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Resumen

En este trabajo se evaluan algunas alternativas de reinge-
nieria para una planta de tratamiento de aguas residuales
de un complejo habitacional de la Ciudad de Morelia,
con el objetivo de optimizar el sistema de tratamiento y
cumplir con la norma NOM-001-SEMARNAT-2021. Se
propone incluir pretratamiento y tratamiento primario, asi
como eliminar el tratamiento secundario inicial, basado
en un proceso fisicoquimico y remplazarlo por un proceso
bioldgico, como una opcion técnica, econémica y ambien-
talmente viable. El planteamiento se basa en la adaptacion
y aprovechamiento de la infraestructura existente, garan-
tizando la sostenibilidad. Ademas de reducir el impacto
ambiental, se mejora en la calidad del agua tratada. Estas
acciones contribuirian al bienestar social, al promover un
entorno mas saludable y fortalecen una mejor operacion
de plantas de tratamiento, a pequeia escala, en el &mbito
urbano de la ciudad de Morelia, Michoacan.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales,
Reingenieria, Biorreactores con membranas (BRM),
Bioreactores de Lecho Movil (MBBR), Procesos
bioldgicos de tratamiento, Diseflo de Plantas de
Tratamiento.

Introduccion

La PTAR Lomas de la Maestranza se construy6 en 2013,
con una capacidad de 18 L/s (OOAPAS, 2017), sin em-
bargo, recibe un gasto medio de 8 L/s de agua residual.
Se ubica en el poniente de la ciudad de Morelia. Atiende
a una poblacion de 2,961 habitantes (INEGI, 2020), de la
colonia Lomas de la Maestranza (Figura 1).

El tren de tratamiento de la PTAR Lomas de la Maes-
tranza consiste en un proceso fisicoquimico de coagula-
cion-floculacion, con un sedimentador secundario, purga

Abstract

This paper evaluates re-engineering alternatives for a
wastewater treatment plant in a residential complex, in Mo-
relia, Michoacan, to optimize the treatment process and to
ensure compliance with the NOM-001-SEMARNAT-2021
standard. It is proposed to include pretreatment and prima-
ry treatment, as well as eliminating the original second-
ary treatment, based on a physicochemical process, and to
replace it with a secondary biological process, as a tech-
nically, economically, and environmentally viable option.
The approach is based on the adaptation and utilization of
existing infrastructure and ensuring the sustainability. In
addition to improving the quality of wastewater treated,
the environmental impact is reduced. These actions would
contribute to social well-being by promoting a healthier
environment and strengthening the better operation of
small-scale treatment plants in urban settings.
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Figura 1. Localizacion del Fracc. Lomas de la Maestranza, que trata la PTAR en estudio.

por el coagulante que se tendria que utilizar y, por esta
condicion, se obtiene un gran volumen de lodos de dificil
deshidratacion, ademas de que requiere de ajustes del pH.

El proceso de coagulacion-floculacion cambia los con-
taminantes de fase, sin que haya una degradacion, como lo
haria un proceso bioldgico, y ailade un elemento mas a los
residuos generados, el coagulante. Otra parte del tren de
tratamiento donde se dirige el agua del tanque de aireacion
hacia la filtracion a presion en medio granular (Figura 2),
no es funcional ya que, en un sistema biologico, los va-
lores generales de solidos suspendidos de licor mezclado
que se encuentran sobrepasan la concentracion en la que
la filtracion a presion en el medio granular funciona, ya
que estos filtros se usan en procesos de filtracion de agua
potable, no de agua residual, que presenta concentraciones
mayores de contaminantes, por lo tanto, los filtros se satu-
ran rapidamente, se forma una biopelicula y el proceso de
filtracion no resulta adecuado para la planta.

Ciencia Nicolaita 97 * Agosto de 2026

Con este proyecto de reingenieria se revisa el disefio
funcional y la infraestructura de la PTAR Lomas de la
Maestranza, las alternativas de procesos de tratamiento y
se propone un tren de tratamiento de aguas residuales mo-
dificado, de acuerdo con las necesidades y caracteristicas
del agua residual, aprovechando lo mas posible la infraes-
tructura ya existente, y buscando ademas que el efluente
cumpla con la normatividad mexicana. Para el tratamien-
to secundario se analizaran tres procesos biologicos para
evaluar la mejor alternativa de tratamiento para el agua
residual.

