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Editorial

Estimados lectores:

iclamos este 2016, con la publicacién cuatrimestral de nuestra revista electrénica ya

encaminada. A partir de este nimero, esperamos que para los estudiante e investigadores

se abran nuevas areas de oportunidad vinculadas a nuestra publicacién, como puede ser

una mayor facilidad de acceso a la informacién asi como la posibilidad de navegacién entre ella.

Este ano la web conocida como «www», cumple 25 anos de existencia, un sistema que hoy es usado
también para que las diferentes revistas, como la nuestra, comuniquen informacién.

Esimportante destacar que la velocidad a la que este sistema se ha desarrollado y permite el acceso
a la informacién es exponencial. Los primeros intentos electrénicos de comunicar especialmente en
relacién a libros, se realiz6 a través de los discos compactos (CD) hace relativamente poco tiempo;
para facilitar este proceso de intercambio de informacién se han generado varias estrategias que ain
siguen perfeccionadndose. Hoy existen temas pendientes al respecto, por ejemplo el tipo de acceso
0 los costos de su implementacién por un lado, asi como el desarrollo de diferentes sistemas que
facilitan el acceso. Cabe destacar, que en esta carrera de desarrollo tecnologico participa también la
velocidad de aumento en instrumentos de acceso a la informacién. Actualmente en nuestro teléfono
celular podemos tener lecturas a través de descargar libros y articulos electrénicos.

La Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas consciente de estos avances, se adentro en la busqueda
de alternativas, que permita a nuestra revista, participar en todas estas nuevas posibilidades de
compartir informacién, y esto es posible gracias al grupo editorial de apoyo que con su compromiso,
inquietud e ideas colaboran aportando opiniones y estrategias para ser cada vez maés, una revista
ejemplo de la divulgacion regional; a ellos les reitero mi agradecimiento ya que Kuxulkab’ es posible
por el excelente equipo.

Las cinco interesantes contribuciones que se publican en esta ocasién con temas de contaminacién,
conservaciéon y biodiversidad, son una muestra de la preocupacién por el futuro y las posibilidades
que tenemos de mejorarlo, tanto con nuevas y mejores practicas como con el rescate de aquellas que
nuestros ancestros conocedores de su entorno utilizaban. Ademas, nos recuerdan que dependemos
de la energia y los recursos naturales, pero lo mas importante, es tener informacién expuesta y
disponible como lo hace nuestra revista; esto para reflexionar en las acciones que podriamos tomar.
Aprovechamos para agradecer a los arbitros y colaboradores que nos apoyan, asi como de reiterar
que Kuxulkab’ es una opcién para comunicar temas de actualidad e investigaciones. La divulgacién
de la ciencia es una responsabilidad de los que trabajamos en estas areas y contribuye a generar
conclencia de nuestro entorno.

Slin Maria Gama @W’z&/é Rosa Martha JPadrin g@%

EDITOR EN JEFE DE KUXULKAB' DIRECTORA DE LA DACBIOL-UJAT
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Resumen

Actualmente el crecimiento demografico y el desarrollo del
sector industrial en nuestro pais genera un incremento del
volumen de aguas residuales, ante ello en algunos lugares de
México se aplica la simple dilucién en las aguas superficiales
como medio para disminuir la carga de contaminantes.
Considerando minimizar el impacto ambiental en los cuerpos
receptores se requiere la implementacion de un tratamiento
biologico completo, que incluya la remocién biologica de
nutrientes, incluso en comunidades pequenas. Partiendo de
la informacion disponible sobre las zanjas de oxidacion, las
dimensiones de este tipo de plantas, el nimero de canales
empleados y su configuracion, se compara con datos de
poblacién servida y el caudal de agua residual tratada. Se
concluye asi que dicha tecnologia es viable en el trépico
tabasqueno para el control de la eutroficacion en los cuerpos
de agua de tipo urbano.

Palabras clave: Zanjas de oxidacion, configuracion, diseno y
operacion.

Abstract

The current population growth and the development of the
industrial sector in our country generates an increase in the
volume of sewage, in response, some places in Mexico simply
dilute the surface water as a means to reduce pollutant loading.
With the goal of minimizing the environmental impact on
receiving bodies, the implementation of a complete biological
treatment, which includes biological nutrient removal even in
small communities, is required. If we make an analysis of the
information on the use of the oxidation ditches in México, the
dimensions of this kind of facilities, the number of channels
used and their configuration, which were contrasted with the
information of served population and the volume of sewage.
In conclusion, this technology is viable to be used in the tropics
of the state of Tabasco for controlling the eutrophication of
water bodies of urban type.

