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CAPITULO I.- INTRODUCCION

El problema de las aguas residuales se fue generando en la medida en la
que el ser humano comenzo a usar el agua como medio de arrastre y disposicion
de los productos de desecho de la vida cotidiana. Antes de esto, los volumenes de
desecho, sin que el agua sirviese de vehiculo, eran muy pequefios y su
eliminacion se limitaba a las excretas familiares o individuales. La primera
“solucidn” a este problema consistia en dejar los desechos corporales y la basura
en la superficie de la tierra, en donde eran gradualmente degradados por las
bacterias del medio. Esto originaba la produccion de olores desagradables y
problemas de salud humana. Después, la experiencia demostré que si estos
desechos eran enterrados prontamente, se prevenia el desarrollo de tales olores y
bacterias. La siguiente etapa consistido en el desarrollo de los retretes o letrinas
enterrados, que es un método de eliminacién de los excrementos que todavia se

emplea en pequefias comunidades (Quintero Angel, 2007).

Con el desarrollo de los sistemas de abastecimiento de agua potable y de
alcantarillado sanitario se hizo necesario encontrar métodos para disponer no
solamente de los desechos mismos, sino para el agua residual. Esta
contaminacion se ha visto incrementada por el crecimiento de los centros urbanos,
el incremento de la poblacion y el desarrollo industrial, ademas de que se ha
extendido a la mayoria de las fuentes de agua superficial disponible, debido al
manejo inadecuado de las aguas residuales tanto de origen urbano como

industrial.

Esta situacién hace necesario que cada vez se le dé mas importancia al
tratamiento de las aguas residuales. Por lo que es necesario desarrollar sistemas
de tratamiento sostenibles acordes a las condiciones socioecondmicas y culturales

de la sociedad, buscando el mejoramiento de las condiciones de vida y en
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particular de la salud de las personas, asi como de una verdadera relacion
sostenible con el medio ambiente. Las plantas de tratamiento de aguas residuales
son obras de infraestructura urbana importantes, las cuales contribuyen a
disminuir el problema de la contaminacion, al mismo tiempo que permiten reutilizar
con mayor seguridad las aguas residuales, contribuyendo al desarrollo sostenible

de la sociedad.

Sin embargo, para realizar un disefio adecuado de una planta de
tratamiento de aguas residuales es muy importante hacer una identificacion y una
caracterizacion adecuada de las descargas de agua residual de la poblacion en
estudio, asi como definir la estrategia general de gestibn de las mismas,
considerando el sistema de recoleccion de estas aguas, los emisores y
posteriormente el disefio de la 0 las plantas de tratamiento que sean necesarias.
Este proyecto se desarroll6 en la poblacion de La Piedad de Cabadas en el Estado
de Michoacan de Ocampo. Primeramente se identificaron las descargas de agua
residual. Posteriormente se estableci6 un plan de muestreo que permitiera
optimizar los recursos y caracterizar las descargas mas importantes y/o
representativas de la zona. Una vez que se conté con los resultados de laboratorio
se clasificaron las descargas con base en las concentraciones de contaminantes
encontrados, usando como referencia: (i) los limites maximos permisibles de
descargas establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para descarga en rios,
considerando los criterios de uso publico urbano y proteccion de la vida acuatica y
(ii) el indice de Calidad del Agua (ICA) el cual establece parametros de calidad del
agua en cuerpos de agua superficiales. Finalmente se plantea una estrategia
general para el adecuado manejo de las aguas residuales en la poblacion de
estudio, acompafiada de una propuesta de tren de tratamiento para una PTAR

incluida en la misma estrategia.
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Es importante sefialar que este trabajo se enmarca dentro del proyecto de
“‘Saneamiento del cauce natural (meandro) del Rio Lerma e integracién a la
dinamica urbana de la Piedad, Michoacan”, en el cual se ha planteado una
estrategia general de saneamiento y restauracion ecolégica de la zona con objeto
de controlar la contaminacion, de ayudar a prevenir problemas de salud publica y

de contribuir en general a mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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I1.1. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

La Piedad es una ciudad del noroeste del Estado de Michoacan en los

limites con Jalisco y Guanajuato, en México.