Materiales y métodos

En la evaluacion de la PTAR Lomas de la Maestranza, se
reviso el tren de tratamiento a mayor profundidad y las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del efluente
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Figura 2. Tren de tratamiento inicial de la PTAR “Lomas de la Maestranza”.

con base en los andlisis de laboratorio realizados en el
OOAPAS, que cuenta con métodos acreditados ante la
Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Se analizaron
los principales parametros de calidad del agua contenidos
en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1997)
para verificar el cumplimiento de ésta (Tabla 1).
Posteriormente, se hizo el levantamiento topografi-
co de la infraestructura existente, el aforo del caudal de
agua residual y la revision de la eficiencia de los procesos
de tratamiento. Con la informacion recabada, se anali-
zaron algunas propuestas de modificacion al sistema de
tratamiento buscando procesos funcionales, adecuados al
espacio disponible, de modo de aprovechar al maximo la
infraestructura de la PTAR; y las caracteristicas del agua
residual (influente), buscando que con los nuevos procesos
de tratamiento el efluente pudiera cumplir con la calidad
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2022).
La reingenieria del tren de tratamiento se realizé en
base a las metodologias de disefo del libro “Wastewater
Engineering Treatment and Resource Recovery” de Met-
calfy Eddy (2013), en el Manual de Agua Potable, Alcan-
tarillado y Saneamiento (MAPAS) de CONAGUA (2019).

Resultados

Pretratamiento

Se propone dos cribados gruesos (1 y 2), que retengan y
puedan retirar la materia flotante que llega con el agua
residual. Como siguiente paso en el tren de tratamiento
es el desarenador con trampa de grasas y aceites, que
permitird remover los sélidos sedimentables y las grasas,
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para evitar que afecten a los equipos y las tuberias. Los
procesos propuestos se adaptan al espacio disponible en la
infraestructura de la PTAR.

Tratamiento primario

En el tratamiento primario la mejor opcion es el cribado
fino, de limpieza manual que ayude a remover los so6lidos
que no se hayan eliminado en el pretratamiento, su otra
funcidn es evitar el pronto ensuciamiento de las membranas
del BRM y evitar interferencias en el proceso biologico.

Tratamiento secundario

La modificacion del tratamiento secundario se podria
considerar la mas importante dentro de este proceso
de reingenieria de la PTAR, ya que implica sustituir un
proceso fisicoquimico por uno biologico, elimina el uso de
reactivos para este proceso y ademas busca reducir costos
de operacion e incrementar la eficiencia de remocion de
contaminantes. Para el proceso bioldgico, se diseharon
3 alternativas de reactor: Lodos activados (LA), ya que
es el proceso convencional y mas ampliamente utilizado
en México, el Biorreactor de Lecho Movil (MBBR), ya
que constituye una alternativa eficiente y de bajo costo,
aplicable en pequefias plantas de tratamiento (Orantes y
Gonzalez-Martinez, 2004) y el Biorreactor con Membranas
Sumergidas (BRM), ya que son de los procesos que mejor
se podrian adaptar al perfil hidraulico inicial de la PTAR
y permitirian aprovechar las estructuras existentes en
el tratamiento secundario inicial. Con base en el disefio
adaptado a la infraestructura existente se compararon las
eficiencias de remocion esperadas con cada uno de estos
procesos, asi como la produccién de lodos residuales
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Tabla 1. Efluente de la PTAR Lomas de la Maestranza y cumplimiento normativo.

Pardmetro Unidad Resultado NOM-001-SEMARNART-1996 Cumple
Grasas y aceites mg/L 16.75 25 Si
Temperatura °C 23 40 Si
pH - 6.9 5-10 Si
Materia flotante - Presente Ausente No
Olor - Presente Ausente No
Solidos sedimentables mg/L 2.50 2 No
SST mg/L N/A 125 No
Coliformes fecales NMP/100mL >2400 1000-2000 No
DBO mg/L - 150 -
DQO mg/L 448 - -
N, mg/L 66.47 NA -
P, mg/L 9.78 NA -
As mg/L <0.002 0.2 Si
Cd mg/L <0.1 0.2 Si
Cu mg/L <0.2 6.0 Si
Cr mg/L <0.2 1.0 Si
Hg mg/L <0.005 0.01 Si
Ni mg/L <0.4 4.0 Si
Pb mg/L <0.2 0.4 Si
Zn mg/L 0.173 20 Si

Tabla 2. Analisis de alternativas para el pretratamiento y tratamiento primario.