Keywords: Oxidation ditches, configuration, design and
operation.
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Alc\;c‘uulmente los tipos de tratamiento que reciben las aguas residuales en
éxico se clasifican en tres niveles: primario, en el que los contaminantes
presentes pueden ser eliminados por medio de la aplicacion de procesos
fisicos; secundario, con el cual se consigue la remocion de contaminantes por
actividad biolégica v el terciario, en donde la conversion o eliminacion de los
contaminantes se lleva a cabo por medio de la adicion de productos quimicos.
Dentro de los procesos de tratamiento secundario las tecnologias biologicas
mas empleados en México son el sistema de lodos activados vy el de lagunas
de oxidacion (CONAGUA, 2014), el primero de ellos en su tipo convencional no
elimina la concentracion de nutrientes del agua residual y el segundo, lo realiza
con baja eficiencia y a expensas de una mayor superficie ocupada por la planta
de tratamiento.

«Las zanjas de
En nuestro pais la variante de lodos activos denominada <aireacion extendida » oxidacion oﬁ'ecen

altos niveles de

es la mas empleada en el estado de Jalisco, pues se usa conjuntamente con las
zanjas de oxidacion para el control de nutrientes en el Lago de Chapala. Esta d -
tecnologia alcanza entre el 90-98 % de eficiencia en remocion de DBO, y suele . esempeno a
remover entre el 70 y el 90 % del fosforo v el nitrogeno presente en el agua baJO costo y una
residual domestica (Baars, 1962). remocién de carga
. o . organica 6ptima»
Las zanjas de oxidacion son un proceso muy usado en Estados Unidos de
Norteamerica y Europa debido a que ademads de ser fdcil de operar, ofrecen altos
niveles de desempeno a bajo costo y una remocion de carga organica 6ptima.
Por ejemplo, en Estados Unidos se han construido mds de 9,200 zanjas (EPA,
1999) y en Espana existen cerca de 564 de este tipo de instalaciones operando
algunas de ellas desde 1978. Estas zanjas se consideran como una alternativa
viable para remocion bioldgica de nutrientes en condiciones templadas,
pero estd demostrado que el proceso de nitrificacion y des-nitrificacion es
mas eficiente a temperaturas superiores a los 20 °C. Con ello y dadas las
caracteristicas socioeconémicas y demogrdficas de la entidad, este tipo de
tecnologias de depuracion de agua residual pueden aprovecharse para poner en
marcha sistemas que garanticen: economia, altos niveles de desempeno y que
brinden la posibilidad de cumplir en el futuro con una normatividad ambiental
mas estricta.
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Dado que a nivel internacional, las normas que regulan los limites maximos
permisibles de descarga de contaminantes a las aguas superficiales se han
vuelto mas estrictas, particularmente con respecto a las concentraciones
permisibles de nitrogeno total presente en los efluentes, se hace mds atractivo
el sistema de zanjas de oxidacion, ya que han probado generar efluentes muy
estables y altas tasas de eficiencia en la remocion de compuestos nitrogenados
aln en condiciones templadas de operacion.

Por lo anterior, en la presente contribucion se revisa la informacion disponible
sobre el uso de las zanjas de oxidacion en la repdblica mexicana, sus
configuraciones mas comunes, el caudal de diseno v la poblacion servida; con el
fin de obtener elementos técnicos confiables para su aplicacion en el control de
la carga de nutrientes vertida desde la cuenca de drenaje de las lagunas urbanas
de la ciudad de Villahermosa.
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Fotografia 1. Zanja de oxidacion de Villa Estacion Chontalpa,
(Huimanguillo, Tabasco).

Las primeras zanjas de oxidacion

En el inventario nacional de plantas municipales de
potabilizacion vy tratamiento de aguas residuales en
operacion (CONAGUA, 2014) se reporta que en Mexico
se cuenta con 2,337 plantas de tratamiento para agua
residual domeéstica y entre los procesos de depuracion
mas empleados destacan: los humedales artificiales (71),
las fosas sépticas (101), los reactores anaerobios de flujo
ascendente (137), el proceso de lodos activados (709) y las
lagunas de estabilizacion (718).

Las zanjas de oxidacion, aunque representan solo el 2.3
% de todas las plantas de tratamiento para agua residual
doméstica del pais que emplean la tecnologia de lodos
activos, son una alternativa eficiente para el tratamiento
avanzado del agua residual domestica urbana y municipal
en la mayor parte del mundo.

