mecanismos usados para insuflar aire al sistema como los difusores. 

(Mihelcic, 2011) 

• Fangos o lodos activados: Es el método más usado en la actualidad y el resto puede 

definirse como una variación de este sistema. Básicamente consta de un tanque aireado 

donde ocurre la degradación de la materia orgánica y un decantador secundario que se 

encarga de separar el agua tratada de los microorganismos. Parte de estos 



 

                                                             

 
microorganismos son recirculados al biorreactor para mantener la concentración de 

ellos en el tanque. 

 

Fig. 3 Diagrama de un proceso de fangos activados. Fuente: (Revilla Salas, 2017) 

• Lagunas aireadas:  Este sistema se usa para caudales bajos debido a la gran extensión 

que requieren. Al contrario de los sistemas de fangos activados las lagunas aireadas no 

requieren de una recirculación de fango para mantener una concentración alta de 

microorganismos. 

• Eliminación biológica de nutrientes: son variaciones del sistema convencional de fangos 

activados, pero se alternan tanques con condiciones diferentes, siendo aerobios, 

anaerobios y anóxicos los que se combinan en distintas secuencias para eliminar 

nitrógeno y/o fósforo. 

 

1.2.1.3.2 Cultivos de lecho fijo  

A diferencia del anterior enfoque, la comunidad microbiana se encuentra adherida a un medio 

de soporte en el cual se forma una biopelícula de un espesor entre 0.1 – 2 milímetros, donde se 

pueden encontrar dos capas: una superficial al que el agua está en contacto directo y una capa 

interna a la cual los elementos tanto, sustrato, aceptor de electrones y nutrientes ingresa por 

transporte difusivo. (Ferrer Polo et al., 2018) 



 

                                                             

 

 

Fig. 4 Diferencias entre flóculos microbianos de cultivos en suspensión y biopelículas de cultivos de lecho fijo. Fuente 

(Revilla Salas, 2017) 

• Filtros percoladores: Estos sistemas corresponden a reactores en los cuales el agua debe 

ingresar por la parte superior de manera uniforme y controlada para no saturar el medio 

que va a atravesar, este debe ser poroso, siendo esta una característica esencial de este 

sistema y esto se consigue usando distintos materiales como pueden ser: plástico, grava, 

escorias de hornos y madera. 

• Contadores biológicos rotativos (RBC): Este sistema consta de discos muy próximos 

elaborados de un material que permita la adherencia de los microorganismos del agua 

residual para que puedan formar una biopelícula que se va a encargar de la depuración, 

estos discos se encuentran parcialmente sumergidos (40%) en el agua residual y van 

girando a una velocidad determinada. Con esto se logra una agitación del agua como 

también airear a la biopelícula alternadamente en las etapas de inmersión (contacto con 

el agua) y emersión (contacto con el aire).  

• Proceso MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor): Su enfoque principal es aumentar la 

cantidad de microorganismos sin requerir a aumentar el tamaño del reactor. Esto se 

consigue en una especie de amalgama de cultivos en suspensión y lecho fijo. Donde 

básicamente los microrganismos se adhieren a un lecho fijo, pero este se mantiene en 

suspensión en el reactor. Los soportes usados son generalmente de plástico con una alta 



 

                                                             

 
superficie específica que optimiza el crecimiento microbiano y tiene mayor efectividad 

que los flóculos en suspensión convencionales (Revilla Salas, 2017). 

 

Fig. 5 Esquema de un sistema MBBR o Procesos biológicos de biopelícula de lecho móvil. Fuente: (Revilla Salas, 2017) 

1.2.1.4 Tratamiento terciario o avanzado 

Este tratamiento normalmente está destinado para aguas que requieren un grado mayor de 

depuración ya que pueden ser reutilizadas o el marco legal lo especifica. En esta etapa lo que se 

busca es mejorar significativamente la calidad del agua al remover elementos particulares que 

no han sido eliminados en las operaciones anteriores, esto se realiza para cumplir con valores 

mínimos y para ello se pueden usar procesos físicos y biológicos, los cuales en ciertas ocasiones 

requieren la adicción de químicos.  

Los procesos más comunes suelen ser los siguientes: 

• Filtración: Este proceso permite retener una amplia gama de compuestos en un medio 

filtrante mediante el paso del agua a través de una membrana que resulta permeable al 

agua. 

• Desinfección: La eliminación de los patógenos que pueden causar varias enfermedades 

a los seres humanos es importante si el agua se va a reusar en actividades que puedan 

tener contacto directo o indirecto con los seres humanos. Los procesos más comunes 

para este proceso son: la cloración, ozono y el uso de radiación ultravioleta 

• Remoción de elementos disueltos: Lograr la eliminación de iones específicos 

dependiendo del uso que se le va a dar al agua se puede conseguir por varias vías:  como 



 

                                                             

 
los procesos de intercambio iónico, procesos de membranas o filtros de carbón 

activado. 

1.2.2 Línea de fangos 

 

Durante la operación de una depuradora de agua residual se generan subproductos en la línea 

de agua que debido a su alta concentración de sólidos y su estado pastoso son llamados lodos o 

fangos. Estos fangos deben ser retirados y tratados previamente a su disposición final.  

El volumen de fangos generados en una depuradora durante su operación resultan pequeños 

en comparación con el volumen de la infraestructura operacional de la planta de tratamiento, 

no obstante, su correcta gestión (procesamiento y eliminación) llega a consumir cerca del 50 % 

de los costos de capital y operación de una depuradora (Henry & Heinke, 1999). Por lo tanto, es 

importante tener un adecuado manejo de estos subproductos para evitar costos innecesarios 

en su tratamiento. 

1.2.2.1 Tipos de fangos 

Fangos primarios: Estos lodos se generan en el tratamiento primario, particularmente en el 

decantador primario, el cual elimina la fracción suspendida generalmente por acción de la 

gravedad. 

Fangos Secundarios: Están compuestos principalmente por la biomasa generada en el reactor 

biológico, su capacidad de sedimentación es menor frente a los fangos primarios; un aspecto a 

tener presente de estos fangos es que suelen tener dificultades en el proceso de sedimentación 

debido a que aún son capaces de continuar realizando procesos metabólicos que como 

consecuencia pueden generar gas que los hace flotar. Por lo tanto, una alternativa ampliamente 

usada para aumentar su concentración es el proceso de flotación en lugar del proceso de 

gravedad. 

Fangos mixtos: generalmente son una mezcla de fangos primarios y secundario y esta mezcla 

frecuentemente se encuentra previo a etapas de estabilización, ya que la concentración y 

espesado es importante realizarlo independientemente debido a las propiedades características 

de cada tipo de fango. 



 

                                                             

 

1.2.2.2 Concentración o espesamiento 

Los fangos poseen un alto contenido de agua, lo que dificulta significativamente su manejo y 

también de provocar que su volumen sea mayor. Por ello una de las principales operaciones 

para su tratamiento está encaminada a reducir la cantidad de agua interna en el fango. Para este 

fin se debe tener presente que: en una depuradora, los fangos generados pueden presentar 

diferencias significativas en su composición y este factor influye al momento de tomar la 

decisión del mecanismo para concentrarlos. 

El contenido de agua en los fangos se puede clasificar en: 

• Agua libre 

• Agua Intracelular 

• Agua coloidal 

• Agua capilar 

 

Fig. 6: Representación esquemática de la distribución del agua en fangos de depuradora. Tomado de: 

El espesado tiene como objetivo eliminar el agua libre del fango extraído de los decantadores, 

deshacerse del exceso de agua permite minimizar la capacidad de tanques, equipos, reactivos 

para acondicionar el fango, cantidad de calor y combustible si se va a secar o incinerar el fango. 

Un pequeño incremento en la concentración de sólidos contribuye a una reducción significativa 

del volumen cerca de un 30 a 80 % representando una mejora en los costos de inversión y de 

explotación. (González, 2015) 

Los tipos de espesadores usados para fangos que provienen de las plantas de tratamiento de 

aguas residuales son: 



 

                                                             

 
Espesadores por gravedad: Son usados generalmente en fangos primarios, no son 

recomendables para los fangos secundarios ya que tienden a flotar debido a la producción de 

gases en condiciones anaerobias que pueden llegar a alcanzarse debido a los tiempos de 

retención hidráulicos utilizados para su diseño de entre 12 y 24 horas (Ferrer Polo & Seco 

Torrecillas, 2016) 

Espesadores por flotación: Este método es usado en la mayoría de los fangos secundarios, 

provenientes de tratamientos biológicos; el mecanismo de acción consiste en mantener aire 

disuelto en el sistema ejerciendo una presión mayor a la atmosférica, cuando la solución se 

despresuriza el aire disuelto se convierte en burbujas que ascienden a la superficie arrastrando 

al fango para eliminarlo. (Tchobanoglous et al., 1998). 

1.2.2.3 Estabilización 

La importancia de la estabilización del fango generado en la depuradora se debe a la intención 

de: reducir la presencia de patógenos, eliminar olores desagradables y la de inhibir ya sea parcial 

o total el proceso de putrefacción del fango debido a la cantidad de materia orgánica aun 

presente. (Tchobanoglous et al., 1998). Existen varios métodos para lograr estabilizar el fango y 

su elección está principalmente en función de la cantidad de fango generado en la depuradora. 

Digestión aerobia: Este proceso involucra la oxidación de la materia biodegradable por acción 

de los microorganismos. (Comisión Nacional del Agua, 2015); es similar a un proceso 

convencional de fangos activados y generalmente se usa para caudales menores a 19.000 

m3/día, ya que, para valores superiores el costo de operación seria elevado. Durante este 

proceso de estabilización se consigue eliminar gran parte de la fracción orgánica 75 – 80%, el 

resto no es biodegradable. (Romero Rojas, 2004). 

 

Fig. 7 Esquema de un sistema convencional de estabilización aerobia de fangos. Fuente: Modificado (Comisión 

Nacional del Agua, 2015) 



 

                                                             

 
Digestión anaerobia: la estabilización de los fangos por esta vía es recomendable para caudales 

superiores a 19.000 m3/día, ya que los costos de operación son menores frente a un proceso 

aerobio; e incluso como subproducto se obtiene biogás con un alto porcentaje de metano (CH4) 

el cual puede ser usado para suministro energético a la misma estación depuradora. (Comisión 

Nacional del Agua, 2015) 

Sin embargo, a pesar de la ventaja de estos sistemas en el aspecto económico, es menester 

indicar que la operación de estos reactores requiere mayor atención, ya que factores como la 

temperatura y pH son claves para lograr un desarrollo óptimo de la comunidad microbiana 

encargada de la estabilización del fango y producción del biogás. 

Controlar la temperatura para el correcto funcionamiento del digestor es un aspecto 

importante, para ello comúnmente se suelen trabajar con rangos de temperatura mesófilos (30 

a 38 °C) con los que suele conseguirse una adecuada estabilización del fango. Sin embargo, 

suelen haber sistemas que trabajan en rangos termófilos (50 a 57 °C). Con estos dos rangos 

indicados se logra beneficiar el crecimiento de las bacterias implicadas en el proceso, así como 

la transferencia de gases y características de sedimentación del fango. (Comisión Nacional del 

Agua, 2015) 

Para lograr temperaturas dentro de los rangos descritos anteriormente se suelen emplear 

intercambiadores de calor, los cuales usan energía que, en la mayoría de los casos proviene del 

uso del biogás generado en la depuradora. Estos artefactos consiguen incrementar la 

temperatura del fango previo al ingreso al digestor anaerobio. 

El pH es una variable de gran importancia en el funcionamiento de este proceso, los valores 

adecuados se encuentran entre 6.6 y 7.4 según Chernicharo & Augusto (2007). Los valores 

inferiores a 6 pueden causar la muerte de las bacterias metanogénicas; mientras que valores 

por encima de los 8 pueden ocasionar que se detenga la producción de metano por la 

producción de iones tóxicos para el proceso. 

Con un adecuado manejo de la temperatura y el pH, así como de: la concentración de nutrientes, 

alcalinidad total, sulfuros, ácidos grasos, sólidos totales y volátiles se puede lograr un correcto 

funcionamiento del sistema. Con ello se garantiza la producción del biogás, en una 

concentración mayor al 50% de metano. Este porcentaje puede oscilar entre valores de 60 a 72 



 

                                                             

 
% dependiendo de la concentración de solidos sin digerir en el fango y la actividad microbiana. 

(Ferrer Polo et al., 2018) 

 

Fig. 8 Esquema de un sistema de estabilización anaerobia del fango con un mecanismo de calentamiento del fango. 

Fuente: (Comisión Nacional del Agua, 2015) 

1.2.2.4 Deshidratación 

Este proceso busca mejorar las condiciones del fango eliminando también su contenido de agua 

al igual que el espesamiento. Debe considerarse que la humedad del fango en esta etapa se 

encuentra principalmente en forma de agua capilar y coloidal. Para ello requerimos equipos que 

apliquen calor o en la mayoría de los casos el uso de la fuerza mecánica para aumentar aún más 

la concentración de sólidos de un 4% u 8% a un 22% o 30%. El propósito sigue siendo reducir el 

volumen del fango para ser transportado hacia su lugar de disposición final, también es 

importante ya que al contar con un fango con una baja concentración de humedad su 

manipulación será más fácil. (Romero Rojas, 2004) 

Las operaciones realizadas para eliminar el agua de los fangos en esta etapa pueden ser varias, 

donde podemos pasar de sistemas muy sencillos en los cuales los procesos de deshidratación se 

pueden realizar por lotes o en condiciones donde la operación requiera deshidratar fango 

continuamente debido a la gran cantidad generada.  

Entre las más comunes tenemos a las siguientes: 



 

                                                             

 
Eras de secado: Lodos se extienden en lechos con un soporte poroso que evacua el agua que 

discurre por gravedad a un sistema de drenaje. Parte de la fracción líquida del fango se elimina 

por evaporación. Valido solo para pocas cantidades de fango 

Filtros prensa: Este sistema usa la acción mecánica que comprime a los lodos entre dos placas 

porosas, de tal manera que expulsan el agua contenida en ellos. Este problema tiene un 

inconveniente de ser de operación discontinua. 

Filtros banda: La deshidratación del fango se consigue al compactar al fango entre dos capas de 

una tela porosa que atraviesa una serie de rodillos que expulsan el agua contenida en el fango, 

este método es continuo pero el mantenimiento de los engranajes puede significar un 

inconveniente. 

Centrífugas: Consiste en someter al fango a elevadas fuerzas centrífugas (2000 – 4500 G) para 

lograr separar la fracción líquida de la sólida, por la variación de la densidad. Este sistema 

continuo es barato y muy extendido su uso. 

Secado térmico: Este método consiste en aplicar altas temperaturas al fango para eliminar su 

fracción líquida, sin embargo, su coste es elevado y se usa generalmente cuando es necesario 

un elevado grado de sequedad en el fango para distintos propósitos. 

1.2.3 Reactores biológicos de membrana (MBR) 

Las membranas usadas en estos procesos actúan como una barrera selectiva permeable, por la 

cual atraviesa el agua y se quedan retenidos los componentes que se desean eliminar de la 

fracción líquida. El grado de eliminación de distintas especies químicas está en función del 

diámetro de los poros. 

Los grados de filtración en función del diámetro de poro de la membrana son:  

• Microfiltración (MF) 

• Ultrafiltración (UF) 

• Nanofiltración (NF) 

• Ósmosis inversa (OI) 



 

                                                             

 

 

Fig. 9 Vista general de los procesos de filtración en función del diámetro de poro. Fuente: (López Vázquez & Henze, 

2017) 

Generalmente para aguas residuales urbanas estos procesos de filtración usando membranas se 

valen de ejercer presión que permite al agua atravesar la membrana dando lugar a dos flujos, el 

agua tratada llamada permeado, que contiene una baja concentración de elementos de interés 

que fueron retenidos en la membrana y el concentrado que es el agua con altas concentraciones 

de elementos que se han retenido en la membrana. 