Cribado grueso Desarenador Cribado fino
. . . Arenas, grava, cenizas u otros materiales solidos - -
Remocioén de contaminantes | Materia flotante pesados & Solidos de menor tamafio
Ajuste a la infraestructura Se ajusta Se ajusta Se ajusta
Equipo Cribas - Criba

* Qracias a la selectividad de las membranas, muchos pa-
togenos pueden ser retenidos y retirados del agua resi-
dual, asi que este proceso puede cumplir una desinfec-
cion de efluente.

(Tabla 3), ya que implica un costo operativo importante
para una PTAR.

Para el tratamiento secundario se escogido el BRM,
dado las siguientes razones:

El BRM es un proceso biologico, que degrada la mate-
ria organica, principal contaminante en las aguas resi-
duales domésticas.

Combina el proceso biologico con mddulos de membra-
na de ultrafiltracion, cumple con una funcion de separa-

cion solido-liquido del licor mezclado.

Se evita la necesidad de hacer modificaciones al tanque

Produciria menos cantidad de lodos que el proceso de
lodos activados y reactor de lecho movil. Esto significa
un ahorro econémico, ya que el OOAPAS invierte dine-
ro en el traslado y disposicion en los lodos de sus PTAR.

La calidad del efluente que se obtendria con este trata-
miento evitaria dafios en el medio ambiente y a la salud
publica.

Tratamiento terciario
En el tratamiento proceso de desinfeccion, que se presenta

de sedimentacion.
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Tabla 3. Analisis de alternativas para el tratamiento secundario (Proceso biologico).

Lodos activados (LA)

Biorreactor de Lecho Movil

Biorreactor de Membrana (BRM)

(MBBR)
Remocion de DBO (%) 85a095 85a095 95a98
Remocion de DQO (%) 75 a 85 80a90 90 a 95
Remocion de N (%) 10a 20
Volumen necesario de reactor (m*)* 366.13 377 368.47%*
Cumplimiento Normativo gs&&%;ﬂ_z 01 | NOM-001-SEMARNAT-2021 Egﬁ:gg;:ggﬁ:ﬁﬁgﬁgg;
Produccion de lodos (kg /d) 220 253 159

*Volumen actual de tanque 376.32 m3; **No necesita un sedimentador secundario

como un tratamiento terciario, se analizé laimplementacion
de dos alternativas: cloracion, con hipoclorito de sodio y
desinfeccion por medio de radiacion de Luz UV (Tabla 4).
En el tratamiento terciario, se selecciond la desinfeccion
con lamparas de luz UV, por las siguientes cuestiones:

e Obtenemos desinfeccion del efluente sin la necesidad de
comprar, transportar, ni almacenar productos quimicos
peligrosos, corrosivos o toxicos.

* No produce compuestos quimicos secundarios toxicos
que perjudiquen la vida acuatica, ni la salud humana.

* Tiene un tiempo de contacto corto de 1.1 segundos.

* Es mas econdmico, la compra de la lampara, la energia
que consuma y los repuestos.

* Facil operacion y mantenimiento.

Este tren tratamiento es la mejor opcidon ya que no
solo cumplira con la NOM-001-SEMARNAT-2021
(SEMARNAT, 2022), sino que también con la NOM-
003-SEMARNAT-1997 (SEMARNAT, 1998) con una
calidad del efluente que podra servir de relso en servicios
publicos y obtener aparte de los beneficios ambientales,

Tabla 4. Analisis de alternativas para el tratamiento terciario (Desin-
feccion).

| Cloracion | Luz UV
Adicion de . . . .
. Hipoclorito de sodio | Ninguno

reactivos
Tiempo de contacto | 30 min 1.1s

Alta con baja Alta con baja
Eficiencia concentracion de concentracion

materia organica de SST
Equipo Bomba dosificadora | Lampara
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econdmicos, al solo tener que modificar un poco el tanque
de aireacion en la adecuacion del tratamiento.

De acuerdo con lo analizado en cada etapa, el sistema
de tratamiento modificado, incorporando los diferentes
procesos seleccionados para la PTAR Lomas de la
Maestranza quedaria como se muestra en la Figura 3.

Discusion

Los parametros con los que el efluente de la PTAR no
cumple la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT,
1997), que es con la que fue disefiada y construida son:
materia flotante, Sélidos Sedimentables (SS), Sélidos Sus-
pendidos Totales (SST), coliformes fecales y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) (Tabla 1). Con el tren de tra-
tamiento propuesto (Figura 3), basado en la reingenieria,
se eliminara materia flotante y solidos suspendidos con el
pretratamiento; olor, solidos suspendidos totales y DQO,
con el tratamiento secundario; los coliformes con la desin-
feccion por rayos UV.