Este tipo de tecnologia de depuracion fue patentada por
A. Pasveer en 1953 v desde esa fecha se empezd a usar
en paises desarrollados como un sistema de gran interés
para el saneamiento, dado su potencial para la remocion de
nutrientes (Pasveer, 1963; Stein, 1991). En algunos paises
en vias de desarrollo las zanjas de oxidacion tienen gran
importancia debido a su facil manejo y por representar una
tecnologia aerobia que alcanza elevada eficiencia para la
eliminacion de nutrientes, en China por ejemplo, Qiu et al.
(2010) reportan 680 zanjas construidas en siete provincias
de dicho pais, quince veces mads que las construidas en todo
el territorio nacional.

En la dltima década se han realizado las primeras
investigaciones sobre la viabilidad del uso de zanjas de
oxidacion en México, asi Rojas (2012) hace una revision
de las propiedades y ventajas técnicas y econdmicas mas
importantes de esta tecnologia para la remocion de carga
doméstica y de nutrientes.

Conocer como funcionan y en qué condiciones operan las
zanjas de oxidacion en México vy en Tabasco es de gran
importancia para el desarrollo del tratamiento de agua
residual, ya que actualmente en la repiblica mexicana
existen pocas plantas con dicha tecnologia y éstas se han
construido principalmente en entidades del centro del pais,
como es el caso de Jalisco donde se emplea conjuntamente
con la aireacion prolongada, las lagunas de oxidacion y los
humedales artificiales para el control de la eutrofizacion en
embalses, lagos y lagunas urbanas (CONAGUA, 2014).

Por otra parte, en una zanja de oxidacion, como en el caso de
la aireacion extendida no utiliza tanques de sedimentacion
primaria, lo cual permite reducir el espacio ocupado por
la planta de tratamiento vy en sus canales se emplea
generalmente rotores o cepillos sub-superficiales para la
aireacion del reactor biologico (EPA, 1999), parecidos a los
que fueron primeramente utilizados por Haworth en 1916
en Inglaterra y por Kessener en 1925 en Holanda. El primer
prototipo de zanja de oxidacion desarrollado por Pasveer
en 1953, dos anos después se escald a condiciones reales
de operacion en 1956 en la localidad de Voorschoten,
Holanda, para dar servicio a 600 habitantes y en ese
mismo afno se construye en Nittenan, el primer zanjon de
oxidacion aleman (Romero Rojas, 1999).

La aplicacion de este tipo de zanjas quedd limitado
por muchos anos a localidades de 10,000 habitantes,
pero actualmente existen grandes zanjas de oxidacion
construidas alrededor del mundo incluyendo México
(CONAGUA, 2014) con caudales superiores a los 1,000 L/s
y una poblacion servida de mds de 400,000 habitantes,
en estos casos no solamente se aumenta el ndmero de
canales, su drea y forma seccional, sino también lo hace
su profundidad, la cual en estas condiciones de diseno
funcional suele alcanzar hasta 5.5 m.

Procedimiento
El procedimiento de nuestra investigacion puede ser
descrito de la siguiente manera:
1) revision de literatura;
2) inventario historico de las zanjas de oxidacion
operando en México;
3) acopio de foto-mapas de cada planta;
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4) clasificacion del tipo de planta empleada en cada entidad
donde se utiliza este tipo de tecnologias;

5) estimacion del poligono ocupado por cada Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTARD);

6) andlisis de su poblacion servida; y

7) verificacion del estado funcional vy de los caudales de
operacion para cada planta de tratamiento.

La determinacion de los poligonos ocupados en cada PTARD
fue realizado con el uso del software AUTOCAD-MAP®
2015. La poblacion servida obtenida del censo  INEGI
2010 y permitieron definir los caudales de diseno y fueron
comparados con los de operacion de cada planta provenientes
de los inventarios de Plantas de Tratamiento de Agua Residual
Municipal de la CONAGUA para el periodo 2000-2014; los
valores de dotacion de agua potable per cdpita utilizados en
este andlisis comparativo fueron los correspondientes a las
condiciones climaticas imperantes en cada entidad en donde
se localizaron zanjas de oxidacion.

Con dicha informacion se elaboraron tablas de concentrado de
datos técnicos y de ingenieria, que nos permitieron identificar
las condiciones de la operacion de las zanjas de oxidacion en
México, comparar con otros procesos su costo de construccion,
operacion mantenimiento, asi como conocer su potencial para
su aplicacion generalizada para el control de la eutrofizacion
en el estado de Tabasco.