La Piedad fue fundada por los aztecas y denominada Zula. Fue conquistada
en 1380 por los Purépechas, bajo el mando de Tariacuri, quien la llamé Aramutaro
Tzicuirin: “Lugar de cuevas pequefias”. Hacia finales del periodo colonial la
agricultura, el comercio y la arrieria, alcanzaron una gran importancia
socioecondmica, pues abarcaban la ruta del bajio hacia las ciudades mineras, asi
como por el comercio de productos de tierra caliente como granos, algodon y

semillas.

La Piedad fue una de las poblaciones mas lastimadas durante la guerra de
independencia, ya que sus habitantes se adhirieron a la causa insurgente. Al
término de esta lucha, se elevd a la categoria de cabecera de partido,
administrando las poblaciones de Tanhuato o Tanehuato, Yurécuaro, Ecuandureo
y Zinadparo. Su economia se recupero lentamente, producia maiz y otros productos
agricolas, contaba con varios telares de algodén y lana, iniciando la recuperacion
de la arrieria y el comercio. Entre 1832 y 1833, se construyd el célebre puente
Cabadas sobre el Rio Lerma, el que sirve de limite natural entre Michoacan y
Guanajuato. Esta construccion constituye un importante monumento de la
poblacion. En 1861, se elevd a la categoria de Villa, siendo su nombre “Villa de
Rivas”. Diez afios mas tarde, en 1871 se le otorgd el titulo de Ciudad, con el
nombre de “La Piedad de Cabadas”, en memoria del cura José Cabadas Corzo
(Gob. del Edo., 2009).
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I1.1.1. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO

a).- Localizacion

La ciudad de La Piedad se localiza en la parte Noroeste del Estado, en las
coordenadas 20°20’19” de latitud norte y 102°01°'29” de longitud oeste, a una altura
de 1,675 metros sobre el nivel medio del mar. Limita al Norte con los Estados de
Jalisco y Guanajuato (Fig. Il.1.), al Este con Numaran, al sur con Zinaparo,
Churintzio y Ecuandureo, y al oeste con Yurécuaro. Su distancia a la capital del
Estado es de 183 km (CIIDIR C. 1., 2004).

Figura Il.1. Mapa de localizacion del Municipio de La Piedad, Michoacan.

b).- Extensién

Tiene una extension territorial de 271.59 km? y representa el 0.45 %, del
total del Estado. La cabecera de la ciudad de La Piedad se encuentra en la
margen izquierda del Rio Lerma y esta situada a una altitud de 1,675 m.s.n.m.
Tiene una temperatura media anual de 17 °C, por lo que su clima es templado,
con veranos calurosos y lluvias permanentes de junio a septiembre y cuenta con

una estacion invernal no bien definida (Gob. del Edo., 2009).
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c).- Orografia

El municipio de La Piedad, se localiza dentro de la provincia geoldgica
conocida como Cinturdn Volcanico Mexicano (CVM), definida como una estructura
de 20 a 150 km de ancho y aproximadamente 1000 km de longitud, con una
orientacion preferencial Este - Oeste, situada entre los paralelos 19° y 21° de
latitud Norte y se extiende desde Veracruz en las costas del Golfo de México hasta
cerca de Puerto Vallarta en las costas del Océano Pacifico (Robin & Demant,
1975).

La provincia geoldgica CVM, cuya edad aceptada por la mayoria de los
autores es Mioceno tardio - Pliocuaternario que se continla hasta el Reciente, se
encuentra delimitada por distintas unidades litoloégicas que afloran en cuatro
grandes grupos (Venegas et al., 1985), de acuerdo con sus distintas edades y
tipos: grupo intrusivo, grupo mesozoico, grupo de la Sierra Madre Occidental y la

tltima unidad constituida por suelos aluviales y/o residuales.

d).- Hidrografia

Con base en la carta hidrologica de aguas superficiales de la zona que
abarca a la ciudad de Guadalajara (Fig. 11.2.), escala 1:1,000,000 editada por el
INEGI, (1981), la zona de estudio queda ubicada dentro de la Region Hidroldgica
RH-2, Lerma- Santiago, especificamente en la subcuenca del rio Angulo —
Brisefias. (CONAMA, 2008)
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Figura ll.2. Imagen de satélite, con la delimitacion de la RH-12 Lerma-Santiago (INEGI, 1981).