 

Fig. 10 Esquema de flujos de agua obtenidos al filtrar agua a través de una membrana. Fuente: (Bohórquez & 

Sarmiento, 2017) 

 



 

                                                             

 
Los sistemas MBR a diferencia de métodos convencionales, como el de fangos activados, tienen 

la particularidad de prescindir del decantador secundario lo que permite trabajar con elevadas 

concentraciones de bacterias en el reactor y por lo tanto reduce significativamente el volumen 

de la depuradora cerca de 2 a 3 veces de un sistema convencional (Vásquez, 2015). Los 

inconvenientes de estos sistemas radican en la complejidad operacional, el “fouling” o 

ensuciamiento de las membranas y los altos costos de las mismas. 

Sin embargo, cada vez se están desarrollando materiales que permiten disminuir el 

ensuciamiento de las membranas, así como modificar procesos como la dirección del flujo de 

contacto con la membrana para poder disminuir este fenómeno. El tema de limpieza de las 

membranas es motivo de gran interés en el ámbito investigativo para la aplicación de esta 

tecnología y hacerla más competitiva económicamente frente a los sistemas convencionales. 

(López Vázquez & Henze, 2017) 

1.2.3.1 Flujo en las membranas: 

Flujo tangencial: La fracción de agua entra en contacto con la membrana lo hace mediante un 

contacto tangencial con la membrana ya que el flujo tiene un recorrido paralelo a la membrana; 

esto permite que parte del flujo arrastre partículas que pueden quedar retenidas en la superficie 

de la membrana. Sin embargo, se requieren mayores presiones y superficies en las membranas 

para lograr una correcta filtración lo que significa un mayor costo energético en su operación 

 

Fig. 11 Esquema de flujo tangencial en una membrana. Fuente: (Vásquez, 2015) 

Flujo perpendicular: el flujo del agua tiene contacto con la membrana de manera perpendicular, 

esto se puede conseguir mediante una succión que consigue que el agua atraviese la membrana 

y este proceso requiere menos presión comparado con el flujo tangencial, lo que repercute en 

un ahorro en el consumo energético. Este tipo de flujo es común en las membranas de fibra 

hueca o tubulares 



 

                                                             

 

 

Fig. 12:  Flujo perpendicular en las membranas de fibra hueca. Fuente ( 

1.2.3.2 Configuración de las membranas. 

Membrana externa: Las membranas encargadas de retener a las partículas se encuentran fuera 

del reactor biológico. Debido a esto es necesario una recirculación del rechazo hacia el 

biorreactor. 

 

Fig. 13 Esquema de un sistema MBRs en el cual el módulo de membranas externo al reactor biológico. Fuente: 

(Vásquez, 2015) 

Membrana Interna: Esta configuración tiene dos variantes, las membranas sumergidas en el 

reactor biológico o el sistema con membranas sumergidas en un depósito anexo al reactor. Este 

sistema logra reducir costos ya que no se requiere recirculación (Vásquez, 2015). 



 

                                                             

 

 

 

Fig. 14 Esquema de un sistema MBRs en el cual el módulo de membranas está sumergido en el reactor biológico. 

Fuente: (Vásquez, 2015) 

 

1.2.3.3  Tipos de membranas 

Membranas planas (MP): Estas configuraciones consisten en paneles de membranas por las 

cuales el agua fluye perpendicularmente, el permeado se recoge internamente y se conduce 

hacia otras etapas de la estación. Estos paneles son una especie de láminas rectangulares que 

se colocan en soportes rígidos para formar módulos; se usan generalmente en sistemas MBR de 

membrana sumergida. 

Membranas tubulares (MT): Las membranas se encuentran enrolladas formando un conducto 

por el cual, el agua circula desde el interior del tubo y el permeado se recoge por el exterior; el 

flujo de agua al ser tangencial a la membrana permite reducir los problemas de ensuciamiento. 

Generalmente su uso es en sistemas MRB de membrana externa. 

Membranas de fibra hueca (FH): Estos procesos son similares a las membranas tubulares pero 

contrario a estas el agua circula externa a ellas y el permeado es recogido al interior de estas. 

Sus diámetros son mucho menores a las MT, por lo que tienen un mayor grado de filtración. 

Muy usados en sistemas MBR de membrana sumergida. Requieren tener cierta holgura para 

permitir su limpieza mediante agitación por aireación. 



 

                                                             

 

 

Fig. 15 Tipos de membranas, de izquierda a derecha: Membranas tubulares (MT), membranas de fibra hueca (FH) y 

membranas planas (MP). Fuente: (López Vázquez & Henze, 2017) 

1.2.4 Nutrientes 

 

El interés de considerar a estos elementos dentro de sustancias a remover del agua residual se 

debe al aumento constante de los problemas ambientales como la eutrofización en las masas y 

cursos de agua, donde los nutrientes como el fósforo y nitrógeno son captados por organismos 

acuáticos, como algas que empiezan a tener una tasa de crecimiento mayor a la habitual. 

El exceso de estos organismos en las masas de agua puede desencadenar en varias afecciones 

medioambientales, entre las más importantes encontramos a la disminución de la transparencia 

del agua, cambios significativos en las concentraciones de oxígeno disuelto, toxicidad para la 

vida acuática y los problemas estéticos que también tienen importancia. 

La remoción de los nutrientes en las depuradoras se puede llevar a cabo por varios métodos, 

siendo los procesos biológicos los que resultan más llamativos para este cometido. Sin embargo, 

hay que considerar variables determinantes al momento de elegir la alternativa para el control 

de la concentración de estos elementos, factores clave como la característica del agua bruta, la 

fluctuación estacional de la concentración de nutrientes, límites de vertido e incluso si se cuenta 

con un sistema de depuración existente. Estos aspectos son esenciales al momento de 

seleccionar una alternativa que ayude a remover nitrógeno y fósforo. 

1.2.4.1 El Nitrógeno 

Este elemento se encuentra en el agua residual en forma de: nitrógeno orgánico y nitrógeno 

amoniacal. Estas dos formas mantienen una relación importante donde, la amonificación de la 

fracción orgánica, da origen a la forma amoniacal y es realizada por bacterias.  



 

                                                             

 
La fracción amoniacal en su forma como ion amonio es absorbido por las bacterias y su presencia 

en el agua en altas concentraciones puede traer inconvenientes en las comunidades acuáticas 

ya que demanda oxígeno para su degradación. Mientras que en su forma de amoniaco resulta 

tóxica para la vida acuática; su concentración viene determinada por factores como son el pH y 

la temperatura 

𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− 

Ecuación 1 

La suma del nitrógeno orgánico y del nitrógeno amoniacal se denomina Nitrógeno total Kjeldahl 

y recibe comúnmente el abreviado de “NKT”, este término refleja la técnica usada para su 

determinación ((APHA) et al., 2000) 

El amonio es degradado en las aguas residuales principalmente por su oxidación bacteriana 

hacia la forma de nitrato, este proceso lo realizan bacterias autótrofas y ocurre en dos etapas 

las que son realizadas por dos tipos de bacterias: Amoniooxidantes y las Nitritooxidantes. A todo 

el proceso se le denomina nitrificación. 

Durante las dos etapas de la nitrificación tenemos como primera fase la conversión de amonio 

a nitrito realizado por las bacterias Amoniooxidantes y posterior a ella la oxidación total de 

nitrito a nitrato que lo realizan las bacterias Nitritooxidantes. Durante este proceso se consume 

oxígeno aproximadamente 4.57 mg de Oxígeno por 1 mg Nitrógeno.  

Las bacterias encargadas del proceso de nitrificación (Amoniooxidantes y Nitritooxidantes) son 

organismos autótrofos quimiosintéticos, que usan compuestos inorgánicos para transformarlos 

en biomasa nueva, para ello requieren nutrientes y un aceptor de electrones, como es el 

oxígeno. Sin embargo, para que estos microorganismos puedan realizar sus procesos 

metabólicos con normalidad es importante tener condiciones ambientales específicas, entre las 

que resaltan: 

• Concentración de oxígeno 

• Temperatura 

• pH 



 

                                                             

 

  

Fig. 16: Los esquemas representan el metabolismo de: a) las bacterias Amoniooxidantes (AOB) y b) de las bacterias 

Nitritooxidantes (NOB). Fuente: (Barat & Serralta; 2019) 

También es importante mencionar que durante la primera fase de esta reacción llevada a cabo 

por las bacterias Amoniooxidantes que transforman el amonio a nitrito, se generan protones lo 

que puede ocasionar que el pH del agua descienda si no cuenta con una elevada alcalinidad. 

Incluso puede llegar a detenerse el proceso de nitrificación por un descenso del pH inferior a 6.  

2𝑁𝐻4 + 3𝑂2  →  2𝑁𝑂2
− + 2𝐻2𝑂 + 4𝐻+ 

Ecuación 2 

Las bacterias Nitritooxidantes se encargan de oxidar completamente el amonio a nitrato 

mediante la reacción siguiente: 

2𝑁𝑂2
− + 𝑂2  →  2𝑁𝑂3

− 

Ecuación 3 

Todo el proceso puede simplificarse por la ecuación siguiente: 

𝑁𝐻4 + 2𝑂2  →  𝑁𝑂3
− + 𝐻2𝑂 + 2𝐻+ 

Ecuación 4 

Sin embargo, la oxidación del amonio no logra deshacerse del Nitrógeno, incluso el nitrato 

generado puede ser asimilado como nutriente por los organismos del agua y causar problemas 

medioambientales como es la eutrofización. La manera de eliminar este elemento del sistema 

es continuar con el ciclo del nitrógeno, específicamente la etapa de desnitrificación. 

Para que se dé la desnitrificación es necesario contar con un reactor que mantenga condiciones 

de anoxia, es decir no tener concentraciones de oxígeno disuelto, pero si moléculas oxidantes 

como el nitrato, que actuará como el aceptor de electrones. Las bacterias que realizan esta etapa 

convierten el nitrato en nitrógeno gas. Un factor importante en este proceso es la generación 



 

                                                             

 
de iones oxidrilos (OH-) los que ayudan a contrarrestar el descenso del pH debido a su capacidad 

de neutralización, formando agua, al momento de juntarse con los protones (H+) presentes en 

el líquido. 

6𝑁𝑂3
− + 5𝐶𝐻3𝑂𝐻 →   5𝐶𝑂2 + 7𝐻2𝑂 + 6𝑂𝐻− 3𝑁2   

Ecuación 5 

1.2.4.1.1 Esquemas de tratamiento para la eliminación del Nitrógeno 

Para eliminar este elemento en las estaciones de depuración de aguas residuales se han 

realizado varias disposiciones y modificaciones para optimizar los procesos biológicos 

encargados de nitrificación y desnitrificación en una depuradora. Los más comunes son 

presentados a continuación. 

Esquema Wurhmann: Este esquema tiene como primer reactor el sistema aerobio, en el cual 

ocurre la etapa de oxidación de la materia orgánica y la nitrificación una vez sale de este reactor 

pasa a otro en el cual las condiciones de anoxia permiten que se desnitrifique. Sin embargo, el 

problema de este esquema puede estar relacionado con una baja cantidad de materia orgánica 

lo que impide que las bacterias facultativas puedan hacer uso del nitrato para su oxidación. Esto 

puede solucionarse con un aporte de materia orgánica como puede ser metanol. No obstante, 

es un costo adicional al proceso. 

Otro problema se puede presentar con los fangos, los que pueden tener problemas de 

sedimentabilidad ya que la desnitrificación genera nitrógeno gas, lo que puede causar una 

flotación de los fangos en el decantador secundario. 

 

Fig. 17 Esquema Wurhmann. Fuente:  



 

                                                             

 
Esquema Ludzack-Ettinger: Este esquema tiene una ventaja frente al anterior y es la de evitar el 

problema de flotación del fango al invertir los reactores; en este tenemos primero el reactor 

anóxico en el cual se va a dar la desnitrificación. Al tener este reactor al inicio también se elimina 

la dependencia de una fuente alterna de materia orgánica ya que está contenida en el agua 

residual cruda. 

Un nuevo problema puede aparecer en este esquema y es la ausencia de nitratos en el tanque 

anóxico ya que generalmente esta forma de nitrógeno en las aguas residuales domesticas es 

nula y la cantidad aportada por la recirculación del fango también es mínima. 

 

Fig. 18: Esquema Ludzack-Ettinger 

Esquema Ludzack-Ettinger modificado: Para dar solución al problema de la falta de nitratos en 

el sistema anterior, se propone una recirculación interna de nitratos, del tanque aerobio, donde 

se da la nitrificación al tanque anóxico situado previamente. 

 

Fig. 19: Esquema Ludzack-Ettinger modificado. 

Canales de oxidación: Estos sistemas de tratamiento permiten que el agua recorra por un canal 

por el cual, durante el recorrido se cuentan con dos zonas: una zona libre de oxígeno y que 



 

                                                             

 
permite a los microorganismos utilizar nitratos para degradar la materia orgánica y desnitrificar; 

y la otra zona donde la acción de agitadores que airean el agua, permite que se continúe 

degradando materia orgánica y nitrificar gracias al oxígeno introducido por los agitadores.  

El recorrido del agua consiste en dar vueltas constantemente en el canal gracias a la acción de 

los agitadores que aparte de airear el agua a tratar también ayudan desplazar el agua a lo largo 

del canal. La velocidad de flujo debe ser lo suficiente para evitar procesos de sedimentación 

Es muy importante la ubicación de la salida del agua al decantador, la extracción se realiza antes 

de cumplir el recorrido completo ya que una vez que vuele a este punto, el agua ha recorrido 

por la etapa aerobia y anóxica con lo cual se garantiza su depuración hasta tal punto de ser 

transportada a otro sistema encargado de separar la parte suspendida del líquido. La ventaja de 

este sistema como un solo reactor combinado con dos condiciones simultáneamente es la de 

evitar el proceso de recirculación interna. 

 

Fig. 20 Canal de oxidación 

Bardenpho: Este esquema patentado es capaz de remover altos porcentajes de nitrógeno ya 

que cuenta con dos zonas anóxicas y dos aerobias. Al inicio el agua ingresa en un reactor anóxica, 

a la cual recirculan nitratos de la etapa aerobia posterior. En la zona inicial se elimina materia 

orgánica mediante la acción de bacterias facultativas; al pasar a la siguiente etapa se da un 

proceso de nitrificación y degradación de materia orgánica.  

La tercera etapa de este sistema es nuevamente una zona anóxica, en donde continua 

nuevamente una etapa de desnitrificación en donde la respiración endógena aporta la materia 

orgánica. Finalmente, la última zona es un pequeño reactor aerobio que ayuda a eliminar el 

nitrógeno gas y evita problemas de flotación de los fangos. También elimina parte del amonio 

generado por el fango en la segunda etapa anóxica. 



 

                                                             

 

 

Fig. 21 Sistema Bardenpho. 

Nitrificación y desnitrificación simultanea: 

Estos sistemas realizan los procesos de nitrificación y desnitrificación de manera simultánea en 

un mismo reactor. Para lograr que las bacterias tengan estas condiciones se trabaja con 

concentraciones muy bajas de oxígeno al inicio y esta aumenta progresivamente hacia el final 

del reactor. El mecanismo físico que determina este proceso es el gradiente de las 

concentraciones de oxígeno al interior de los flóculos o biopelículas. Por ello es de gran 

importancia el tamaño del floculo. Para que se de este proceso es recomendable tamaños 

superiores a los 125 µm. (Claros, 2012) 

 

Fig. 22 Gradiente de concentración de oxígeno en un flóculo. Fuente: (Claros, 2012) 

Las bacterias desnitrificantes (facultativas) están limitadas al interior de los flóculos, ya que, 

debido a la baja difusión del oxígeno, pueden llegar a desnitrificar, mientras que la parte exterior 

contiene concentraciones de oxígeno suficientes para la nitrificación a cargo de las bacterias 

autótrofas. 