Resultados

En México es dificil precisar en qué ano fue construida la
primera zanja de oxidacion, sin embargo dado que en un
inventario de 1988, se presenta el primer registro de este
tipo de tecnologia, es posible establecer que la primera
posiblemente fue construida entre 1984 y 1986.

Para el inventario en este trabajo se identificaron 32 plantas
de tratamiento de agua residual operando con zanjas de
oxidacion, construidas en 11 estados de la repUblica mexicana
cuyo concentrado vy distribucion geografica se presenta en el
cuadro 1.

Las zanjas de oxidacion en México desde menos 6 L/s de
agua residual hasta un vertido residual maximo de 1,360
L/s, en las que se presenta un ndmero de hasta seis canales
y el espacio ocupado por la PTARD es también variable, pero
denota ventajas sobre las lagunas o pantanos artificiales
que generalmente requieren mayor extension de terreno. Por
ejemplo, la zanja de oxidacion que se localiza en Nuevo Laredo,
Tamaulipas, trata un caudal de 1,360 L/s para una poblacion
de 384,033 habitantes y ocupa un drea construida de 13.9
ha, y si se le compara con un sistema de pantanos artificiales

«Conocer como
funcionan y en

qué condiciones
operan las zanjas de
oxidacién en México
y en Tabasco es de
gran importancia

para el desarrollo
del tratamiento
de agua residual,
permite reducir el
espacio ocupado
por la planta de
tratamiento»

para una poblacion de solo 30,000 habitantes y 80
L/s de agua residual a tratar, este tipo de proceso
natural requeriria un drea aproximada de entre seis y
siete hectareas.

Por su parte, en Tabasco actualmente se cuenta con
un sistema tipo zanja de oxidacion, provista de un
solo canal mismo que presenta seccion trapezoidal,
con pared isla y dangulos de inclinacion de 45 °C.
Esta pequena zanja que se localiza en Villa Estacion
Chontalpa de Huimanguillo (fotogafia 1), fue
construida en 1994 y actualmente su operacion vy
evaluacion estan a cargo de la Comision Estatal de
Agua y Saneamiento (CEAS).

En el cuadro 2 se presentan los tipos de configuracion
utilizados en las diferentes zanjas de oxidacion
inventariadas para el pais. De ese modo, se puede
senalar que la configuracion mdas comdn es el uso de
uno y dos canales de aireacion, en esta condicion de
operacion resultaron también mas abundantes los
canales con pared isla y de seccion trapezoidal (con
45° de inclinacion en ambas paredes centrales) y los
canales de tipo vertical y sin pared isla, que deben
tener 90° de inclinacion en ambas paredes centrales
del canal de aireacion (fotografia 2, imagen 1).
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Zanja conpared

isla (Creel,
Chihuahua).

Zanja  doble
canal sin

pared isla (El
Campanario,
Querétaro).

Zanja tipo
carrusel
(Piedras
Negras,
Coahuila).

Zanja en «U»
(Tenancingo,
Estado de
México).

Fotografia 2. Tipos de zanjas de oxidacion en la republica mexicana).

Para el caso de la configuracion de canales tipo
carrousel y en <U> éstos son comunes para zanjas
de oxidacion con caudales elevados vy en los cuales
para lograr un tiempo de residencia hidraulico entre
24y 38h, que es el recomendable para que se realice
la des-nitrificacion, se requiere una profundidad del
canal superior a los 3 m.

Ha sido probado en diversas investigaciones que el
proceso de nitrificacion y des-nitrificacion suele ser
mads eficiente a temperaturas superiores a los 26 °C
(Cao et al, 2008), lo que convierte a las zanjas de
oxidacion en una tecnologia eficiente para reduccion
de nitrogeno y de fosforo en condiciones cdlidas,
ademds de que pueden ser construidos para servir a
localidades con un rango amplio de poblaciony a bajo
costo de construccion, operacion y mantenimiento.

Con el presente inventario sobre las zanjas de
oxidacion queda demostrada la importancia que
reviste conocer el funcionamiento de las zanjas en
la replblica mexicana, ademas dicha informacion
tecnologica es de gran utilidad para validar sus
condiciones de diseno, sus costos de operacion y
mantenimiento.