La hidrografia local, esta constituida principalmente por el Rio Lerma; las
principales corrientes del municipio estan formadas por los arroyos: Zinaparo,
Degollado, Domingo, Prieto, Canaparo, La Providencia, El Jagley y Los
Paredones; todos éstos depositan sus aguas en el Rio Lerma. Se identifican

también dos manantiales de agua fria que son: “El Algodonal” y “El Capricho”.

Existe una estacion hidrométrica con un mecanismo de escala y moliente,
ésta se ubica al oriente de la ciudad, en la corriente del rio Lerma, que tiene una
area de la cuenca de 35,662 km?, donde se registra un volumen medio anual de
55.594 m*/s (CIIDIR C. I., 2004).

e).- Clima

El clima predominante en la region es, segun la clasificacion de Koppen
modificada por E. Garcia (1973), templado subhimedo con lluvias en verano,
clasificacion C (wl) (w), con predominio de ecosistemas tipo pradera. Tiene una
precipitacion pluvial anual del 700 mm y temperaturas que oscilan de 3.0 a 38.5
°C, con un porcentaje de precipitacion invernal menor de 5%, siendo la

precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm.

2 [1]<
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El rango de escurrimiento superficial de la precipitacién media anual, que es
de 800 mm, es de 10 a 20%; asimismo la temperatura promedio anual es de 18°C

presentandose el mes mas calido antes de junio (CIIDIR C. I., 2004).

Figura 11.3. Cauce del meandro del Rio Lerma.

I1.1.2. ACTIVIDAD ECONOMICA

a) Agricultura
La mayor parte de la superficie productiva estd orientada a la agricultura.
Los principales cultivos del municipio son maiz, trigo, sorgo, hortalizas y frutales.
Sin embargo el 76% de la superficie sembrada es de temporal y sélo el 24% es de

riego (Figura 11.4.).

b) Ganaderia
La principal vocacion economica del municipio esta orientada a la
ganaderia. Los principales tipos de ganado que se crian, en orden de importancia

son: porcino, avicola, caprino, bovino y colmenas.

c) Industria
En el municipio predominan 3 ramas de la Industria: la alimenticia, la del

vestido y la de ensamble y reparacién de maquinaria y equipo. En la zona existen
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82 unidades industriales de productos alimenticios, 43 de maquinaria y equipo, 22

de la Industria del vestido, 10 de madera y 3 de la construccion.

d) Turismo
Por sus condiciones naturales, el municipio tiene lugares propios para el
desarrollo turistico, constituyendo una actividad de vital importancia para el

desarrollo econdmico del municipio.

e) Comercio
Los establecimientos comerciales existentes son: tiendas de ropa, muebles,
calzado, alimentos, ferreterias, madererias, materiales de construccion,

papelerias, farmacias, etc.

f) Servicios
La capacidad de éstos en la cabecera municipal es suficiente para atender
la demanda, ofreciéndose: hoteles, moteles, bulngalos, restaurantes, centros
nocturnos, agencias de viajes, asistencia profesional, grupo de rescate, proteccion
civil, bomberos, gasolineras y central de autobuses, entre otros (Michoacan,
2009).

Figura Il.4. Actividad econdmica
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I1.2. CARACTERISTICAS DEL RIO LERMA

11.2.1. LOCALIZACION Y EXTENSION

El rio Lerma y sus afluentes se localizan en la region Lerma - Santiago
(regi6bn hidrolégica nimero 12, subcuenca Lerma - Chapala) y constituye el
colector general de la cuenca. Su cauce se origina en la Laguna de Almoloya en el
Estado de México, con coordenadas geograficas de 19°09°00” latitud Norte y
99°29’00” longitud Oeste, y termina después de un recorrido de 754 km y de haber
drenado una superficie de 41,429 km? al desembocar en el Lago de Chapala,
ubicado en las coordenadas geogréficas 20°14’14” latitud Norte y 102°37°26”
longitud Oeste, En su recorrido atraviesa parte de los estados de México,

Querétaro, Guanajuato, Michoacén y Jalisco (Michoacan, 1999).

El Rio Lerma cubre 700 km, desde Toluca a Guadalajara. Este afluente
alivia parte de las descargas del Distrito Federal, cruza los complejos industriales
del Estado de México, los llanos graneros del Bajio, en Querétaro y Guanajuato,
cruza parte del Estado de Michoacan y desemboca al Lago de Chapala, donde es
la mayor fuente de abastecimiento de agua potable para la capital del Estado de
Jalisco. La cuenca del Lerma abarca cinco Estados de la Republica, que aportan
16% de la economia de México y en su cuenca residen cerca de 20 millones de

personas (Jalisco, 2008).