 

                                                             

 

 

Fig. 23: Esquema de Nitrificación desnitrificación simultánea. Fuente: (Asensí; 2019) 

 

1.2.4.2 Fósforo 

Este elemento es cumple un papel de mucha importancia en los medios acuáticos, generalmente 

es considerado como un elemento limitante, ya que se suele encontrar en bajas concentraciones 

en el medio natural. No obstante, en las aguas residuales sus concentraciones son mayores y 

pueden llegar a causar alteraciones al medio acuático si los vertidos no son tratados para 

remover este elemento. (Catalán Lafuente, 1997) 

Generalmente se encuentra en el agua residual en forma de ortofosfato (PO4
-3), polifosfato 

(P2O7) y formas orgánicas del Fósforo (Tchobanoglous et al., 1998). La primera transformación 

que ocurre en el agua es el proceso de mineralización del fósforo, el cual conduce a la formación 

de fosfatos, de estos únicamente un 30% es eliminado por precipitación de fosfatos insolubles 

con algunos cationes presentes en el agua o por asimilación de las bacterias. Es por ello que los 

sistemas convencionales de tratamiento de agua residual requieren modificaciones para poder 

remover este nutriente. 

1.2.4.2.1 Eliminación del Fósforo 

En las depuradoras de aguas residuales urbanas suele ser común eliminar este elemento con el 

uso de productos químicos, sin embargo, en algunos casos puede ser viable un proceso de 

eliminación biológica de este nutriente. A continuación, se detallan las maneras más habituales 

para eliminar este elemento del agua. 

Precipitación química: 

Este proceso tiene como propósito utilizar reacciones químicas para obtener productos de muy 

baja solubilidad, donde la especie a eliminar pasa a formar parte de esta nueva sustancia 

insoluble formada, que precipita y puede ser eliminada por sedimentación o filtración. (Orozco 

Barrenetxea et al., 2011)  



 

                                                             

 
Los reactivos más usados para eliminar el fósforo suelen ser las sales de aluminio o las sales de 

hierro; el uso de ellas genera precipitados como son el hidroxifosfato de aluminio 

(ALx(OH)y(PO4)z) o el hidroxifosfato férrico (Fex(OH)y(PO4)z)  (Jenkins; 2002). Estos elementos son 

incorporados a al fango generado en las estaciones de tratamiento, para poderse gestionar 

dentro de la línea de fangos con el resto de los sólidos generados en las depuradoras. 

La aplicación de los reactivos se lo puede realizar en distintos sitios de una EDAR, es importante 

tener en consideración que cuando se aplique el reactivo este debe mezclarse completamente 

con el agua para garantizar la eliminación eficaz del fósforo. En las depuradoras es común 

aplicarlos en sitios donde se puedan dar condiciones capaces de garantizar una mezcla 

homogénea entre el reactivo y el agua. En la figura siguiente podemos identificar los sitios 

habituales para dosificar a los reactivos. 

 

Fig. 24: Diagramas de flujo para la eliminación del fósforo, (a) pre-precipitación, (b) Coprecipitación, y (c) 

Postprecipitación. Fuente: (Tchobanoglous et al., 1998) 



 

                                                             

 
Pre-precipitación: Los reactivos son aplicados al agua cruda en las instalaciones de 

sedimentación primaria, por lo tanto, los lodos generados en estos decantadores son lodos 

primarios con un alto contenido de fósforo. 

Copreipitación: los reactivos pueden dosificarse bien en el efluente del sedimentador primario, 

al líquido mezcla del biorreactor o al efluente del tratamiento biológico, por lo que los fangos 

son eliminados en un sedimentador secundario con un alto contenido de fracción biológica. 

Postprecipitación: Los reactivos son dosificados en el efluente del sedimentador secundario, por 

ello es necesario una etapa de filtración para eliminar la fracción sólida generada. 

Eliminación Biológica del Fósforo: 

Este proceso representa un ahorro frente al proceso de precipitación química, debido a que se 

elimina el costo de reactivos y también genera una menor cantidad de fangos. Otro punto a su 

favor puede ser el elevado contenido de fósforo en el fango, el cual puede ser una característica 

para reusar este subproducto como un mejorador de suelo. (Ferrer Polo et al., 2018) 

Para la eliminación de fósforo se requiere desarrollar un tipo de bacterias específicas, 

denominadas bacterias PAO’s (Polyphosphate Accumulating Organisms). Estos organismos son 

capaces de almacenar grandes cantidades de fosfatos en ciertas condiciones. Es indispensable 

para su desarrollo, contar con una fuente de Ácidos grasos volátiles (AGV) y una alternancia de 

entorno entre una zona anaerobia y aerobia. 

Durante la etapa anaerobia, las bacterias PAO usan los ácidos grasos volátiles para almacenarlos 

en forma de polihidroxialcanoatos (PHAs); este proceso demanda un consumo de energía que 

es aportado por la liberación de fosfatos que provienen del polifosfato (PoliP). Es decir, en esta 

etapa existe un consumo de AGV y la degradación de PoliP que causa que los fosfatos aumenten 

en concentración. 

 



 

                                                             

 

 

Fig. 25: Metabolismo de una bacteria PAO bajo condiciones anaerobias. Fuente: (Barat & Serralta; 2020) 

Mientras que en la etapa aerobia las bacterias PAO consumen el PHA formado previamente para 

generar nueva biomasa y para incorporar fosfatos nuevamente como PoliP. El fosfato es tomado 

del medio, en mayor medida del que fueron liberados en la etapa anaerobia. Esta diferencia es 

la remoción neta de Fósforo. 

 

 

Fig. 26: Metabolismo de una bacteria PAO bajo condiciones aerobias. Fuente: (Barat & Serralta; 2020) 

De manera general se puede mencionar que las bacterias PAO, son capaces de acumular fósforo 

en su biomasa bajo ciertas condiciones. Durante este proceso estos organismos requieren una 

fuente de carbono que, en principio, en la etapa anaerobia, proviene de los ácidos grasos que 

forman parte del agua residual o se pueden generar mediante fermentación en el fango del 

decantador primario.  

 



 

                                                             

 
Esquema para la eliminación de fósforo: 

Phorodex (A/O): El esquema más simple usado para la eliminación biológica de fósforo es el A/O, 

que consiste en un reactor anaerobio y aerobio con una recirculación de fangos desde el 

decantador al reactor anaerobio. Esto puede traer problemas de eficiencia para remover fósforo 

ya que la recirculación contiene elementos como son oxígeno o nitratos, que pueden actuar 

como aceptores de electrones para bacterias heterótrofas que en lugar de acumular PHA lo que 

harán será consumir y degradar los AGV. 

  

Fig. 27 Esquema A/O Fuente: (López Vázquez & Henze, 2017) 

 

 

1.2.4.3 Esquemas para la eliminación de fósforo y nitrógeno simultáneamente 

A2/O: Este permite eliminar Nitrógeno y Fósforo, está formado por un tanque anaerobio seguido 

de un reactor anóxico y finalmente un tanque aerobio. Consta de dos recirculaciones, una 

interna que permite proporcionar los nitratos al reactor anóxico para el proceso de 

desnitrificación y la recirculación de fangos al reactor anaerobio. Este esquema presenta el 

mismo inconveniente de una pérdida de eficiencia en la remoción del fosforo al incluir en el 

reactor anaerobio concentraciones de oxígeno o nitrato. 



 

                                                             

 

  

Fig. 28: Esquema Bardenpho modificado de 3 etapas o A2/O Fuente: (López Vázquez & Henze, 2017) 

UCT: Este esquema, similar al Bardenpho modificado de 3 etapas, modifica la recirculación de 

lodos, del sedimentador al tanque anóxico para reducir la concentración de nitratos y recircular 

desde este tanque al reactor anaerobio para evitar el ingreso de nitratos y aumentar la eficiencia 

de remoción de fósforo. 

  

Fig. 29: Esquema UCT. Fuente: (López Vázquez & Henze, 2017) 

UCT modificado: La modificación en este esquema es crear un compartimento en el reactor 

anóxico que permita la desnitrificación separada, tanto de la recirculación del licor mezcla 

proveniente del reactor aerobio como de la recirculación de fangos. 



 

                                                             

 

  

Fig. 30: Esquema UCT modificado. Fuente: (López Vázquez & Henze, 2017) 

Johannesburgo: Este esquema permite reducir la concentración de nitratos que pueden llegar 

al reactor anaerobio, al llevarlos a un reactor anóxico independiente, en donde se desnitrificara 

haciendo uso parte de materia orgánica por respiración endógena. 

  

Fig. 31: Esquema JHB. Fuente: (López Vázquez & Henze, 2017) 

 

  



 

                                                             

 

2 Objetivos: 

2.1 Objetivo General 

El objetivo general de este trabajo es la evaluación técnico – económica de alternativas para el 

tratamiento del agua residual de la ciudad de Cuenca – Ecuador, que tengan como referente los 

límites permisibles de vertido estipulados en la legislación española que son más estrictos a los 

de la normativa ambiental ecuatoriana vigente. Tras la evaluación de las alternativas se 

seleccionará la más adecuada 

Para cumplir con el objetivo general se deben realizar los siguientes puntos: 

• Caracterizar las aguas residuales a tratar 

• Plantear alternativas de tratamiento que contemplen la eliminación de nutrientes 

(nitrógeno y fósforo). 

• Definir criterios de vertido más exigentes para el diseño de las alternativas 

• Simular las alternativas con ayuda de la herramienta DESASS 

• Realizar una valoración económica entre las alternativas planteadas, teniendo en cuenta 

su costo de construcción: Obra civil y equipos y su costo de explotación: reactivos y 

consumo energético. 

• Seleccionar la alternativa técnica y económica más factible para la depuración del agua 

residual  

 

  



 

                                                             

 

3 Justificación. 

La ciudad de Cuenca – Ecuador cuenta con una población de aproximadamente 614.539 

habitantes, según información del Municipio de Cuenca. Se encuentra a una altura de 2538 

m.s.n.m y cuenta con un promedio de temperatura anual de 14 y 18 grados Celsius. Es la tercera 

ciudad más poblada del Ecuador. Su crecimiento poblacional se ha reflejado en su expansión 

territorial hacia sus parroquias rurales. 

Como producto de este continuo crecimiento de la ciudad, se ha visto necesaria la necesidad de 

una nueva planta de tratamiento de aguas residuales. Este es un hecho que viene 

contemplándose desde varios años atrás, en el 2012 la Empresa Pública Municipal de 

Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA) empezó a 

realizar estudios y un diseño para una nueva estación de tratamiento de aguas residuales. La 

cual debería estar en funcionamiento desde 2019, pero aún se encuentra en construcción. 

La nueva depuradora en construcción de Cuenca consta en un sistema convencional de fangos 

activados, con un tratamiento anaerobio de los fangos. La empresa encargada del diseño ha 

tenido como referencia la legislación vigente para establecer los límites de vertido de la nueva 

EDAR. No obstante, estos requerimientos resultan ser muy blandos a la hora de considerar las 

cargas contaminantes en materia de los nutrientes que serán vertidos al río Cuenca. 

Varios estudios se han desarrollado para evaluar la calidad en el río Cuenca, en el cual destaca 

la información relacionada al la calidad del río en las zonas bajas y que puede estar relacionada 

con vertidos urbanos, de acuerdo al índice de calidad de agua (ICA), en la zona baja del río 

Cuenca (tramo de río entre la descarga de la actual depuradora de Ucubamba y la nueva EDAR 

Guangarcucho en construcción) la calidad del río Cuenca se encuentra en la categoría de 

contaminado con un valor ICA < 50 (Pauta et al., 2019) 

Dentro de la calidad del río cuenca también se han evaluado escenarios en base a un modelo 

ecológico integrado, que destacan el impacto positivo que trae consigo la implementación de a 

nueva depuradora, y también para ello se han considerado dos escenarios muy importantes; el 

primero consiste en una EDAR de lodos activados con remoción de materia carbonosa y un 

escenario de una EDAR con remoción de materia carbonosa y nitrógeno (Jerves-Cobo et al., 

2020). En este se puede comprender la importancia de un proceso de eliminación de nutrientes 

y la importante mejora que tendría esto en el estado ecológico del río Cuenca. 



 

                                                             

 
Destacando el aporte positivo que representa el futuro funcionamiento de depuradora 

Guangacucho en construcción, encontramos una serie de mejoras en el estado ecológico del río 

Cuenca y más rescatable aun es, considerar la tendencia de no solo considerar a la depuración 

del agua como la eliminación de la materia carbonosa, sino también la eliminación de elementos 

como el fósforo y nitrógeno, que deben empezar a evaluarse a pesar de que su regulación en el 

marco legal ecuatoriano aun sea muy flexible. 

Dentro del texto unificado de legislación secundaria del medio ambiente (TULSMA) podemos 

encontrar en el anexo 1 los criterios de vertido. En la tabla 10 encontramos los límites de 

descarga a un cuerpo de agua dulce. Estos límites resultan ser poco exigentes en los parámetros 

fundamentales si es que se lo compara con legislación extranjera como la legislación española. 

Es por ello que, en las propuestas de diseño realizadas en este trabajo, se recomienda, como 

marco de referencia, la legislación española. La cual en el real Decreto 509/96 indica los límites 

de vertido de las estaciones depuradoras de agua residual urbana y considera los parámetros de 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno, Sólidos suspendidos, 

Nitrógeno y Fósforo 

Los valores entre los dos cuerpos legislativos, difieren significativamente como se puede 

apreciar en la tabla 1. En lo que respecta a nutrientes (Fósforo y Nitrógeno) los valores 

estipulados en el marco legislativo español son mucho más estrictos. Una causa es la oportuna 

identificación de los problemas de eutrofización que son capaces de causar las descargas con 

una cantidad significativa de estos elementos especialmente en zonas sensibles. 

Tabla 1: Comparación en los límites de vertido entre el marco legislativo ecuatoriano y español en lo que respecta a 

parámetros fundamentales en las descargas provenientes de depuradoras de aguas residuales urbanas. 

Parámetros 
TULSMA – 

Ecuador 

Real Decreto 509/96 - 

España 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/l) 100 25 

Demanda Química de Oxígeno (mg/l) 200 125 

Sólidos suspendidos (mg/l) 130 35 

Nitrógeno Total (mg/l) 30 (NKT) 10 

Fósforo total (mg/l) 10 1 

  



 

                                                             

 

4 Descripción del proyecto: 

4.1 Ubicación: 

El proyecto se está construyendo en el sector Guangarcucho. En la autopista Azogues – Cuenca, 

el predio cuenta con una extensión de 12 hectáreas, a una altura de 2340 metros sobre el nivel 

del mar; se encuentra junto al río Cuenca, antes de la confluencia con el río Burgay. Las 

coordenadas del proyecto corresponden a: 17M, X 734888, Y 9685396. Con el sistema DATUM 

WGS84. 

Es importante señalar que se encuentra a pocos kilómetros aguas abajo del punto de vertido de 

la actual depuradora de aguas residuales de la ciudad. Otro factor importante es que esta 

estación será primordial ya que permitirá la readecuación de la actual depuradora para mejorar 

su funcionamiento. 

 

Fig. 32: Esquema de las depuradoras de la ciudad de cuenca y los cursos de agua importantes cercanos a ellas. 
Fuente: Greenley & Hansen (2017) 



 

                                                             

 

 

Fig. 33: Fotografía satelital del predio donde se construye la EDAR de Guangarcucho. Fuente: Google Earth (2020) 

4.2 Parámetros de diseño: 

Para el diseño de la nueva depuradora se ha determinado un caudal de 1.2 m3/s como un caudal 

máximo de tratamiento, sin embargo, ese caudal variará anualmente ya que se pretende realizar 

un mantenimiento a la estación depuradora de aguas residuales de Ucubamba. El 

mantenimiento constará de un dragado exhaustivo de los sedimentos en el sistema de lagunaje. 