Dado que la mayor parte de las zanjas en México
y en el mundo han sido disenadas para remover la
carga externa de nutrientes en lagos y embalses
fuertemente eutrofizados, de lo cual el estado de
Jalisco es un claro ejemplo respecto al Lago de
Chapala, sobre el que vierten sus aguas residuales
tratadas la mayor cantidad de zanjas de oxidacion
construidas en el pais, se denota que dicha tecnologia
de remocion de contaminantes se puede emplear en
el estado de Tabasco para sanear las aguas hiper-
eutroficas de cualquiera de las lagunas urbanas
presentes en la ciudad de Villahermosa.

La reduccion de nitrogeno en un efluente de agua
residual tratada no solo permite controlar la
eutroficacion de los cuerpos receptores, también
mejora la eficiencia de la desinfeccion por cloracion
quimica y puede reducir adicionalmente la formacion
de cloraminas en el agua residual tratada. Lo
anterior se debe a que el ion amonio (NH**) produce
cloraminas al reaccionar con el dacido hipocloroso,
que es el agente quimico mas usado en procesos
de desinfeccion en plantas para agua residual
domestica.
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Imagen 1. Configuracion de zanja de oxidacion mas utilizada en la republica mexicana.

El costo comparativo de la construccion, operacion vy
mantenimiento de zanjas de oxidacion y plantas que usan
un proceso convencional de lodos activados se presenta en
el cuadro 3. De ese modo, es facil advertir que este tipo
de tecnologias son generalmente mds baratas que un
proceso de lodos activos convencional, ademas de que el
fango activado convencional al carecer de zonas andxicas
no presenta la capacidad para la remocion de nutrientes.

Si se les compara con otras tecnologias usadas para la
remocion biologica de nutrientes, como es el caso de lagunas
airadas o de estabilizacion v los filtros percoladores (cuadro
4), una zanja de oxidacion para 250,000 habitantes no
tiene gran diferencia en cuanto a costos de capital y dado
que requiere mayor gasto energético ocupa el mayor
costo anual de operacion. Sin embargo, requieren un
menor espacio para la planta de tratamiento, lo cual tiene
importancia en dreas fuertemente urbanizadas como la
ciudad de Villahermosa donde el costo del terreno urbano
es elevado.

La importancia de las zanjas de oxidacion. A partir de

la informacion obtenida se puede enlistar las siguientes

conclusiones:
1) Queda plenamente demostrada la viabilidad técnica
de las zanjas de oxidacion para el tratamiento de agua
residual domestica y el control de la eutroficacion
de ecosistemas acudticos urbanos, lo cual es
particularmente importante en las condiciones del
tropico himedo tabasqueno.

2) Aunque representan solo el 4.51 % de las plantas
de tratamiento con fangos activados que actualmente
operan en el pais, la eficiencia de remocion para

DBO, generalmente es superior al 95 % vy reducen la
produccion de cloraminas en el efluente tratado, pues
pueden eliminar el nitrégeno presente en el agua residual
domeéstica.

3) La configuracion usada con mayor frecuencia es de
uno o dos canales provistos generalmente con pared isla,
en los cuales el angulo de las paredes centrales suele
tener 45° de inclinacion y tienen forma trapezoidal en la
seccion transversal del canal.

4) El costo de construccion, operacion y mantenimiento
es competitivo respecto al proceso de lodos activados
convencionales, como también con el de otros procesos
usados en la remocion biologica de nutrientes.

5) Puede reducir considerablemente el costo del terreno
que ocupard la planta, dado que requiere menor
dimension que la requerida para lagunas de estabilizacion
o humedales artificiales, lo cual hace rentable dicha
tecnologia en localidades urbanas, donde el costo del
terreno suele ser elevado.



Cuadro 1. Zanjas de oxidacion en México.

| Andlisis de zanjas de oxidacion como tecnologfa de remocion bioldgica de nutrientes en el estado de Tabasco |