I1.2.2. PANORAMA GENERAL DEL MEANDRO DEL RiO LERMA EN LA
PIEDAD

En el Rio descargan los drenajes municipales de varias ciudades, entre
ellas: Toluca, Querétaro, Celaya, Salamanca, Irapuato, Pénjamo y La Piedad,
muchas de ellas sin tratamiento alguno. La cuenca del Lerma es una de las mas
importantes de nuestro pais. Desafortunadamente también es la una de las que

presenta mayores problemas de contaminacion y deterioro ambiental. Entre los
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problemas asociados a la gestion del agua en la cuenca se encuentran (Ponce y
Orantes, 2008):

e Sobreexplotacién de sus recursos hidricos; sobre todo los mantos acuiferos
subterraneos,

e Contaminacion progresiva de sus cuerpos de agua; fundamentalmente las
aguas superficiales (Figura 11.5.),

e Creciente demanda de agua que enfrenta la escasez y falta de acceso al
recurso hidrico,

e Se sigue privilegiando la inversién en el sector productivo y el crecimiento
economico a costa de las inversiones que demanda la preservacion y
recuperacion ambiental de la cuenca,

e Un sobreconcesionamiento de los recursos hidricos disponibles lo que
establece limitaciones al desarrollo de la region derivadas de la falta de
disponibilidad de recursos de propiedad nacional,

e Necesidad de aumentar significativamente la disponibilidad de recursos
financieros para cubrir la demanda de agua potable y saneamiento,

e Disponibilidad limitada, no estructurada y probablemente redundante u

obsoleta de informacion especifica acerca del sector agua en la region y

Figura Il.5. Contaminacion en el meandro.
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a). Problemas de contaminacion en el Rio Lerma.-

Las descargas de los corredores industriales Lerma-Toluca y de Santiago
Tianguistengo, asi como las descargas municipales de la ciudad de Toluca han
deteriorado en gran medida la parte alta de la cuenca. La parte media de la
cuenca también presenta serios problemas debido a las descargas de las
ciudades e industrias de Querétaro, Celaya, Salamanca, Irapuato y Leo6n, asi
como las descargas provenientes de las granjas porcicolas y de las industrias
procesadoras de carne localizadas en La Piedad y en Santa Ana Pacueco. El rio
Turbio, drenaje natural de Ledn, se considera como el afluente mas contaminado
de la cuenca, y se detectan Cromo trivalente y hexavalente, sulfuros y altos
valores de salinidad (CIIDIR C. I., 2004). La contaminacion del Rio Lerma es en
gran medida también consecuencia de las descargas de aguas residuales

industriales.

b). Problemas de contaminacién en el Rio Lerma en la subcuenca de La
Piedad.- El agua que llega a la subcuenca de La Piedad presenta ya un problema
de contaminacion suficientemente grave, ya que arrastra compuestos
organoclorados, organofosforados, metil-terbutil-éter, detergentes, BTEX,
organismos patégenos, nitrégeno, fésforo, materia organica (CIIDIR C. 1., 2004).
Sin embargo, segun comentarios de los campesinos del lugar es menos “mala”
gue la que circula en el meandro de La Piedad, (el agua es desviada por la
Comision Nacional del Agua (CNA) por un dren derivador, de tal forma que en
tiempos de secas el agua que hay en el meandro es agua residual estancada, con
los consecuentes problemas de salud humana ocasionados por el agua
contaminada estancada. La CNA ha permitido, en los dltimos afios, la entrada de
pequefios volumenes de agua al meandro. Sin embargo es precisamente en
tiempo de secas cuando el agua del Rio es utilizada para riego. Dado que el
mayor consumo de agua del pais es el de la agricultura, su aportacion a la carga
contaminante debe ser mucho mas importante que la que tradicionalmente se le

adjudica, la carga de pesticidas, fertilizantes y otros agroquimicos que se descarga
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en el Lerma no se ha evaluado de forma confiable y son datos que requieren ser
estudiados, pero sobre todo se debe cambiar el tipo de practicas agricolas usando

sistemas de riego eficientes y disminuir el uso de agroquimicos.