Por lo que se han estimado unos caudales medios, de acuerdo como se puede evidenciar en la 

tabla 2.  

  



 

                                                             

 
Tabla 2: Variación de caudales para la operación de la planta. Fuente: Consorcio Greeley and Hansen, 2017 

Año Caudal EDAR 

Guangarcucho (L/s) 

2018 308 

2020 1200 

2025 1200 

2030 549 

2035 561 

2040 748 

2045 970 

2050 1200 

 

Cabe mencionar que la estación aún no se termina de construir por lo que esta información 

presentará una variación temporal. No obstante, se ha considerado como caudal de diseño el 

valor de 1200 litros por segundo, que es el valor con el cual se licitó el proyecto y que han sido 

de base para estudios de diseño de la actual depuradora en construcción. 

El diseño que se encuentra en construcción ha recomendado que las concentraciones de vertido, 

relacionadas sean más estrictos de los que se encuentran detallados en la legislación 

ecuatoriana. No obstante, esta consideración únicamente ha tenido presente a parámetros 

como son: materia orgánica biodegradable (DBO), coliformes, pH y sólidos suspendidos; se está 

ignorando componentes importantes como son: nitrógeno y fósforo. 

  



 

                                                             

 
 

Tabla 3: Componentes considerados para el diseño de la EDAR de Guangarcucho, más estrictos que los que cuentan 

en la normativa ambiental actual. Fuente: Consorcio Greenley and Hansen (2017) 

Parámetros Promedio diario 

Coliformes fecales (NMP/100 ml) ≥ 1000 

DBO5 (mg O2/l) ≥ 25 

SST (mg/l) ≥ 35 

Nitrógeno total (mg N/l) - 

Fósforo total (mg P/l) - 

pH 𝑑𝑒 6 𝑎 9 

 

Los valores usados para caracterizar el agua fueron proporcionados por ETAPA EP. Y 

corresponden a los monitoreos mensuales realizados desde 1999 hasta el año 2012, al ingreso 

de la depuradora de Ucubamba su actual planta de tratamiento en funcionamiento. Es 

importante mencionar que en el 2012 se sacaron los pliegos para la licitación de la planta de 

tratamiento de Guangarcucho y a partir de esos valores se ha realizado el diseño de la 

depuradora en construcción. 

 

Fig. 34: Concentraciones de DQO, DBO5 y SST del agua residual de la ciudad de Cuenca. 
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Fig. 35: Concentraciones de N. orgánico, NH3 y PT del agua residual de la ciudad de Cuenca. 

Los parámetros de: pH, nitratos y nitritos también fueron monitoreados Sin embargo los datos 

corresponden únicamente al año de 2012 y sus valores promedio son de 0.8 mg N/l la suma de 

nitrato y nitrito y de 7 unidades para el potencial de Hidrógeno (pH).  

Mientras que el valor del parámetro temperatura se obtuvo de una investigación previa 

realizada en el año 2016 en la depuradora de Ucubamba, en donde los valores de temperatura 

en las lagunas de la depuradora Ucubamba se encuentran con un promedio de 19,7 °C y como 

valore mínimo de temperatura un valor de 17 °C aproximadamente, siendo este último el usado 

para la evaluación de las alternativas. (Garzón & Ortiz; 2017) 

5 Simulación y diseño de alternativas 

Para poder diseñar y optimizar alternativas que permitan eliminar del agua la materia carbonosa 

y los nutrientes, se ha usado la herramienta DESASS (Design and Simulation of Activated Sludge 

Systems). Se trata de un software que tiene incorporado el modelo matemático BNRM2S 

(Biological Nutrient Removal Model), el cual ha sido desarrollado por el grupo de investigación 

CALAGUA (Durán et al.,2020) 

El modelo implementado en DESASS abarca un concepto en el cual: todos los procesos físicos, 

químicos y biológicos que ocurren en una depuradora de agua, se puedan representar en un 

único modelo, esto facilita la toma de decisiones sobre el comportamiento de la EDAR y también 
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aspectos clave en el diseño de elementos típicos, como pueden ser los sedimentadores 

primarios y secundarios, sistemas de fangos activados capaces de eliminar materia orgánica y 

nutrientes, espesadores de fango, digestores de fango, deshidratadores de fango y reactores de 

membrana.  

El modelo BNMR2 es una mejora que cuenta el modelo anterior y que incluye una serie de 

procesos biológicos importantes para la eliminación de materia orgánica y nutrientes como son: 

• Hidrólisis de materia particulada en condiciones anaerobias, anóxicas y aerobias 

• Fermentación de la materia orgánica fermentable por parte de las bacterias 

acidogénicas. 

• Crecimiento en condiciones aerobias y anóxicas de las bacterias heterótrofas a partir de 

distintos sustratos: Materia orgánica fermentable (SF), Acetato (SA) y productos de 

fermentación (SVFA) 

• Crecimiento de las bacterias Amoniooxidantes y nitritooxidantes (Nitrificación en dos 

etapas) 

• Almacenamiento de PHA 

• Almacenamiento de PP 

• Crecimiento de las bacterias PAO en condiciones aerobias y anóxicas 

• Muerte de los distintos grupos de bacterias 

• Lisis de PHA y PP 

El modelo abarca un total de 60 procesos gobernados por la cinética, de los cuales 39 son 

biológicos, 6 físicos y 15 químicos. También se compone de procesos gobernados por el 

equilibrio, en los cuales se ha desarrollado un algoritmo para el cálculo del pH aplicando los 

procesos biológicos que tienen lugar en las EDAR. (Durán, 2020) 

Entre las prestaciones descritas anteriormente es importante destacar que DESASS permite 

conocer la interacciones que se dan entre la línea de agua y la línea de fango, es importante ya 

que el sobrenadante generado retorna a cabecera de planta causando variaciones significativas 

en la concentración del nitrógeno y del fósforo. Esto permite diseñar de manera más acertada a 

una EDAR. (Polo et al., 2005). 



 

                                                             

 

5.1 Caracterización del agua 

Para poder caracterizar el agua y obtener los valores de las variables necesarias para el modelo 

BNRM2S incorporado en DESASS, es necesario partir de ciertas hipótesis; ya que los datos 

facilitados por ETAPA EP. no se encuentran completos para el modelo. Partimos de la idea de 

contar con los siguientes valores de las fracciones solubles en los parámetros de interés. 

Tabla 4: Fracciones solubles para los componentes del modelo. 

Componente Valor 

DQO 44 % soluble 

DBO5 43 % soluble 

NT 75 % soluble 

PT 65 % soluble 

Relación DBO5/DBO5 (f) 0.56 

 

Haciendo uso de los datos entregados y basándonos en las hipótesis mencionadas 

anteriormente, se han obtenido los datos completos que se requieren para la caracterización 

del agua incorporada en el programa DESASS. En lo que respecta a los valores de ácidos volátiles 

y alcalinidad, se tomaron datos de referencia de acuerdo con la revisión bibliográfica y 

corresponde a concentraciones típicas para aguas residuales de baja concentración. (López 

Vázquez & Henze, 2017) 

Tabla 5: Caracterización del agua residual de Cuenca, Variables requeridas para el programa DESASS. 

Parámetro Valor unidades 

DQO Total 235.3 mg O2/L 

DQO Soluble 103.5 mg O2/L 

DQO Suspendida 131.8 mg O2/L 

DBO lim Total 172.9 mg O2/L 

DBO lim Soluble 74.3 mg O2/L  

DBO lim Suspendida 98.5 mg O2/L 

Ácidos volátiles 10.0 mg Hac/L 

Amonio 10.9 mg NH4/L 

Nitrato 0.8 mg NO3/L 



 

                                                             

 

Nitrógeno total soluble 14.2 mg N/L 

Nitrógeno total 18.9 mg N /L 

Ortofosfatos 2.0 mg P/L 

Fosforo total soluble 2.6 mg P/L 

Fosforo total 4.0 mg P/L 

Alcalinidad 230.0 mg CaCO3/L 

Solidos suspendidos 221.4 mg/l 

% Volátiles 75.0 - 

 

Tabla 6: Nomenclatura de los datos requeridos para el software DESASS 

Nomenclatura Ajuste Unidades 

SA 10.67 mg O2/L 

SNH4 10.90 mg N -NH4/L 

SNO3 0.80 mg N-NO3/L 

SNT 14.18 mg N/L 

NT 18.90 mg N /L 

SPO4 1.95 mg P/L 

SPT 2.60 mg P/L 

PT 4.00 mg P/L 

SALK 230.00 mg CaCO3/L 

XSST 221.40 mg/l 

XSSV 166.05 mg/l 

XS 98.53 mg O2/L 

XI 33.24 mg O2/L 

SI 29.20 mg O2/L 

SF 63.66 mg O2/L 

XSSNV 55.35 mg/l 

% SSVB 0.75 - 

 



 

                                                             

 

5.2 Constantes estequiométricas: 

Las concentraciones solubles, suspendidas y totales de fósforo y de nitrógeno contienen sus 

fracciones respectivas, para ello es necesario encontrar sus constantes para poder tener el 

modelo calibrado acorde a la naturaleza del agua residual a tratar. 

Nitrógeno 

𝑁𝑇_𝑠𝑜𝑙 =  𝑁𝐻4
+ + 𝑁𝑂3

− + 𝑆𝐹. 𝑖𝑁𝑆𝐹 + 𝑆𝐼 . 𝑖𝑁𝑆𝐼  

Ecuación 6 

𝑁𝑇_𝑠𝑢𝑠𝑝 =  𝑋𝑆 . 𝑖𝑁𝑋𝑆 + 𝑋𝐼 . 𝑖𝑁𝑋𝐼  

Ecuación 7 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒: 𝑖𝑁𝑋𝑆 ≥ 𝑖𝑁𝑆𝐹  

Fósforo: 

𝑃𝑇𝑠𝑜𝑙
=  𝑃𝑂4

− + 𝑆𝐹 . 𝑖𝑃𝑆𝐹 + 𝑆𝐼. 𝑖𝑃𝑆𝐼 

Ecuación 8 

𝑃𝑇_𝑠𝑢𝑠𝑝 =  𝑋𝑆 . 𝑖𝑃𝑋𝑆 + 𝑋𝐼. 𝑖𝑃𝑋𝐼 

Ecuación 9 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒: 𝑖𝑃𝑋𝑆 ≥ 𝑖𝑃𝑆𝐹  

Sólidos: 

𝑆𝑆𝑇 =  𝑋𝑆𝑆𝑁𝑉 + 𝑋𝑆 . 𝑖𝑆𝑆𝑇𝑋𝑆 + 𝑋𝐼 . 𝑖𝑆𝑆𝑇𝑋𝐼  

Ecuación 10 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒: 𝑖𝑆𝑆𝑇𝑋𝑆 = 𝑖𝑆𝑆𝑇𝑋𝐼  

  



 

                                                             

 
Tabla 7: Valores obtenidos de las constantes estequiométricas para la caracterización del agua residual de Cuenca. 

Valores de I Valor obtenido 

INSI 0.015 

INSF 0.032 

INXI 0.030 

INXS 0.038 

INBM 0.070 

Valores de I Valor obtenido 

IPSI 0 

IPSF 0.010 

IPXI 0.01 

IPXS 0.011 

IPBM 0.002 

Valores de I Valor obtenido 

ISSTXI 1.260 

ISSTXS 1.260 

ISSTBM 0.7 

 

6 Alternativas de tratamiento 

Las alternativas simuladas tienen como uno de los objetivos principales el lograr que los límites 

de vertido cumplan con la legislación española por lo que difieren del diseño actual en 

construcción, ya que estas están destinadas a una remoción importante de nutrientes. Las 

alternativas estudiadas son: 

Alternativa 1: Combina un proceso convencional con decantación primaria, el cual incorpora en 

el reactor biológico una disposición Ludzack-Ettinger modificado, con un sistema de eliminación 

de fósforo mediante precipitación química. Mientras que los fangos cuentan con un proceso de 

digestión anaerobia. 

Alternativa 2: Combina un proceso convencional con decantación primaria, el cual los procesos 

de Nitrificación y desnitrificación se desarrollan de manera simultánea, con un sistema de 



 

                                                             

 
eliminación de fósforo mediante precipitación química. Mientras que los fangos cuentan con un 

proceso de digestión anaerobia. 

Alternativa 3: Combina un proceso convencional con decantación primaria, el cual se incorpora 

en el reactor biológico un esquema A2/O que intenta eliminar biológicamente el fósforo 

potenciado mediante un proceso de elutriación de fangos. Mientras que los fangos cuentan con 

un proceso de digestión anaerobia. 

Alternativa 4: Combina un proceso convencional con decantación primaria, el cual destaca por 

el uso de membranas (MBR), con un sistema de eliminación de fósforo mediante precipitación 

química. Mientras que los fangos cuentan con un proceso de digestión anaerobia. 

 

7 Simulación y resultado de alternativas propuestas: 

7.1 Alternativa 1. Esquema Ludzack-Ettinger modificado, con un sistema de 

eliminación de Fósforo mediante precipitación química.  

 

Fig. 36: Esquema propuesto para la Alternativa 1. 

Con esta disposición del sistema, podemos destacar la clara división del reactor biológico donde 

tenemos una etapa inicial anóxica que permita la desnitrificación, y una etapa aerobia en la cual 

se eliminará la materia orgánica y se nitrificará. Es importante que los nitratos generados en esta 

etapa sean recirculados a la zona anóxica para la desnitrificación. Para la eliminación del fósforo 

se va a usar como reactivo cloruro férrico y el fósforo soluble se precipitará para ser extraído 

con los fangos generados. 



 

                                                             

 
Simulaciones: Para determinar el mejor funcionamiento de este sistema, se procedieron a 

realizar varias simulaciones, las cuales proporcionaron varios resultados de los cuales se han 

seleccionado los que nos han dado valores dentro de los límites permisibles. Las principales 

variables se presentan en la tabla 16. 

Tabla 8: Resumen de las principales variables que han permitido cumplir con los límites de vertido para la alternativa 
1 

Características Valor 

Volumen de 
reactor 

Aerobio 75% 

Anóxico 25% 

Anaerobio - 

Total 22000 m3 

Tiempo de retención celular 12 días 

Carga másica 0.23 

XSST en el reactor 3600 mg/l 

Recirculación interna 2 

Recirculación de fangos 50% 

Concentración de Oxígeno 2 mg/l 

Reactivo usado 12 m3/d 

 

En lo que se refiere a los resultados, tanto del efluente como de los fangos se presentan a 

continuación, los cuales cumplen con los límites y criterios técnicos recomendados. 

Tabla 9: Resultados del efluente y fangos generados de la alternativa 1 

Resultados efluente 

NH4 1.68 mg/l 

NO3 4.13 mg/l 

NT 5.99 mg/l 

PT 0.98 mg/l 

DQO 40.93 mgO2 /l 

pH 7.16 unidades 

SST 17.6 mg/l 

Resultados fangos 

Producción 14.3 ton/d 

Porcentaje SSVB 9.90 % 

Caudal de biogás 4576.85 m3/d 

Porcentaje de 
CH4 

68.91 % 

 



 

                                                             

 
La altura del manto de fangos en el decantador secundario está cerca de los 1.70 metros, 

considerando una concentración de 1000 mg/l. 

 

Fig. 37: Altura del manto de fangos en el decantador secundario de la alternativa 1. 

 

7.2 Alternativa 2: Esquema de Nitrificación y desnitrificación simultánea, con un 

sistema de eliminación de Fósforo mediante precipitación química. 

 

Fig. 38: Esquema propuesto para la alternativa 2. 