Karamnia et al. (2024) emplearon un BRM para el
tratamiento de aguas residuales municipales evaluando
la remocion de DQO, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y SST, encontrando que en un BRM expuesto a
cargas organica e hidraulica de choque, las remociones
promedio de DQO fueron de 93.8% y 94%, respectiva-
mente, en el caso de la DBO alcanzaron 94.4% y 93.6%.
Pero también la membrana retuvo adecuadamente las par-
ticulas en suspension durante todo el proceso. Kitanoua et
al. (2021), comparan el rendimiento de tratamiento de un
BRM, y un reactor secuencial por lotes (SBR, por sus siglas
en inglés Sequecing Batch Reactor), obteniendo mayores
porcentajes de remocion con el BRM. La DBO, eliminada
en promedio un 94%, los SST un 99% y el NT un 89%. Por
otro lado Loria et al. (2021), realiza un analisis compara-
tivo de un sistema de tratamiento convencional (LA) y un
BRM, para tratamiento de aguas residuales hospitalarias,
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Figura 3. Tren de tratamiento de la PTAR Lomas de la Maestranza con propuesta de modificacion.

y encontraron que el sistema de tratamiento convencional
mostré un desempeiflo superior en la remocion de fosforo
(P) y nitrogeno (N), con incrementos del 68.4% y 10.9%,
respectivamente, respecto al sistema BRM. Por su parte,
el biorreactor de membranas (BRM) presentd ventajas en
la eliminacion de solidos suspendidos totales superior en
un 17.9%, asi como en la reduccion de la DBO mayor en
12.5% y una remocioén de DQO también superior en un
4.2%, en relacion con el sistema convencional. Siendo es-
tos ultimos los parametros de mayor interés en este estu-
dio, ya que en la PTAR de la Maestranza no se presentan
valores elevados de nutrientes como nitrégeno y fosforo.

El uso de BMR presenta limitaciones ligadas al ensu-
ciamiento de la membrana, elevados costos de operacion,
alta demanda de aireacion, lodos dificiles de deshidratar,
sin embargo también existen estrategias que permitirian
optimizar su eficiencia de operacion. Para garantizar el
desempefio 6ptimo del tren de tratamiento, es imperati-
vo contar con personal capacitado y un manual de opera-
cion estandarizado. Resulta importante vigilar la correcta
operacion de las etapas de pretratamiento y tratamiento
primario, para evitar al maximo el paso de solidos al tra-
tamiento secundario. Respecto al BRM, la capacitacion
técnica debe integrar aspectos operativos y de manteni-
miento preventivo, enfocandose en el control y mitigacion
del ensuciamiento (Orantes et al., 2006). Finalmente, para
el tratamiento terciario, el mantenimiento del sistema de
desinfeccion por lampara UV se regira por las especifica-
ciones de vida util y correcto mantenimiento.
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Conclusiones

Esta reingenieria se ajusta a las medidas de los reactores
existentes de la PTAR, lo que minimiza la necesidad de
modificaciones, adecuandose cada proceso a la infraestruc-
tura con la que cuenta actualmente la planta de tratamiento
en estudio. El pretratamiento propuesto, compuesto por el
tamizado grueso y el desarenador se puede incorporar sin
problema al carcamo de llegada, asi como también el cri-
bado fino, que cumple la funcion de tratamiento primario.
El BRM se disefi6 para que funcione correctamente en el
espacio disponible que tiene el tanque de aireacion de la
PTAR. Asi también la desinfeccion por rayos UV, se puede
implementar a la salida del tanque para la desinfeccion.

Laimplementacion de un BRM optimiza el tratamiento
delasaguasresiduales al combinar la degradacion biologica
de materia organica con la retencion total de sélidos en
suspension y microorganismos patogenos. Anudado a ello,
la desinfeccion con rayos UV garantiza la calidad sanitaria
del efluente. Este sistema de tratamiento propuesto no solo
eleva la calidad del efluente y asegura el cumplimiento de
la NOM-001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2022),
sino que también permite que el agua tratada sea apta para
retiso en servicios publicos, cumpliendo con la NOM-003-
SEMARNAT-1997 (SEMARNAT, 1998).

En este sentido, la reingenieria planteada representa
una alternativa viable y aplicaciéon inmediata en contextos
urbanos con caracteristicas similares, contribuyendo no
solo al cumplimiento normativo, sino también a la sosteni-
bilidad y al bienestar social mediante el aprovechamiento
seguro del recurso hidrico.
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