En la comunidad de Santa Ana Pacueco se construy0 una planta de
tratamiento de agua residual, pero desafortunadamente no esta en operacion, por
tanto, las descargas de agua residual de esta comunidad no estan siendo
tratadas. Asi mismo en la Piedad existe una planta de tratamiento de agua
residual, que se encuentra en funcionamiento al norte del meandro, a esta planta
llegan las descargas de las comunidades localizadas en la zona. El caudal tratado
no es suficiente para abastecer las necesidades de la region por lo que es
necesaria la creacion de nuevas plantas que se encarguen de las zonas no
tratadas.

Actualmente se cuenta con un colector de aguas residuales en el brazo
izquierdo del meandro, el cual recolecta las descargas provenientes de la zona
céntrica de la poblacién. También estad en operacion la planta de tratamiento de
agua residual de la Piedad, Michoacan en la zona norte del meandro y en la que

descarga en colector ya existente.

c). Sobreexplotacion del recurso agua.- El nimero de usuarios de aguas
nacionales y descargas de aguas residuales a escala nacional se estima en
301,500, de los cuales solo se encuentran regularizados 69,800 usuarios que
representan el 23.2% del total. Con respecto a la cuenca del Rio Lerma, el nimero
de usuarios se estima en 40,108, encontrandose regularizados 10,790, que
representan el 26.9% del total (Jong, 2008).

En marzo del 2004 se realiz6 un estudio (CIIDIR C. I., 2004) en el cual se
corroboran los datos proporcionados por las autoridades municipales las cuales
manejan que el 60 % de las aguas residuales de origen municipal son controladas
por el colector marginal (el colector conduce las aguas a una planta de tratamiento

de aguas) este grupo de investigacion determiné que realmente se vierten
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directamente al rio y sin tratamiento, las descargas localizadas mediante un
levantamiento fisico se incluyen en la cartografia. Se han localizado rastros
clandestinos cuyas aguas se vierten al Arroyo Hondo (Figura 11.6.), una descarga
industrial de la empresa textil ESMIR, la cual se descarga al arroyo delgado sin
ningun tratamiento y mas de 20 grandes granjas porcicolas, que descargan sus
residuos al sistema hidrologico de La Piedad, (sin incluir EI Rastro Municipal) lo
que aumenta el riesgo de cisticercosis, pues éstas aguas se emplean sin ningun

tratamiento en el riego de hortalizas que se consumen frescas.

Figura I1.6. Descarga de residuos de un rastro clandestino en el meandro del Rio Lerma en

la ciudad de La Piedad de Cabadas, Michoacan.

d). Repercusiones en la Salud Humana.- El Estado de Michoacan presenta serios
problemas de teniosis O cisticercosis (CIIDIR C. I., 2009). Las condiciones
sociales, econémicas y culturales estan intrinsecamente vinculadas con esta
zoonosis, ya que en cada uno de los momentos del ciclo de vida del parasito
existen actividades humanas involucradas en su reproduccion. Esta enfermedad
se presenta debido a la dispersion de los huevos de los parasitos, misma que
puede ser causada por la defecacion al aire libre o bien por la inadecuada
eliminacion de las excretas, (CIIDIR C. I., 2004). Por otro lado, el uso del agua del

rio para riego de hortalizas representa graves riesgo a la salud publica, ya que hay
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una gran cantidad de descargas de agua residual que descargan sin tratamiento al

cauce del rio.

e).- Indice de integridad biédtica.- El indice de integridad bidtica para todas
las estaciones resulté en la escala mas baja asignada para el uso de la vida
acuatica: “limitado” (CIIDIR C. 1., 2009). Esto se encuentra determinado por la
poca riqueza de especies y el dominio sélo de una o dos de ellas sobre las demas.
Toda comunidad dominada por pocos taxa es indicativa de stress ambiental,
ademas de un desequilibrio en su estructura. Los taxa que son sensitivos a la
degradaciéon ambiental estan practicamente ausentes. Dentro de los grupos
funcionales predomina el de los detritivoros, mientras que los depredadores tienen
porcentajes bajos. Los detritivoros utilizan particulas finas de materia organica
como principal alimento. La presencia de descargas directas incrementa la
disponibilidad de este recurso beneficiando a pocas especies y estimula la
actividad microbiana (CIIDIR C. 1., 2009). Estas observaciones han sido
corroboradas y complementadas por los estudios que actualmente esta realizando
el equipo interdisciplinario de trabajo de la UMSNH por el saneamiento del Rio
Lerma en el meandro de La Piedad, Michoacan.