 

                                                             

 
Este sistema consiste en escalonar las concentraciones de oxígeno disuelto en el reactor 

biológico, de tal manera que permiten la desnitrificación y la nitrificación en la misma 

instalación. En la etapa inicial las concentraciones de oxígeno disuelto son muy bajas (0.1 mg/l) 

las cuales se incrementan hasta el final en donde encontramos una concentración más elevada 

(2 mg/l) para garantizar el proceso de nitrificación total. La eliminación de fósforo se consigue 

por precipitación química usando cloruro férrico con una concentración de 500000 mg/l 

Con ayuda de las simulaciones se lograron definir los valores adecuados para las variables 

principales del proceso que permitan garantizar los límites de vertido establecidos. Los cuales 

se pueden visualizar en la tabla 18 

Tabla 10: Resumen de las principales variables que han permitido cumplir con los límites de vertido para la 
alternativa 2 

Características Valor 

Volumen de 
reactor 

Aerobio 100% 

Anóxico - 

Anaerobio - 

Total 22000 m3 

Tiempo de retención celular 12 días 

Carga másica 0.23 

XSST en el reactor 3300 mg/l 

Recirculación interna - 

Recirculación de fangos 50% 

Concentración de Oxígeno 0.1 a 2 mg/l 

Reactivo usado 12 m3/d 

 

La alternativa 1 y la alternativa 2 presentan valores similares en variables importantes de 

operación como son: el volumen de reactor biológico y tiempo de retención, sin embargo, el 

factor determinante se encuentra en la cantidad de oxígeno empleada en cada proceso. Los 

valores relacionados a parámetros de vertido son similares entre las dos alternativas, aunque es 

importante resaltar que a diferencia de la alternativa 1, en esta alternativa, la eliminación de 

nitrógeno es menor; esto se puede corroborar en la concentración de nitratos en el efluente, ya 

que esta alternativa al no tener un sistema de recirculación interna, los nitratos no pueden 

desnitrificarse y escapan elevando la cantidad de nitrógeno total en la salida de la depuradora. 

No obstante, los valores obtenidos para los parámetros principales en el efluente garantizan el 

cumplimiento de los límites establecidos, así como los criterios técnicos recomendados.  



 

                                                             

 
Tabla 11: Resultados del efluente y fangos generados de la alternativa 2 

Resultados efluente 

NH4 1.56 mg/l 

NO3 6.16 mg/l 

NT 8.59 mg/l 

PT 0.95 mg/l 

DQO 41.05 mgO2 /l 

pH 6.97 unidades 

SST 17.5 mg/l 

Resultados fangos 

Producción 14.4 ton/d 

Porcentaje SSVB 9.50 % 

Caudal de biogás 5114.95 m3/d 

Porcentaje de 
CH4 

66.67 % 

 

La altura del manto de fangos para la alternativa 2 se encuentra a 1.50 metros aproximadamente 

a la concentración de 1000 mg/l. 

 

Fig. 39: Altura del manto de fangos de la alternativa 2 



 

                                                             

 

7.3 Alternativa 3: Esquema A2/O que intenta eliminar biológicamente el Fósforo 

potenciado mediante un proceso de elutriación de fangos. 

 

Fig. 40: Esquema propuesto para la alternativa 3. 

 

Para lograr la eliminación biológica de fósforo se agregó al reactor biológico una porción 

anaerobia. Esta permitirá la acumulación de PHA de forma que en la etapas anóxicas y aerobias 

se pueda consumir el PHA almacenado para acumular PP, es decir absorber una mayor cantidad 

de fosfatos solubles en el medio. Los porcentajes determinados, caudales de recirculación y 

elutriación de fango se resumen en la tabla 20. 

La remoción de fósforo por la vía biológica, en un inicio no fue suficiente debido a la baja 

concentración de ácidos grasos volátiles en el afluente (10 mg/lt), es por ello que se incorporó 

al decantador primario un proceso de fermentación/elutriación del fango, que permita 

incrementar la concentración de ácidos grasos volátiles que ingresan al reactor anaerobio. Estos 

ácidos grasos volátiles generados son usados por las bacterias acumuladoras de fósforo (PAO) 

en el reactor anaerobio, las que lo almacenan en forma de PHA. No obstante, la concentración 

de materia orgánica del agua residual, no es suficiente y no permite generar una cantidad 

considerable de acetato que permita el desarrollo de una mayor proporción de bacterias PAO. 

Es por ello que el proceso de eliminación biológica del fósforo no es factible, este requiere de 

un proceso de precipitación química complementario para poder obtener los valores 

establecidos como límite de vertido. 



 

                                                             

 
Tabla 12: Resumen de las principales variables que han permitido cumplir con los límites de vertido para la 
alternativa 3. 

Características Valor 

Volumen de 
reactor 

Aerobio 60% 

Anóxico 10% 

Anaerobio 30% 

Total 35000 m3 

Tiempo de retención celular 12 días 

Carga másica 0.16 

XSST en el reactor 3100 mg/l 

Recirculación interna 0.01 

Recirculación de fangos 50% 

Concentración de Oxígeno 2 mg/l 

Reactivo usado 6.5 m3/d 

Elutriación 
0.1 

9 días 

 

El proceso de fermentación del fango sin embargo ayuda a reducir la cantidad de reactivo a usar 

para conseguir el objetivo de vertido. Para seleccionar la relación de caudal de recirculación y 

caudal medio se han probado varias combinaciones y se ha optado por la que genere la mayor 

cantidad de acetato (SA); las simulaciones y los resultados obtenidos se evidencian en la tabla 

21. 

El aumento del tiempo de retención celular en el decantador permite incrementar la cantidad 

las bacterias acidógenas (XACID), encargadas de la fermentación de la materia orgánica y 

convertirla en acetato (SA). No es viable incrementar demasiado esta variable debido al aumento 

de la altura del manto de fango, lo que causa que se escape material particulado al reactor 

biológico. 

A mayores valores en lo que se refiere a el caudal de recirculación y caudal de entrada (QREC/QENT) 

se permite un crecimiento de bacterias acidogénicas, que aseguran una mayor producción de 

ácidos grasos volátiles (SA). De igual manera que la variable del tiempo de retención celular, este 

valor mientras incrementa causa un aumento en el manto de fangos. 

El valor adecuado para el proceso de fermentación/ elutriación de fango se encuentra resaltado 

de color verde en la tabla 21; esta combinación nos ha permitido incrementar la concentración 

de acetato de 10.6 a 20.10 mg/lt. Sin embargo, sigue siendo una concentración baja para 



 

                                                             

 
permitir que únicamente se elimine el fósforo por vía biológica y por ello se debe recurrir a la 

precipitación química del excedente de fósforo que no se ha eliminado biológicamente 

Tabla 13: Simulaciones y resultados para el proceso de elutriación del fango en el decantador primario. 

  Purga Efluente Decantador 

TRC (d) Qrec/Qent 
SA 

(mg/l) 
XACID 
(mg/l) 

XTSS 
(mg/l) 

SA 
(mg/l) 

XTSS 
(mg/l) 

H manto (m) 

4.0 

0.02 12.00 1.16 22307.50 10.63 67.00 1.10 

0.05 10.86 0.81 20140.00 10.61 67.30 1.10 

0.10 1.56 0.70 17733.20 10.60 67.44 1.40 

6.0 

0.02 78.35 34.21 23159.12 12.03 67.10 1.40 

0.05 64.47 47.08 20611.80 13.11 67.39 1.55 

0.10 49.91 58.90 18444.60 14.25 67.58 1.60 

7.0 

0.02 107.57 47.13 23530.80 12.64 67.13 1.40 

0.05 85.16 67.22 20928.25 14.27 67.42 1.60 

0.10 71.36 89.17 18737.54 16.24 67.61 1.90 

8.0 

0.02 136.28 58.61 23590.10 13.24 67.15 1.60 

0.05 108.50 86.15 21279.90 15.41 67.45 1.80 

0.10 82.43 100.00 19065.65 17.63 67.64 1.90 

9.0 

0.02 173.30 75.00 23820.00 14.10 67.17 1.40 

0.05 127.78 100.43 21598.24 16.57 67.48 1.90 

0.10 112.14 143.01 19319.62 20.10 67.67 1.90 

10.0 

0.02 224.74 93.91 23923.92 15.04 66.91 1.60 

0.05 Desborda el decantador 

0.10 Desborda el decantador 

 

En esta alternativa a pesar de cumplir con los criterios de vertido establecidos, es importante 

destacar que los valores son similares a la alternativa 2; en la cual tenemos un alto contenido de 

nitrógeno total a la salida, ocasionado por la mayor concentración de nitratos que escapan por 

el efluente. Esto ocurre ya que la tasa de recirculación interna es casi nula debido a que se redujo 

al mínimo, para garantizar el aprovechamiento del acetato en la etapa anaerobia por las 

bacterias PAO frente a las bacterias heterótrofas facultativas, esto provoca que los nitratos no 

se desnitrifiquen lo suficiente y escapen en el vertido. 



 

                                                             

 
Tabla 14: Resultados del efluente y fangos generados de la alternativa 3 

Resultados efluente 

NH4 2.12 mg/l 

NO3 5.92 mg/l 

NT 8.94 mg/l 

PT 0.92 mg/l 

DQO 41.93 mg O2/l 

pH 7.23 unidades 

SST 13.8 mg/l 

Resultados fangos 

Producción 13.1 ton/d 

Porcentaje SSVB 6.00% 

Caudal de biogás 2315.7 m3/d 

Porcentaje de 
CH4 

71.60% 

 

La altura del manto de fangos en el decantador secundario se encuentra en aproximadamente 

1.40 metros con una concentración de 1000 mg/l. 

 

Fig. 41: Altura del manto de fangos en el decantador secundario de la alternativa 3 

Como se puede visualizar en la figura 42, la altura del manto de fangos en el decantador primario 

se encuentra a los 1.9 metros. Con este manto de fangos el decantador sigue funcionando 

adecuadamente sin desbordar. 



 

                                                             

 

 

Fig. 42: Altura del manto de fangos en el decantador primario de la alternativa 3 

 

7.4 Alternativa 4: Uso de membranas (MBR), con un sistema de eliminación de 

Fósforo mediante precipitación química. 

 

Fig. 43: Esquema propuesto para la alternativa 4. 

Para poder determinar el volumen de los módulos de membranas es necesario partir de un valor 

de flujo transmembrana, este valor ronda los 20 Litros sobre metro cuadrado, hora (L/m2h). Un 

factor importante es el ciclo de funcionamiento de las membranas, las cuales trabajan por 

etapas: filtración, relajación y contralavado. De acuerdo a estas etapas se puede considerar que 



 

                                                             

 
el tiempo de filtración, el cual se consideró de un 85% mientras que el tiempo restante 

corresponde a las etapas de relajación y retrolavado. 

Partiendo de estos datos preliminares y en base al caudal se puede determinar la superficie 

mínima necesaria para que las membranas puedan filtrar el agua, mediante la ecuación 21. 

𝐴𝑚 =
𝑄𝑚

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜
 

Ecuación 11 

Donde:  

• Am Es la superficie mínima para las membranas 

• El flujo de membrana es un 85% de 20 L/m2.h 

De acuerdo a la ecuación 21, la superficie requerida por las membranas es de 254117.65 m2, con 

ayuda de esta información se puede determinar el número de módulos necesarios en función 

de las especificaciones otorgadas por el comerciante. Se ha considerado la marca KOCH. La que 

ofrece tres tipos de módulos con distintas dimensiones y distinta área nominal. 

Tabla 15: Área nominal para los distintos módulos ofertados por el comerciante KOCH. 

Modelos de módulos Área nominal de membrana Unidad 

LE 8 348 m2 

LE 16 696 m2 

LE 44 1914 m2 

 

El área nominal de los módulos nos permite determinar la cantidad de unidades necesarias para 

garantizar la filtración en el reactor; cada uno de los modelos proporciona un área nominal, 

quedando a criterio del diseñador la elección de estos. 

Tabla 16: Dimensiones y peso para los distintos módulos ofertados por el comerciante KOCH. 

Dimensiones Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm) Peso seco (Kg) 

LE 8 925 940 2679 590 

LE 16 1675 940 2679 1135 

LE 44 2258 1780 2679 2754 

 



 

                                                             

 
Cada modelo proporciona un número de unidades y un volumen requerido para la instalación, 

la elección del modelo para esta alternativa corresponde al modelo LE 44; para la cual se 

requieren 133 unidades y que ocupan un volumen de 1429.58 m3. Cabe destacar que se ha 

establecido cuatro unidades para facilitar el tema operacional, limpieza y mantenimiento de las 

membranas. Con ello cada módulo estará formado por 33 unidades y tendrá un volumen de 

357.4 m3. 

En esta alternativa el uso de membranas permite una reducción significativa de las instalaciones 

de la depuradora, debido a la capacidad que permiten las membranas de trabajar con elevadas 

concentraciones de sólidos suspendidos totales (XSST) esta se encuentra alrededor de 9000 mg/l. 

Esta ventaja influye notoriamente minimizando el volumen del reactor biológico de 20000 a su 

cuarta parte (5000 m3)  

Otra ventaja de gran importancia que presentan los sistemas de membranas es prescindir de 

decantadores secundarios, debido a que el licor mezcla del reactor biológico es extraído 

atravesando las membranas y dejando en ellas retenidos los sólidos suspendidos. Las 

membranas tienen la facultad de garantizar una cantidad de sólidos que escapan con el efluente 

mínima. Las principales características del sistema se detallan a continuación. 

Tabla 17: Resumen de las principales variables que han permitido cumplir con los límites de vertido para la alternativa 
4 

Características Valor 

Volumen de 
reactor 

Aerobio 66% 

Anóxico 25% 

MBR 9% 

Total 5000 m3 

Tiempo de retención celular 12 días 

Carga másica 0.39 

XSST en el reactor 9230 mg/l 

Recirculación interna 2 

Recirculación de fangos 65% 

Concentración de Oxígeno 2 - 6 mg/l 

Reactivo usado 5 m3/d 

 

De acuerdo con estas características la alternativa 4 cumple con los límites de vertido 

establecidos, para la eliminación de fósforo se ha recurrido al proceso de precipitación química 

con cloruro férrico de una concentración de 500.000 mg/l. 



 

                                                             

 
En comparación con las alternativas anteriores, esta alternativa es la que presenta una mayor 

cantidad de nitrógeno total en el efluente, esto puede estar relacionado con el volumen del 

reactor, el cual es mucho menor a los anteriores con lo cual no se consigue desnitrificar lo 

suficiente y esto se evidencia en la concentración de nitratos que se escapan. Otro factor 

importante puede ser relación a las concentraciones de oxígeno manejadas en este sistema, 

donde se obtiene una tasa de nitrificación elevada frente a las anteriores alternativas, lo que 

también puede contribuir a ese valor elevado de nitratos comparado con las anteriores. 

 

Tabla 18: Resultados del efluente y fangos generados de la alternativa 4 

Resultados efluente 

NH4 0.17 mg/l 

NO3 8.65 mg/l 

NT 9.46 mg/l 

PT 0.65 mg/l 

DQO 36.23 mgO2 /l 

pH 7.29 unidades 

SST 2 mg/l 

Resultados fangos 

Producción 13.2 ton/d 

Porcentaje SSVB 10.20% 

Caudal de biogás 4758.8 m3/d 

Porcentaje de 
CH4 

71.60% 

 

8 Comparación de resultados de las alternativas 

 

Todas las alternativas propuestas logran cumplir con los límites de vertido establecidos, los 

cuales están estipulados en el Decreto Real 509/96 de la legislación española. El cual contempla 

los parámetros de: Demanda química de Oxígeno, DBO5 Nitrógeno total, Fósforo total y sólidos 

suspendidos. 