Estado Municipio Localidad Poblacion ci':ial 'L::.?ZI:I fnlza Cr‘:r)l.a(lj:s
B. California Ensenada El Naranjo 466,814 500 48,581.89 2
B. California Ensenada El Sauzal 519,813 120 2,510 2
B. California Playa Rosarito Playa Rosarito Norte 90,668 70 20,600 2
B. California Tijuana La Morita 1,559.683 254 62,582.35 2
B. California Playa Rosarito Puerto Nuevo | Puerto Nuevo (Vista Marina) 172 6 4,380.09 1
Coahuila Piedras negras Piedras Negras 152,802 360 22,307.56 2
Coahuila Creel Bocoyna 28,776 n 8,5657.04 1
Coahuila Saltillo Saltillo (Club de Golf) 725,123 50 1,431.28 1
Guanajuato Guanajuato Guanajuato 171,709 140 13,762.76 2
Jalisco Valle de Guadalupe Valle de Guadalupe 4,178 18 4,861.26 1
Jalisco Chapala Chapala 19,31 80 13,250.77 2
Jalisco San Antonio Tlayacapan 3,351 32 7,611.25 2
Jalisco San Cristébal Zapotitlan San Cristébal Zapotitlan 1,918 4 2,064.447 1
Jalisco Ixtlahuaca de los Membirillos | Ixtlahuaca de los Membrillos 1,925 16 12,2359.97 1
Jalisco La Barca La Barca 32,134 80 8,178.85 3
Jalisco San Juan Tecomatlan San Juan Tecomatlan 1,741 35 2,200.85 1
Jalisco Jocotepec Jocotepec 15,639 66 19,067.56 2
Jalisco Juanacatlan Juanacatlan 15,639 40 7,222.72 2
Jalisco Ocotlan Ocotlan 75.942 190| 39.832.03 1
Jalisco Poncitlan Mezcala 3,896 8 2,150.69 1
Jalisco Jamay Jamay 15,498 40 13,226.95 2
Jalisco San Pedro San pedro Itzican 4,478 6 2,260 1
Jalisco Puerto Vallarta Puerto Vallarta (SEAPAL II) 151,432 1,125 42,836.71 2
Edo. de México | Tenancingo Tenancingo de degollado 90,931 50 7,783.07 1
Edo. de México | Atlacomulco Atlacomulco 93,718 220 37,795.55 2
Edo. de México | Jocotitlan Jocotitlan 6,204 30 8,870.15 1
Michoacan Patzcuaro Patzcuaro | (Las Garzas) 55,298 20 7,545.09 2
Nuevo Ledn San Pedro Garcia Garcia Garcia Garcia (Club 125,978 50 8,952.16 1
Campestre)
Quereétaro Querétaro Fraccionamiento EL 801,540 45 23,062.4 2
Campanario

Tabasco Huimanguillo Estacion Chontalpa 6,800 16 6,979 1
Tamaulipas Nuevo Laredo Nuevo Laredo 384,033 1,360 | 135,300.63

Veracruz Veracruz Laguna Real 8,950 25 27,028.23 2
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Cuadro 2. Configuracion de las zanjas de oxidacion en México.

Configuracion/No. de PTARD Un Canal 2 Canales 3 Canales 6 Canales Total
Canal con pared islay 45° 7 (1.5) 2(1.5) 9
Canal sin pared Isla y 90° 5(2.8) 6 (2.8) 1(3.2) 12
Tipo carrusel 1(3.5) 1
Configuracion en «U» 1(3.5) 5(3.5) 1(4.0) 1(5.5) 8
Dos tipos de configuracion 2 2
Total 13 16 2 1 32

Entre paréntesis la profundidad (m) de cada canal.

Cuadro 3. Costos de construccion y operacion de zanjas de oxidacion v un proceso de lodos activos convencional (miles de ddlares
americanos «USD»).

Costos de construccion

Capacidad (mgd) 0.1 0.5 1.0 5.0 10.1

Zanjas de oxidacion 195 - 600 - 3,350

Lodos Activados Convencional - - 1,045 2,645 4,138

Costos de operacion

Zanja de oxidacion Normal 221 - 62.4 - 446.6
Nitrificacion 22.6 - 63.5 - 467.5

Lodos Activados Normal - - 80.9 187.7 308.1

Convencional Nitrificacisn - - 102.9 245 4 416.9

Fuente: A Comparison of Oxidation Ditch Plants to Competing processes for Secondary and Advanced Treatment of Municipal
Wastes. US Environmental Protection Agency, 1977.

Cuadro 4. Costo comparativo de sistemas de tratamiento de aguas residuales (costo en millones de USD de 2000 a 25 afios con
una tasa de descuento del 12 % para una poblacion de 250,000 habitantes).

Costo anual de

Sistema

Costo de capital

Ingreso por la venta de

Valor presente

operacion efluente para irrigacion
Laguna de estabilizacion 5.68 0.21 0.73 5.16
Lagunas aireadas 6.98 1.28 0.73 7.53
Zanjas de oxidacioén 4.80 1.49 0.43 5.86
Filtros biolégicos 7.77 0.86 0.43 8.20

Fuente: Waste Stabilisation Ponds, Miguel Pefia Vardn, IRC 2004.
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