11.2.3. PROBLEMATICA POLITICO-SOCIAL

Las ciudades demandan cada vez mas agua potable y los ciudadanos
exigen acciones eficaces de sus gobiernos frente a la problematica del agua. La
cuenca del Lerma muestra un paisaje variado y complejo, no so6lo natural sino
también humano y politico. El agua se distribuye a través de una red de
asignaciones y divisiones federales, estatales y municipales, y su administracion
parece un rompecabezas con tintes politicos, cuando el tema ambiental era una

arista romantica y no un asunto de seguridad nacional.

2[4
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En la cuenca del rio Lerma se genera una tercera parte de la produccion
industrial nacional, el 20% del comercio, una de cada ocho de las hectareas de
riego y de temporal en el pais se encuentran en esta zona, y se atiende
parcialmente las necesidades de agua potable de la ciudad de México y de
Guadalajara. El incremento del niumero de descargas a los cuerpos receptores ha
ocasionado una fuerte contaminacion y ha disminuido la calidad del recurso agua.
Las actividades socioeconomicas de los grandes centros urbanos y la falta de
tratamiento de las aguas residuales de origen industrial y municipal agravan el

problema de disponibilidad del liquido para el consumo humano.

El nimero de usuarios de aguas nacionales y descargas de aguas
residuales a escala nacional se ha incrementado y es necesario que se
regularicen todas estas tomas clandestinas, asi como las descargas de aguas
residuales con su respectivo tratamiento con el fin de solucionar problemas

sociales, de salud publica y de contaminacion.

II.3. FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

I1.3.1. DEFINICION DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son fundamentalmente las aguas de abastecimiento
de una poblacion después de haber sido usadas para diversos fines y
contaminadas, en mayor o menor grado, por los mismos (Tabla 11.1). Desde el
punto de vista de su origen, resultan de la combinacién de residuos liquidos o
sélidos arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacion, granjas,
edificios comerciales, instituciones e industrias, que usualmente se descargan ya
sea en los cuerpos de agua superficial o en algin pozo de absorcién para infiltrarlo

a los mantos acuiferos.
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Tabla Il.1. Principales contaminantes presentes en el agua residual y sus efectos causados a
los cuerpos de agua superficiales (adaptada de Alaerts, 1995).

EFECTOS CAUSADOS POR LA
DESCARGA DEL AGUA
FUENTE RESIDUAL EN LOS CUERPOS

DE AGUA SUPERFICIALES

CONTAMINANTE

Materia organica* biodegradable
(proteinas, carbohidratos, grasas, ARD*y ARI. **
aceites)

Agotamiento del oxigeno disuelto

Deposito de lodo, desarrollo de
Solidos suspendidos ARD* y ARI** condiciones anaerébicas y
disminucién del paso de la luz

Crecimiento indeseable de algas y

Nutrientes: e

« Nitrégeno ARD*, ARI* y ARA® planta}s acuaticas. Incr.emento en

. Fésforo ' el indice de eutroficacién o
saprobiedad

Microorganismos ARD* Contaminacion bioldgica de las

aguas

Compuestos toxicos
» Metales pesados ARI*, ARI** y ARA***
» Compuestos organicos toxicos

Deterioro de la biodiversidad del
ecosistema

Resisten el tratamiento
Materia orgéanica refractaria ARD* ARI** y ARA*** convencional, pero pueden afectar
el ecosistema

Sélidos inorganicos disueltos

* Cloruros ARD* ARI** y ARA*** Incremento de la salinidad.
* Sulfuros
Olores: HZS Descomposicion de las ARD Molestia publica

*ARD: Aguas Residuales Domésticas; **ARI: Aguas Residuales Industriales; ***ARA: Aguas Residuales Agricolas.