Las alternativas 1 y 2 presentan valores muy similares, como se había mencionado 

anteriormente y la variación entre estas alternativas corresponde únicamente a la cantidad de 

oxígeno que se va a proporcionar a los reactores biológicos. Considerando el proceso de 

nitrificación desnitrificación simultanea de la alternativa 2, obtenemos un pequeño incremento 



 

                                                             

 
en la concentración de nitrógeno total (8.29 mg/l) en comparación con la alternativa uno (5.99 

mg/l) y esto se debe al aumento en la concentración de nitratos (de 4.13 mg/l de la alternativa 

uno a 6.16 mg/l en la alternativa dos, esto se debe a que en la alternativa dos, no existe una 

recirculación y esto disminuye la cantidad de nitratos que regresan al inicio del reactor biológico 

y que contribuya a desnitrificarlos 

La alternativa 3 es la que tiene mayor volumen lo cual es debido a la implementación de un 

tanque anaerobio que permite el desarrollo de las bacterias acumuladoras de fósforo frente a 

las bacterias heterótrofas. Para optimizar el desarrollo de las bacterias PAO, el caudal de 

recirculación interna se ha minimizado para evitar introducir nitratos al reactor anaerobio que 

afecte a la comunidad de bacterias PAO y que permita a las heterótrofas facultativas usar este 

elemento como aceptor de electrones. 

La implementación del reactor anaerobio disminuye el volumen del reactor aerobio lo que 

afecta el proceso de nitrificación, por ello se puede observar un incremento (2.12 mg/l) respecto 

a las alternativas 1 y 2 en lo que se refiere a amonio. 

Finalmente, la alternativa 4, es la de menor volumen y también debido a su funcionamiento no 

requiere de sedimentadores secundarios y su concentración de sólidos suspendidos es inferior 

a las anteriores. También esta alternativa presenta valores bajos en la concentración de amonio 

(0.17 mg/l) y pude ser por la concentración de oxígeno que maneja el reactor biológico (2 mg/l) 

y su pequeña porción de membranas que maneja concentraciones más elevadas (6 mg/l) que 

pueden contribuir a esta nitrificación importante. 

Sin embargo, la concentración de nitratos aumenta notoriamente (8mg/l) frente a las anteriores 

alternativas y es debido al pequeño volumen que tiene el reactor anóxico (1250 m3) lo que no 

permite una mayor desnitrificación. 

Las cuatro alternativas se valieron del uso del reactivo cloruro férrico para precipitar y eliminar 

el fósforo de igual manera las alternativas uno y dos tienen valores muy similares, exactamente 

de 12 m3/d. Empero la alternativa 3 presenta una reducción de cerca de la mitad del reactivo 

usado (a 6.5 m3/d) para cumplir con el límite de vertido. 

Es importante considerar que una porción importante del fósforo que sale en el efluente es la 

fracción suspendida que no puede ser retenida por los decantadores secundarios de las 



 

                                                             

 
alternativas uno, dos y tres, es por ello que se usan cantidades considerables de reactivo ya que 

la única fracción que se puede eliminar es la soluble y se debe disminuir significativamente. 

La alternativa 4 es la que requiere una menor cantidad de reactivo para cumplir con el objetivo 

de vertido y esto se debe a que la fracción suspendida de fósforo que escapa es mínima debido 

a que es retenida por acción de las membranas; así que la cantidad de fósforo a eliminar con 

ayuda del reactivo es soluble y es menor en comparación con las otras alternativas.  

Como se puede visualizar en la figura 49, los valores de los efluentes de las cuatro alternativas 

tienen diferencias muy puntuales y que no influye significativamente en el resultado total. 

 

Fig. 44: Resultados en el efluente de las cuatro alternativas propuestas. 

 

9 Diseño de la EDAR 

Las cuatro alternativas propuestas cuentan con un sistema de pretratamiento similar, el que 

consiste de un sistema de enrejado (rejas gruesas y rejas finas) y un desarenador aireado, 

también tienen un mecanismo similar en cuanto a la desinfección del agua antes del vertido el 

mismo que está compuesto de un sistema de lámparas que emiten radiación ultravioleta para 

eliminar a los patógenos presentes en el agua. 

9.1 Pretratamiento 

Para cada una de las alternativas planteadas, se ha realizado un sistema de pretratamiento, el 

cual consiste en un sistema de rejas gruesas y rejas finas seguido de una desarenador - 
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desengrasador aireado. Estos elementos son similares en cada una de las alternativas por lo que 

sus costos no serán tomados en cuenta para el proceso de un análisis económico al final. 

9.1.1 Sistema de rejas 

Para el diseño del canal que va a contener a las rejas se han planteado dos módulos y para sus 

medidas se ha tomado como criterio de diseño: la velocidad del agua al atravesar este sistema. 

Teniendo en cuenta los valores de referencia de velocidad máxima y velocidad mínima, a caudal 

medio se ha determinado el área mínima y máxima del canal. 

A caudal medio Criterio de diseño Superficie requerida  

Velocidad máxima 1 (m/s) Área mínima 0.6 (m2) 

Velocidad mínima 0.6 (m/s) Área máxima 1 (m2) 

 

𝐴 =  
𝑄

𝑣
 

Ecuación 12 

Donde:  

• Q es el caudal medio en m3/s 

• V es la velocidad máxima y mínima según los criterios de diseño 

• A es la superficie necesaria, se selecciona el valor más alto, ya que este garantiza cumplir 

la velocidad recomendada. 

El área seleccionada corresponde a 1 m2 sin embargo por condiciones de la operación del 

sistema de rejas es frecuente incrementar el área mínima requerida debido a la colmatación que 

suele presentar, para ello se ha considerado un valor de 30% (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 

2016), quedando un valor de área actual de 1.43 m2. 

Los valores correspondientes: al espacio entre rejas y su espesor han sido seleccionados 

teniendo en cuenta recomendaciones mencionadas en la bibliografía actual. Con ayuda de estos 

valores se obtienen el número de barras y los espacios que caben en el canal, tanto para rejas 

gruesas como las finas. 



 

                                                             

 

 

Fig. 45: Valores recomendables para el espaciado entre barrotes (a) y el espesor de las barras. Fuente: (Ferrer Polo & 

Seco Torrecillas, 2016). 

Las características del sistema de rejas se resumen a continuación: 

Tabla 19: Resumen de las características del sistema de rejas finas y rejas gruesas. 

Sistema de rejas 

Ancho del canal 1,34 m. 

Calado del canal 1,33 m. 

Simetría del canal 0.99 

Rejas gruesas 

Espesor de la barra 1 cm. 

Espacio entre barras 5 cm. 

Número de barras 21 

Número Espacios 22 

Rejas finas 

Espesor de la barra 0,5 cm. 

Espacio entre barras 2 cm. 

Numero de barras 53 

Número de Espacios 52 

 

A un caudal medio se estima una cantidad de sólidos de 2903 litros por día que se pueden 

extraer del sistema de enrejado. De los cuales 518.4 se extraen de las rejas gruesas y 2384.6 de 

las rejas finas.  



 

                                                             

 

 

Fig. 46: Gráfico usado para estimar el volumen de solidos generado al día, basado en el caudal y espaciado de las 

barras. 

Pérdida de carga: para estimar la pérdida en el sistema de rejas se debe establecer la forma de 

las rejas, para esa forma existe un factor (β). Para el sistema planteado se ha seleccionado una 

forma cilíndrica, que tiene un factor de 1.79. 

ℎ = 𝛽 (
𝑒

𝑎
)

4
3⁄

.
𝑣2

2𝑔
𝑠𝑒𝑛(𝜃) 

Ecuación 13 

Donde:  

• h es la pérdida de carga en metros 

• β factor de forma de la reja 

• e es el espesor de la reja en cm 

• a es la separación entre las rejas 

• v es la velocidad de flujo 

• g es la gravedad  

• θ es el grado de inclinación de las rejas (90°) para el diseño. 

  



 

                                                             

 
Tabla 20: Valores determinados para la pérdida de carga en cada una de las rejas. 

Sistema de 

rejas 

Pérdida de 

carga (m.c.a.) 

Gruesas 0.0016 

Finas 0.0012 

 

9.1.2 Desarenador/desengrasador 

Para remover los sólidos de menor tamaño que pueden causar afecciones al sistema de bombeo 

o de aireación en el tratamiento biológico, se ha propuesto una instalación previa al tratamiento 

biológico que remueva estas partículas, el sistema implementado consiste en un desarenador - 

desengrasador aireado. Este sistema se encontrará conectado con el sistema de enrejados, los 

mismos que han sido previamente diseñados en dos módulos, por lo tanto, contara con dos 

unidades y cada uno está dimensionado para la mitad del caudal, esto con el propósito de hacer 

factible el mantenimiento sin necesidad de detener el funcionamiento de la planta. 

Para el diseño se ha partido de criterios mencionados en la bibliografía, los cuales recomiendan 

como valor típico de tiempo de retención para un desarenador - desengrasador aireado de 15 

minutos. Con ayuda de este valor encontramos el volumen de la instalación y valiéndonos de los 

criterios recomendados se determinan las medidas y los caudales de aire necesarios. 

 

Fig. 47: Criterios de diseño para un desarenador aireado. Fuente: (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2016) 

Se han establecido dos unidades cada una tratando un caudal de 600 litros por segundo y las 

características de una unidad se resumen a continuación: 



 

                                                             

 

Tiempo de retención 15 minutos 

Volumen 540 m3 

Calado 4 m. 

Ancho 8 m. 

Largo 16.88 m. 

Arena generada 777.6 litros/día 

Espuma generada 1296 litros/día 

 

9.1.2.1 Sistema de aireación del desarenador/desengrasador 

Las necesidades de aire a ser suministradas por la soplante se determinan tomando valores de 

referencia recopilados en la Figura 46. Para ello se debe determinar la necesidad de aire 

longitudinalmente, como también del volumen. Al final se toma el valor más elevado para poder 

seleccionar la soplante. 

Tabla 21: Características para el diseño de sistema de aireación 

Sistema de aireación 

Q aire longitud 303.8 Nm3/h 

Q aire volumen 540 Nm3/h 

Q del difusor 25 Nm3/h 

Q de diseño (50%) del Q difusor 12 Nm3/h 

Unidades 45 

 

 

Fig. 48: Características de operación del difusor de burbuja gruesa. 



 

                                                             

 

 

Fig. 49: Características técnicas del difusor. 

La presión requerida para la soplante considera las pérdidas generadas por distintos 

componentes del sistema de aireación, entre ellos encontramos, la perdida por la columna de 

agua, del difusor, de la tubería, del filtro y válvula. La suma de ellas nos da la presión mínima 

requerida. 

Tabla 22: Resumen de las distintas pérdidas generadas en el sistema de aireación 

Presión requerida por la soplante 

∆h Estática 4.1 m.c.a. 

∆h Difusor 0.25 m.c.a. 

∆h Tubería 0.15 m.c.a. 

∆h Filtro 0.40 m.c.a. 

∆h Válvula 0.20 m.c.a. 

∆h Total 
5.10 m.c.a. 

500.39 mbar 

 

Para seleccionar el modelo de soplante para el sistema de aireación se hace uso de los datos 

obtenidos de: presión requerida y el caudal de aire mínimo requerido en el desarenador. Con lo 

cual se busca en el catálogo de las casas comerciales de preferencia para poder seleccionar el 

soplante adecuada. 



 

                                                             

 
En lo que se refiere a la potencia necesaria se hace uso de la ecuación 13, en la que debemos 

detallar el valor de algunas constantes que se detallarán a continuación: 

𝑃 =
𝑊𝑅𝑇1

75𝑛𝑒
((

𝑃2

𝑃1
)

𝑛

− 1) 0,7457 

Ecuación 14 

Tabla 23: Características usadas para determinar la potencia del motor para el sistema de aireación. 

Caudal de aire (W) 0.18 Kg/s 

R (Constante) 29.27 m/K 

Temperatura (T) 290 ° K 

Constante (n) 0.283 adim 

Constante (e) 0.7 adim 

Presión entrada (P1) 10.2 m.c.a 

Presión salida (P2) 15.30 m.c.a 

Densidad aire 1.205 Kg/m3 

 

Potencia: 9.37 Kw 

 

9.2 Tratamiento terciario 

9.2.1 Sistema de desinfección 

Para garantizar una correcta eliminación de organismos patógenos en el agua tratada se ha 

propuesto un sistema de desinfección usando luz ultravioleta. El factor importante para 

garantizar una correcta desinfección es la dosis, la cual tiene una estrecha relación con variables 

del sistema como son: tiempo de contacto y la presencia de sólidos suspendidos. 

La gran ventaja de esta técnica es que no contribuye a la formación de compuestos tóxicos ya 

que su método de actuación es afectar el ADN y ARN de los organismos expuestos; esto inhibe 

su reproducción y también causa la muerte de la célula en algunos casos. (Tchobanoglous et al., 

1998) 

Para el dimensionamiento del sistema se han usado valores de la casa comercial “TROJAN” que 

reúne varias características para la elección de los módulos; entre las más importantes esta la 

transmitancia, que suele ser de 55% para aguas residuales urbanas. También es importante 



 

                                                             

 
tener de referencia la concentración de sólidos suspendidos totales ya que este valor ayuda a 

determinar la dosis requerida para una adecuada desinfección según el proveedor. 

Tabla 24: Datos de transmitancia proporcionados por el fabricante TROJAN 

Transmitancia UV 

(%) 

Intensidad media 

nominal, 100 h 

(µW/cm2) 

Intensidad media 

de diseño, 1 año 

(µW/cm2) 

30 2300 1500 

35 2650 1750 

40 3000 2000 

45 3450 2300 

50 3950 2600 

55 4550 3000 

60 5300 3450 

65 6150 4000 

70 7250 4700 

75 8650 5630 

80 10600 6885 

85 13350 8685 

90 17650 11465 

 

Considerando la dosis recomendada por el fabricante, la cual garantiza una desinfección mínima 

de 200 CF/100 ml. Para el diseño del sistema se ha tomado un valor de referencia de 30 mg/l de 

sólidos suspendidos totales. Por lo que la dosis establecida es de 30.000 µW.s/cm2 

Tabla 25: Dosis sugerida por el fabricante considerando la concentración de solidos suspendidos totales que van a 

ingresar al sistema de desinfección 

SS (mg/l) Dosis (µW.s/cm2) 

30 30000 

25 29000 

20 28000 

15 26500 



 

                                                             

 

10 25000 

 

Para seleccionar el modelo del módulo de lámparas, se debe tener presente el caudal de 

tratamiento, de 1200 litros por segundo. Por lo que, de acuerdo con esta variable el módulo que 

recomienda el fabricante es el UVM 8-64. Este modelo está compuesto por 8 lámparas, cada 

una de ellas con una longitud de 58 pulgadas. 

Tabla 26: Modelos de módulos de lámparas UV de la marca TROJAN recomendados para distintos caudales de 

tratamiento. 

Modelo 
N° 

lámparas 

Longitud 

arco 

Q (l/s) 

tratamiento 

UVM 2-36 2 30 5 

UVM 2-64 2 58 17.5 

UVM 4-36 4 30 35 

UVM 4-64 4 58 65 

UVM 6-64 6 58 130 

UVM 8-64 8 58 2200 

UVM 16-64 16 58 22000 

 

De acuerdo a la dosis requerida y la intensidad se puede obtener el tiempo de contacto mínimo 

que debe tener el agua con las lámparas para garantizar una eliminación de patógenos hasta los 

valores mencionados. 

𝜃 =  
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (1 𝑎ñ𝑜)
 

Ecuación 15 

El valor de θ resultante es de 10 segundos, con ayuda de este valor se puede dimensionar el 

canal por donde va a realizarse el proceso de desinfección. El volumen obtenido es de 12 m3 sin 

embargo este volumen debe ser mayor, ya que las lámparas ocupan también un volumen. Para 

ello se calcula el volumen que ocupan las lámparas. 

𝑉𝑙𝑎𝑚𝑝 =  𝑒2 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 



 

                                                             

 
Ecuación 16 

𝑉𝑙𝑎𝑚𝑝 =  522 𝑝𝑢𝑙𝑔3 

Donde: 

• e corresponde a la separación entre lámparas y este dato según el fabricante es de 3 

pulgadas 

• la longitud de arco es de 58 pulgadas 

 

𝑉𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 =  
𝜋

4
𝑑2 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 

Ecuación 17 

𝑉𝑙𝑎𝑚𝑝 =  36.9 𝑝𝑢𝑙𝑔3 

Donde: 

• d es el diámetro de las lámparas, dato que de acuerdo a las especificaciones del 

fabricante es de 0.9 pulgadas 

Por lo tanto, el volumen neto desinfectado por las lámparas es la diferencia entre el volumen de 

lámparas y el volumen ocupado. Esto corresponde a 485.10 pulg3 lo que equivale a 0.00795 m3 

Con ayuda de este volumen se puede determinar el número de lámparas que van ser necesarias 

con ayuda de la siguiente expresión. 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 =
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑉𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑝
 

Ecuación 18 

El número de lámparas totales es de 1509.43 que equivalen a 188.68 módulos; debido a la 

característica comercial de los módulos estos valores son redondeados a 190 módulos que 

representan un total de 1520 lámparas requeridas para la desinfección. Con esta nueva cantidad 

de lámparas el volumen total del canal de desinfección es de 15.45 m3. 

 

Dimensiones del canal de desinfección: 



 

                                                             

 
Altura: 

ℎ = 𝐿á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠  

Ecuación 19 

ℎ = 24 𝑝𝑢𝑙𝑔. = 0.61 𝑚. 

Ancho:  

𝑎 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 

Ecuación 20 

𝑎 = 567 𝑝𝑢𝑙𝑔. = 14.4 𝑚. 

Se ha propuesto hacer un sistema que conste de canales, cada uno con dos racks de lámparas 

ubicados en serie, por ello el ancho queda reducido a la mitad, es decir 3.62 metros  

Largo: 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜 ∗ # 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠 + 0.25  

Ecuación 21 

𝐿 = 128  𝑝𝑢𝑙𝑔. = 3.5 𝑚. 

10 Valoración económica 

 

Como las 4 alternativas planteadas cumplen con los objetivos de vertido establecidos, la 

selección de la alternativa más favorable queda determinada por su costo; estos costos 

contemplan la construcción y operación de cada alternativa. Para que se puedan comparar las 

alternativas los costos de construcción serán amortizados, para tener su costo anual y los de 

operación se obtendrán en base al costo anual de funcionamiento de la alternativa. 

10.1 Costo de construcción 

 

Este costo contempla la obra civil del tratamiento secundario ya que: pretratamiento, 

tratamiento primario, desinfección, estabilización de fangos y deshidratación son similares para 



 

                                                             

 
las cuatro alternativas. También debe tener presente el costo de los equipos necesarios para los 

reactores biológicos. 

10.1.1 Obra Civil. 

Para determinar el costo de la construcción del reactor biológico y los decantadores secundarios 

en las tres alternativas y únicamente del reactor en la cuarta alternativa, se ha considerado el 

costo de la construcción de tanques de Hormigón armado con alma de acero, los cuales tienen 

un espesor de 50 cm.  

Los costos considerados para estimar los valores aproximados de construcción de estas 

estructuras han partido de evaluar aspectos como son: Costo del metro cúbico de Hormigón y 

mano de obra a $160.00, Costo de acero la varilla de 12 metros a $12.8, encofrado $10.45 el 

metro cuadrado, excavación el metro cúbico a $7.13 y el desalojo cada metro cúbico a $ 4.45 

Tabla 27: Costos de construcción del tratamiento secundario. 

Costo Obra civil Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Reactor biológico $738,161.72 $738,161.72 $1,174,348.19 $167,764.03 

Decantadores $727,087.53 $727,087.53 $727,087.53 - 

TOTAL $1,465,249.25 $1,465,249.25 $1,901,435.72 $167,764.03 

 

10.1.2 Coste de equipos. 

Los equipos considerados en las cuatro alternativas corresponden a: difusores, soplantes, 

agitadores, bombas y membranas. Cada alternativa considera una configuración especial, la cual 

se detallará para cada componente. 

10.1.2.1 Difusores: 

Para la dosificación de aire en los rectores aerobios de ha considerado el uso de difusores de 

burbuja fina; la cantidad de estos elementos para cada alternativa lo ha calculado el programa 

DESASS y se detalla a continuación: 

• Marca: FLYGT 

• Modelo: Membrana 

• Diámetro: 23 cm. 

 

 



 

                                                             

 
Tabla 28: Número de difusores por alternativa y su costo. 

Difusores Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Numero de difusores 4104 5472 6048 2524 

Costo unitario $68.00 $68.00 $68.00 $68.00 

Total $279,072.00 $372,096.00 $411,264.00 $171,632.00 

10.1.2.2 Soplantes: 

Los equipos encargados de la insuflación de aire en los reactores son las soplantes. El programa 

DESASS es el encargado de recomendar las soplantes necesarias para cada una alternativa. Es 

importante tener presente que la depuradora se encuentra a 2400 msnm y la concentración de 

oxígeno es menor que a nivel del mar. Por ello las soplantes requieren motores de mayor 

potencia para la dosificación adecuada de aire. 

Para cada alternativa se ha recomendado tener una unidad más de reserva para hacer más fácil 

el proceso de mantenimiento de los equipos o por fallas inesperadas. La alternativa 2 cuenta 

con un mayor número de soplantes debido a que estas se encuentran distribuidas considerando 

las variaciones de concentración de oxígeno, tanto para el inicio donde la concentración de 

oxígeno es muy baja, como para la zona final donde la concentración de oxígeno llega hasta la 

concentración de 2 mg/l. 

De igual manera en la alternativa 4 se han considerado dos sistemas de soplantes ya que la 

concentración de oxígeno en el tanque de las membranas es mucho mayor (6 mg/l) que en el 

reactor biológico donde es de 2 mg/l. 

Tabla 29: Número de soplantes y costos por alternativa. 

Soplantes 
Alternativa 

1 
Alternativa 

2 
Alternativa 

3 
Alternativa 4 

Numero de 
soplantes 

3+1 5+1 2+1 1+1 1+1 

Potencia 110 90 315 130 90 

Costo unitario $3,000.00 $2,750.00 $3,700.00 $3,200.00 $2,750.00 

Total $12,000.00 $16,500.00 $11,100.00 
$6,400.00 $5,500.00 

$11,900.00 

 

10.1.2.3 Agitadores 

Los agitadores mecánicos son usados en las alternativas que contengan tanques anóxicos y 

anaerobios. Permiten la mezcla completa del agua en estas instalaciones y garantizar una 

distribución homogénea entre el agua y la biomasa. 



 

                                                             

 
Tabla 30: Número de agitadores y costo por alternativa 

Agitadores Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Tanque anaerobio 2 - 2 - 

Tanque anóxico 2 - 2 2 

Coste unitario $1,880.00 - $1,880.00 $1,880.00 

Total $7,520.00 - $7,520.00 $3,760.00 

 

10.1.2.4 Bombas: 

Para seleccionar las bombas necesarias para cada alternativa se debe conoce los caudales de 

bombeo, estos se obtienen de la simulación realizada en DESASS y para determinar la potencia 

requerida de cada bomba se usa la ecuación 22. 

𝑃 =
𝛾 ∗ 𝐻𝑏 ∗ 𝑄𝑏

𝜂
 

Ecuación 22 

Donde: 

• ϒ es el peso específico del fluido (N/m3) 

• Hb altura de bombeo (m) 

• Qb Caudal de bombeo (m3/s) 

• η Eficiencia del motor de la bomba (80%) 

• P potencia del motor (W) 

Al no conocer los tramos y pérdidas generadas en las tuberías y las válvulas instaladas se ha 

usado un valor de 5 metros para la altura de bombeo (Hb) la cual incluye el desnivel del terreno 

y las perdidas correspondientes de la instalación. 

Tabla 31: Número de bombas y costos por alternativa 

Bombas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Recirculación Interna Fango Fango Fango Elut+int Interna 

Caudal (l/s) 2371.00 1193.00 1193.00 1188.00 30.10 3610.00 

Unidades 2 2 2 3 4 4 

Costo 
unitario 

$15,000.00 $14,000.00 $14,000.00 $14,000.00 $500.00 $14,000.00 

Costo total $30,000.00 $28,000.00 $28,000.00 $42,000.00 $2,000.00 $56,000.00 

Total $87,000.00 $28,000.00 $44,000.00 $56,000.00 

 



 

                                                             

 

10.1.2.5 Membranas: 

Los costos de las membranas para la alternativa 4 se han obtenido considerando la superficie 

requerida de las membranas y un costo aproximado del m2 de la comerciante KOCH el cual se 

encuentra alrededor de $ 50.00 dólares por m2 

Tabla 32: Superficie de membranas requerida y su costo. 

Membranas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Modelo - - - Koch LE 34 

Área (m2) - - - 254117.6 

Costo/m2 - - - $50.00 

Total - - - $12,705,882.35 

 

Los costos totales relacionados a la construcción se reúnen en la siguiente tabla, donde se 

detallan los equipos usados y costo de la construcción de la obra civil 

Tabla 33: Resumen de costos de construcción 

Equipos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Difusores $279,072.00 $372,096.00 $411,264.00 $171,632.00 

Soplantes $12,000.00 $16,500.00 $11,100.00 $11,900.00 

Agitadores $7,520.00 - $7,520.00 $3,760.00 

Bombas $87,000.00 $28,000.00 $44,000.00 $56,000.00 

Membranas - - - $12,705,882.35 

Obra civil $1,465,249.25 $1,465,249.25 $1,901,435.72 $167,764.03 

Total $1,850,841.25 $1,881,845.25 $2,375,319.72 $13,116,938.38 

 

Para poder comparar costos de construcción con los de explotación es necesario amortizar el 

costo total de construcción para obtener un valor anual de cada alternativa. Para la amortización 

se ha considerado un periodo de 20 años y una tasa de interés del 4%. Para tener cuotas 

simulares cada año se ha considerado el sistema de amortización francés. La expresión usada 

para definir el valor anual es la siguiente. 

𝐶 = 𝑃 ∗ [
𝑖 ∗  (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
] 

Ecuación 23 

Donde: 

• P es el costo total ($) 



 

                                                             

 

• I es la tasa de interés (4%) 

• n es el tiempo para el cual se ha amortizado el costo (años) 

• C es la cuota anual ($) 

Tabla 34: Cuota anual para cada alternativa. 

 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Costo total $1,850,841.25 $1,881,845.25 $2,375,319.72 $13,116,938.38 

Amortización $136,188.14 $138,469.47 $174,780.18 $965,167.28 

 

 

10.2 Costos de explotación 

Los rubros que se tienen dentro de la explotación comprenden actividades como el consumo 

energético, uso de reactivos en los procesos de precipitación química del fósforo, 

acondicionamiento del fango y de limpieza de las membranas. Estos costos varían entre cada 

alternativa. 

Sin embargo, existen costos de operación que son constantes sin importar la alternativa y estos 

están relacionados al personal y pretratamiento y por ello no han sido tomados en cuenta al 

momento de establecer la valoración económica. 

También se han considerado los beneficios obtenidos por la cogeneración a partir del biogás 

generado en la estabilización del fango producido en cada una de las alternativas. Este es un 

factor importante a considerar debido a caudales significativos de biogás generados y su 

concentración de metano en ellos. 

10.2.1 Costos energéticos 

Para determinar estos costos se ha usado un valor medio del costo energético que se encuentra 

publicado en los pliegos tarifarios de las empresas eléctricas de distribución del periodo enero 

– diciembre 2020. Con ello se ha establecido un valor medio de $ 0.07 kW/h. Con este valor se 

ha determinado el gasto energético de las actividades relacionadas a: bombeo, agitación y 

aireación. 

10.2.1.1 Bombeo 

La potencia absorbida por los equipos de bombeo ha sido calculada con ayuda de ecuación 22 y 

para ello se han usado valores referentes a la densidad del fango bombeado de un valor de 1050 



 

                                                             

 
kg/m3 y para el agua residual una densidad de 1020 kg/m3. También que la eficiencia de los 

motores de las bombas tiene un valor de 80%.  

Las actividades consideras para el bombeo han sido: 

• Recirculación de fangos secundarios 

• Recirculación interna 

• Recirculación de fango primario  

Tabla 35: Potencia del sistema de bombeo y costo energético asociado. 

Bombas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Recirculación Interna Fango Fango Fango Elutri+int Interna 

Caudal (l/día) 2422.13 1188.08 1188.08 1782.46 30.20 3620.76 

Unidades 3 2 2 3 4 4 

Potencia 
accionada 

(kW) 
96.9 49 49 73.4 1.3 144.9 

Consumo 
diario (kW) 

2325.6 1176 1176 1761.6 31.2 3477.6 

Consumo 
total (kW) 

3501.6 1176 1792.8 3477.6 

Costo anual 
($) 

$83,075.46 $27,900.60 $42,534.18 $82,506.06 

 

10.2.1.2 Agitación 

Este costo es generado por el consumo energético de los agitadores ubicados en los reactores 

anóxicos y anaerobios de cada alternativa; para determinar la cantidad de potencia requerida 

por tanque se ha considerado que aproximadamente se requieren 10 W/m3. Con este valor se 

puede estimar el consumo energético de acuerdo a los volúmenes de cada tanque. 

Tabla 36: Costo energético de la agitación. 

Agitación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Volumen anaerobio (m3) - - 9000 - 

Volumen anóxico (m3) 5000 - 3000 1250 

Potencia absorbida (W) 50000 - 120000 12500 

Potencia por día (kW) 1200 - 2880 300 

Costo anual ($) $28,470.00 - $68,328.00 $7,117.50 

 



 

                                                             

 

10.2.1.3 Aireación 

Para todas las alternativas se ha considerado el uso de tanques aerobios y las soplantes son los 

equipos encargados de suministrar el aire requerido; la potencia de estos equipos la calcula el 

programa DESASS, con ello se puede determinar su costo energético  

Tabla 37: Costo energético de la aireación. 

Aireación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Potencia absorbida 
(kW) 

330 360 630 210 

Potencia por día (kW) 7920 8640 15120 5040 

Costo anual ($) $187,902.00 $204,984.00 $358,722.00 $119,574.00 

 

10.2.2 Costo de reactivos 

Dentro de los costos de explotación también se considera la cantidad de reactivos usados en 

cada una de las etapas de tratamiento del agua en la estación. 

Los costos de reactivos son considerados para los siguientes procesos: 

• Precipitación química del fosforo 

• Deshidratación del fango  

• Limpieza de membranas 

10.2.2.1 Precipitación química del fosforo 

Para lograr la eliminación del fósforo soluble, hasta los límites establecidos se ha utilizado como 

reactivo el cloruro férrico (FeCl3). Este producto permite la precipitación de los fosfatos para 

luego ser eliminados en el fango. La concentración del reactivo es de 500.000 mg/l y su costo 

está en los $250/tonelada. Los usos en cada alternativa se resumen a continuación 

Tabla 38: Costo relacionado a la cantidad de reactivo usado para la eliminación de fósforo 

Precipitación de Fósforo 
Alternativa 

1 
Alternativa 

2 
Alternativa 

3 
Alternativa 

4 

Cantidad de Cloruro Férrico 
(Kg/d) 

6000 6000 3250 2500 

Costo de 1000 kg de reactivo ($) $250.00 $250.00 $250.00 $250.00 

Costo anual ($) $547,500.00 $547,500.00 $296,562.50 $228,125.00 

 



 

                                                             

 

10.2.2.2 Deshidratación de fangos 

Para lograr disminuir la cantidad de agua en los fangos este debe acondicionarse, para este 

cometido se usan reactivos como son los polielectrolitos, que permiten juntar el fango y lograr 

flóculos de mayor tamaño facilitando que la separación de la fracción sólida del agua y aumenta 

el rendimiento de la deshidratación mecánica. 