La cantidad o volumen de aguas residuales que se produzcan en una
poblacién varia de acuerdo con el tamafio y las caracteristicas de la poblacion y
depende de diversos factores. Un municipio exclusivamente residencial que tenga

un sistema de alcantarillado sanitario bien construido, separado del drenaje
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pluvial, puede captar alrededor de 160 L/hab-d, mientras que una poblacion
industrial o que tenga un gasto de agua para usos domésticos muy alto, podria
descargar hasta 800.L/hab-d. Naturalmente, el gasto es mucho mayor cuando las
aguas pluviales entran a las alcantarillas que acarrean desechos domésticos e
industriales (Moscoso Cavallini, de la Torre, & Egocheaga, 2009), también los
gastos de agua residual se incrementan cuando las poblaciones son mayores,

tanto por las descargas de servicios como por los hébitos de la poblacion.

I1.3.2. COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los solidos contaminantes pueden clasificarse de acuerdo al estado fisico
en el que se encuentran en las aguas residuales. Estos pueden clasificarse como
sélidos y gases. Los sélidos pueden encontrarse en estado sélido o disuelto en el
agua, mientras que los gases los vamos a encontrar disueltos en el agua (Figura
1.8).

A). Solidos Totales.- Dentro de este grupo se incluyen todos los
constituyentes solidos de las aguas residuales. Son la totalidad de sélidos
organicos e inorganicos, ya sea que se encuentren en suspension o disueltos. En
las aguas residuales domesticas de composicion media, cerca de la mitad son
organicos y la otra mitad inorganicos y aproximadamente unas dos terceras partes
estan en solucion y una tercera parte en suspension. Es esa mitad organica de los
sélidos sujeta a degradacion la que constituye el problema principal del
tratamiento de las aguas residuales. Esta composicidn esta basada en un agua
residual domestica de composicion media equivalente a unos 400 L/hab-d. La
adicion de las corrientes de aguas pluviales o infiltraciones de aguas subterraneas
puede alterar notablemente las relaciones entre los sdlidos. De manera similar, la
introduccion de desechos industriales puede modificar de manera importante la
composicion de las aguas residuales. La cantidad de solidos es generalmente muy

pequefa, frecuentemente menos de 0.1 por ciento en peso, sin embargo es la
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fraccion que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposicion

adecuados.

Solidos Suspendidos.- Son aquellos que se encuentran en fase solida, en
suspension y son susceptibles a simple vista en el agua. Estos sélidos
normalmente pueden separarse del agua residual por medios fisicos, como
son la sedimentacion y la filtracidn. Se definen méas exactamente como los
sélidos que quedan retenidos por una capa filtrante, generalmente incluyen las
particulas flotantes mayores que consisten en arena, polvo, arcilla, solidos
fecales, papel, astillas de madera, particulas de alimentos y otros materiales
similares. Estan constituidos aproximadamente por un 70 por ciento de solidos
organicos y por un 30 por ciento de sélidos inorganicos, siendo la mayor parte

de estos ultimos, arena y polvos.

Dentro de este grupo se encuentran los “Sélidos Sedimentables”, que son la
porcién de los sélidos suspendidos cuyo tamafio y peso es suficiente para que
se sedimenten en un periodo determinado, que generalmente es de una hora.
Debe entenderse que son los sélidos que se sedimentan en una hora en un
cono de Imhoff. Generalmente el resultado se expresa en mililitros de sélidos
por litro de aguas residuales, pero también se da en partes por millon, en
peso. Estan constituidos aproximadamente de un 75 por ciento de solidos

orgénicos y un 25 por ciento de inorganicos.

Solidos Disueltos.- Este término es utilizado ordinariamente en los estudios de
aguas residuales, no es técnicamente correcto. No todos estos soélidos estan
verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen algunos soélidos en estado
coloidal. De acuerdo con la costumbre, el término incluye todos los sélidos que
pasan a través de la capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch. De los
sélidos disueltos totales, aproximadamente un 90 por ciento esta

verdaderamente disuelto y un 10 por ciento en estado coloidal. El total de
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sélidos disueltos estd compuesto aproximadamente por 40 por ciento de
orgénicos y 60 por ciento de inorganicos. La porcion coloidal contiene mayor
porcentaje de materia organica que la verdaderamente disuelta, debido a que

esta incluye a todas las sales minerales del agua de abastecimiento.