El costo de este reactivo se encuentra alrededor de los $ 2.500 /tonelada y su uso se encuentra 

en una cantidad de 5 kg de electrolito para deshidratar aproximadamente una tonelada de 

fango. En la siguiente tabla se puede ver la cantidad de polielectrolito requerida por cada 

alternativa. 

Tabla 39: Costo y cantidad de polielectrolito para acondicionar el fango para la deshidratación. 

Deshidratación de fangos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Caudal de fango m3/día 801 801 590 757.3 

Concentración del fango 
(g/m3) 

15194.68 17795.82 23117 17476.06 

Cantidad de fango (ton/día) 12170.9 14254.4 13639.0 13234.6 

Consumo de polielectrolito 
(Kg) 

60854.7 71272.2 68195.1 66173.1 

Costo de 1000 kg de 
electrolito ($) 

$2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 $2,500.00 

Costo anual ($) $55,529.91 $65,035.94 $62,228.07 $60,382.95 

 

10.2.2.3 Limpieza de membranas 

Las membranas suelen presentar problemas de ensuciamiento a esto se lo denomina “fouling”, 

para lograr reducir este inconveniente y extender la vida útil de las membranas se usan 

productos para su limpieza; los productos más comunes para la limpieza suelen ser: el ácido 

cítrico y el hipoclorito sódico. Es común usar estos reactivos con las concentraciones de 2000 

mg/l para el ácido cítrico y 500 mg/l para el hipoclorito sódico. 

Los costos de estos reactivos se encuentran alrededor de $ 920,00 para la tonelada de ácido 

cítrico y de $ 300,00 para la tonelada de hipoclorito sódico. La configuración de los módulos de 

filtración se encuentra distribuida en 4 subunidades; cada una de ellas con un volumen de 357.3 

m3, se recomienda que las membranas sean limpiadas con una frecuencia de mínimo dos veces 

al año.  



 

                                                             

 
Para la limpieza se llena cada sub unidad con cada uno de los reactivos y se sumergen las 

membranas; cada membrana deberá sumergirse completamente un el reactivo, tanto para el 

ácido cítrico como para el hipoclorito sódico. La cantidad de reactivo empleado para este 

proceso se detalla a continuación. 

Tabla 40: Cantidad de reactivos usados y costo total del proceso de limpieza de las membranas 

Limpieza de membranas 
Alternativa 

1 
Alternativa 

2 
Alternativa 

3 
Alternativa 

4 

Ácido cítrico kg/año - - - 5718.4 

Hipoclorito Sódico Kg/año - - - 1429.6 

Coste Ácido Cítrico ($) - - - $5,260.93 

Coste del Hipoclorito sódico ($) - - - $428.88 

Costo anual ($) - - - $5,689.81 

 

Los costos relacionados a la explotación de cada una de las alternativas se resumen a 

continuación en la tabla 41, estos costos comprenden un aproximado anual de cada una de las 

alternativas. 

Tabla 41: Resumen de costos de la explotación de cada una de las alternativas. 

Energía 

Actividad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Agitación $28,470.00 - $68,328.00 $7,117.50 

Aireación $187,902.00 $204,984.00 $358,722.00 $119,574.00 

Bombeo $83,075.46 $27,900.60 $42,534.18 $82,506.06 

Total $299,447.46 $232,884.60 $469,584.18 $209,197.56 

Reactivos 

Eliminar Fósforo $547,500.00 $547,500.00 $296,562.50 $228,125.00 

Deshidratación de Fangos $55,529.91 $65,035.94 $62,228.07 $60,382.95 

Limpieza de membranas - - - $5,689.81 

Total ($) $603,029.91 $612,535.94 $358,790.57 $294,197.76 

TOTAL 

Costo ($) $902,477.37 $845,420.54 $828,374.75 $503,395.32 

 

10.3 Beneficio por generación de biogás 

En las depuradoras de aguas residuales que, dentro de sus procesos contemplan la estabilización 

del fango mediante un proceso anaerobio, son capaces de producir biogás, con un alto 

contenido de metano, el mismo que puede ser usado para reducir costos relacionados al 

consumo energético de la depuradora. La combustión de este biogás sirve a las depuradoras 



 

                                                             

 
para poder generar electricidad usando generadores que aprovechen la energía calórica que 

contiene el metano. 

Esta práctica a más de representar un beneficio a las depuradoras por la cantidad de energía 

producida a partir del metano también cumple un propósito medioambiental, el cual es reducir 

las emisiones de metano a la atmosfera que es un gas de efecto invernadero más poderoso que 

el dióxido de carbono y también la de dar un valor a un subproducto generado en la depuración 

del agua. 

Para calcular la cantidad de energía que se puede producir en las alternativas se debe tener 

presente que los generadores eléctricos que usan el metano tienen un rendimiento de cerca del 

30% y el poder calórico que tiene el metano es de unos 38.000 KJ/m3. La cantidad de energía y 

su beneficio económico se resume en la tabla 42. 

El beneficio relacionado con la generación de biogás en la alternativa 3 es inferior frente a las 

otras, debido a que en esta alternativa se está usando un sistema de elutriación - fermentación 

del fango por lo tanto una fracción de la materia orgánica contenida en el fango primario es 

hidrolizada lo que reduce la cantidad de biogás generado en la estabilización del fango 

Tabla 42: Biogás generado y beneficio económico que representa la cogeneración energética a partir del metano 
contenido. 

Beneficio 
Alternativa 

1 
Alternativa 

2 
Alternativa 

3 
Alternativa 

4 

Q de Biogás (m3/día) 4568 5515 2315 4758.8 

% de Metano 0.689 0.623 0.7161 0.7164 

Cantidad CH4 (m3/día) 3147.352 3435.845 1657.7715 3409.20432 

Energía teórica producida 
(KJ) día 

119599376 130562110 62995317 129549764 

Energía producida (KWh) 
día 

9966.61467 10880.1758 5249.60975 10795.8137 

Beneficio anual (USD) $253,949.34 $277,226.88 $133,760.06 $275,077.33 

 



 

                                                             

 

10.4 Balance económico total 

Como se puede visualizar en la tabla 43, los costos entre las distintas alternativas presentan 

algunas diferencias, siendo las alternativas 1, 2 y 3 las que presentan valores de igual magnitud 

en los aspectos de construcción, operación y beneficio. Es importante mencionar que la 

alternativa 4 presenta un costo total por encima de las tres alternativas antes mencionadas, esto 

está relacionado con el alto costo de construcción de un sistema de membranas y que a pesar 

de tener un valor operativo sumamente inferior a las otras alternativas no logra compensar su 

inversión inicial. 

Tabla 43: Costos anuales totales de cada alternativa. 

 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Construcción $136,188.1 $138,469.5 $174,780.2 $965,167.3 

Operación $902,477.37 $845,420.54 $828,374.75 $503,395.32 

Beneficio -$253,949.34 -$277,226.88 -$133,760.06 -$275,077.33 

Total $784,716.2 $706,663.1 $869,394.9 $1,193,485.3 

 

 

 

Fig. 50: Gráfico de los costos anuales totales de cada una de las alternativas, considerando el beneficio producido 
por la generación de energía a partir del metano. 
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11 Emplazamiento de las alternativas. 

La superficie sobre la cual se está construyendo el actual proyecto cuenta con una extensión 

aproximada de 7 hectáreas. Sobre la misma se ha propuesto el emplazamiento de las 

alternativas planteadas para la depuración del agua hasta los objetivos estipulados. Cada una 

presenta variaciones en dimensiones en los sistemas de tratamiento biológico, mientras que la 

infraestructura correspondiente a los procesos de: pretratamiento, tratamiento primario, 

desinfección y línea de fangos las dimensiones son similares y se resumen a continuación: 

Tabla 44: Resumen de dimensiones y unidades de las infraestructuras que tienen en común las 4 alternativas 

Pretratamiento 

Rejas 
Número 

de 
barrotes 

Diámetro 
(cm) 

Finas 53 0.5 

Gruesas 21 1 

Dimensiones del canal 

Ancho (m) 1.35 

Calado (m) 1.2 

Módulos 2 

Desarenador 

Ancho (m) 8 

Largo (m) 16.9 

Calado (m) 4 

Unidades 2 

Decantadores 1° 

Diámetro (m) 29 

Calado (m) 3 

Unidades 6 

Decantadores 2° 

Diámetro (m) 31 

Calado (m) 3 

Unidades 8 

Espesador 1° 

Diámetro (m) 20 

Calado (m) 3 

Unidades 1 

Espesador 2° 

Diámetro (m) 12 

Calado (m) 3 

Unidades 1 

Desinfección 



 

                                                             

 

Número de lámparas 1512 

Racks 189 

Dimensiones del canal 

Ancho (m) 7.2 

Largo (m) 3.5 

Calado (m) 0.61 

Módulos 2 

 

 

 

  



 

                                                             

 

11.1 Alternativa 1. 

La disposición de todas las infraestructuras para la depuración correspondientes se encuentra 

distribuidas de la siguiente manera (Fig. 51). Y lo que se refiere al tratamiento biológico sus 

dimensiones y características se describen a continuación: 

Tabla 45: Medidas y unidades del reactor biológico para la alternativa 1 

Reactor biológico 

Ancho (m) 41 

Largo (m) 41 

Calado (m) 4 

Unidades 3 

Volumen útil (m3) 22.000 

 

 

Fig. 51: Emplazamiento de las obras civiles correspondientes a la alternativa 1 

 

 

 

 



 

                                                             

 

11.2 Alternativa 2. 

La disposición de todas las infraestructuras para la depuración correspondientes se encuentra 

distribuidas de la siguiente manera (Fig. 52). Y lo que se refiere al tratamiento biológico sus 

dimensiones y características se describen a continuación: 

Tabla 46: Medidas y unidades del reactor biológico para la alternativa 2 

Reactor biológico 

Ancho (m) 41 

Largo (m) 123 

Calado (m) 4 

Unidades 1 

Volumen útil (m3) 22.000 

 

 

Fig. 52: Emplazamiento de las obras civiles correspondientes a la alternativa 2 

 

 



 

                                                             

 

11.3 Alternativa 3. 

La disposición de todas las infraestructuras para la depuración correspondientes se encuentra 

distribuidas de la siguiente manera (Fig. 53). Y lo que se refiere al tratamiento biológico sus 

dimensiones y características se describen a continuación: 

Tabla 47: Medidas y unidades del reactor biológico para la alternativa 3 

Reactor biológico 

Ancho (m) 50 

Largo (m) 50 

Calado (m) 4 

Unidades 3 

Volumen útil (m3) 30.000 

 

 

Fig. 53: Emplazamiento de las obras civiles correspondientes a la alternativa 3 

 

  



 

                                                             

 

11.4 Alternativa 4. 

La disposición de todas las infraestructuras para la depuración correspondientes se encuentra 

distribuidas de la siguiente manera (Fig. 54). Y lo que se refiere al tratamiento biológico sus 

dimensiones y características se describen a continuación: 

Tabla 48: Medidas y unidades del reactor biológico para la alternativa 4 

Reactor biológico 

Ancho (m) 21 

Largo (m) 21 

Calado (m) 4 

Unidades 3 

Volumen útil (m3) 5.000 

 

 

Fig. 54: Emplazamiento de las obras civiles correspondientes a la alternativa 4 

  



 

                                                             

 

12 Selección de alternativa 

 

Recopilando la información proporcionada por las cuatro alternativas en los aspectos: técnico, 

económico y de emplazamiento se puede recomendar como la alternativa más viable la 

Alternativa 2, que corresponde a un sistema de nitrificación desnitrificación simultánea. Esta 

alternativa al igual que las 3 propuestas, logra el objetivo principal que es depurar el agua hasta 

límites estipulados en la legislación española.  

Desde el punto de vista económico las alternativas 1, 2 y 3 presentan valores cercanos, mientras 

que la alternativa 4 tiene un valor muy elevado comparado con ellas, esto se debe al elevado 

costo de construcción asociado al elevado precio de las membranas. No obstante, es una 

alternativa interesante ya que la superficie requerida es significativamente inferior a las 

anteriores. 

Como se puede visualizar en la Fig. 50. tenemos tres alternativas muy similares y de las cuales 

destaca la alternativa 2 en lo que respecta a beneficio por la generación de metano. Este aspecto 

implica un ahorro considerable en los costos de operación y hace que esta alternativa sea mucho 

más económica frente al resto de alternativas. 

  



 

                                                             

 

13 Conclusiones 

 

Este trabajo ha tenido como principal objetivo la evaluación técnico – económica del diseño para 

la planta de tratamiento de aguas residuales Guangarcucho de la ciudad de Cuenca – Ecuador, 

en la cual se incluya un sistema que elimine nutrientes como son el nitrógeno y el fósforo hasta 

los valores estipulados en la directiva 91/271/CEE de la legislación española. En lo que se refiere 

a la caracterización del agua residual se usaron datos proporcionados por la empresa ETAPA 

relacionados a parámetros como son: DQO, DBO5, NT, PT, SST y caudal; los mismos que sirvieron 

para el diseño de la planta que se encuentra en construcción en la zona. 

Las principales conclusiones del trabajo se resumen a continuación: 

• Se propusieron 4 alternativas para lograr cumplir con los objetivos de vertido, cada 

alternativa tiene como tratamiento secundario distintas propuestas, donde la 

alternativa 1 cuenta con un esquema Ludzack-Ettinger junto con un proceso de 

precipitación química para la remoción de fósforo; la alternativa 2 consiste en un 

proceso de nitrificación – desnitrificación simultánea con un proceso de precipitación 

química de fósforo; la alternativa 3 cuenta con un esquema A2/O el cual eliminará 

materia orgánica, nitrógeno y fósforo, este último elemento requiere de un proceso de 

precipitación química complementario para lograr obtener los límites permisibles de 

vertido; la alternativa 4 consiste en un sistema de membranas (MBR) acompañado de la 

precipitación química del fósforo. 

• Las cuatro alternativas logran cumplir con los límites de vertido establecidos y también 

es importante destacar que toda la infraestructura requerida para el funcionamiento de 

cada una de las alternativas, puede desarrollarse en el predio designado por el 

municipio, para el emplazamiento de la depuradora de aguas residuales de 

Guangarcucho. 

• En la alternativa 3, que implicaba un proceso de eliminación biológica del fósforo, no se 

logró remover la concentración de este nutriente hasta los valores objetivo a pesar de 

realizar un proceso de elutriación/fermentación del fango; es por ello que se vio 

necesario complementar el proceso biológico con el uso de reactivo, para lograr reducir 

la concentración de fósforo hasta los valores estipulados en la legislación. 



 

                                                             

 

• Para la elección de la alternativa más adecuada se realizó un estudio económico 

considerando los costes de construcción que comprenden los equipos e infraestructura, 

también se los amortizó a 20 años para obtener un costo anual. Y los costos de operación 

que abarcan los consumos de energía, reactivos y beneficio por obtención de biogás. 

• Finalmente se eligió a la alternativa 2 ya que representa desde el aspecto económico la 

más factible, por su menor costo, un total de $706,663.10 anualmente, distribuidos en: 

$854,420.54 en operación, $138,469.50 en construcción y $277,226.88 el beneficio 

obtenido por la generación de biogás. En lo que se refiere a las alternativas 1 y 3 

mantienen valores similares entre ellas y ligeramente superior a la alternativa 2, 

mientras que la alternativa 4 tiene un costo significativamente superior que está 

relacionado con el alto costo de inversión en su construcción por el costo de las 

membranas que requiere. 

• Se puede indicar que la alternativa 4 “Sistema de membranas” es una opción, que si 

bien tiene costos de construcción que sobrepasan significativamente al resto de 

alternativas, tiene una ventaja extra a considerar, en la cual se cuenta con un efluente 

mucho más depurado y que también la superficie de la instalación es sumamente 

inferior y esto también representa un menor costo en el acondicionamiento previo que 

se realizó en el predio años atrás antes de la construcción de la depuradora. 
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