§c’r[idos ] Organicos Solidos
Sedimentables Inorganicos Sedimentables
Solidos L o
Suspendidos — -
Solides Organicos
Coloidales Inorganicos
Solidos ] - &Hildos | sélidos
Totales Sélidos . Orgéniccs Coloidales Totales
Coloidales Inorganicos
Solidos
Disueltos
sélidos | Orgdnicos | Sélidos
Disueltos Inorganicos Disueltos

Figura 11.7. Clasificacion de los contaminantes en las aguas residuales con base en su

estado fisico y su composicion quimica.

Considerando su composicién quimica, los contaminantes también pueden

clasificarse en (a) organicos y (b) inorganicos:

a).- Solidos Organicos. En general incluyen los productos de residuos de la
vida animal y vegetal, incluyendo microorganismos vivos, tejidos animales,
vegetales o material inerte, sin embargo también pueden incluir compuestos
organicos sintéticos. En cuanto a su composicion son sustancias cuya estructura
contiene carbono, hidrégeno y oxigeno, pudiendo estar combinados
principalmente con nitrégeno, azufre, fosforo pero pueden contener otros
elementos. Los grupos principales son las proteinas, los hidratos de carbono y las

grasas, junto con sus productos de descomposicion. Son compuestos susceptibles
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de degradacidon o descomposicion por la actividad de las bacterias y otros
organismos vivos. Estos compuestos pueden encontrarse en suspension o0 en
forma soluble, sin embargo, para que puedan ser utilizados como substrato por los

microorganismos estos deberan ser hidrolizados y encontrarse en forma soluble.

b).- Sélidos Inorganicos. Son sustancias inertes que, en general, no estan
sujetas a la degradacion biologica. Ciertos compuestos minerales hacen
excepcidn a estas caracteristicas, como los sulfatos, los cuales bajo ciertas
condiciones pueden descomponerse en sustancias mas simples, como sucede en
la reduccion de los sulfatos a sulfuros. A los sélidos inorganicos se les conoce
frecuentemente como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales
del abastecimiento de agua que producen su dureza y contenido mineral
(METCALF & EDDY, 1998).

B).- Gases disueltos.- Las aguas residuales contienen pequeiias y variables
concentraciones de gases disueltos. Entre los gases mas importantes esta el
oxigeno disuelto, presente en el agua original del abastecimiento y disuelto
también al ponerse en contacto con el aire. También se pueden encontrar otros
gases, como el biéxido de carbono, que resulta de la descomposicion de la
materia organica, el nitrégeno disuelto, el acido sulfhidrico que se forma por la
descomposicion de los compuestos organicos y ciertos compuestos inorganicos
del azufre. Aunque estos gases estan presentes en pequefias cantidades, su
funcion es importante en la descomposicion y tratamiento de los solidos de las
aguas residuales e indican muy significativamente el progreso de tales
procedimientos de tratamiento (BROWN, 1973).
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I1.3.3. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso en el cual se
remueven los contaminantes del agua residual. En el tratamiento de aguas
residuales se pretende remover la mayor cantidad de contaminantes posibles a un
costo razonable procurando dejar residuos mineralizados u organicos
relativamente estables. La magnitud de este cambio depende del proceso de
tratamiento empleado y del destino final del agua a tratar. Una vez completado
todo proceso de tratamiento, es aun necesario disponer de los liquidos y los
sélidos que se haya separado (Commons, Creative, 2009). El tratamiento del agua
residual consiste de varias etapas compuestas por procesos unitarios fisicos,
fisico-quimicos y bioldgicos. Las diferentes etapas se pueden dividir en:
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, desinfeccion y
tratamientos avanzados, ademas del tratamiento de los lodos generados en la
PTAR.

11.3.3.1. Pretratamiento

Tiene como objetivo eliminar de las aguas residuales todos aquellos
elementos de diferente tamafio, que por su accién mecénica, pueden afectar al
funcionamiento del sistema depurador, como las arenas y elementos minerales
que pueden sedimentar y/o ser abrasivos a lo largo de las conducciones o

elementos mecanicos de la instalacion.

El primer proceso de la etapa de pretratamiento consiste generalmente en
un conjunto de rejas, gruesas y finas, con diferentes diametros de separacion, que
constituyen el medio para conseguir el desbaste de los materiales arrastrados por
el agua residual. El segundo proceso normalmente son los desarenadores, que
basicamente son canales en los que se reduce la velocidad del agua, permitiendo
la sedimentacion de las particulas mas pesadas. Muchas veces se acopla el

desarenador con la remocién de grasas y aceites libres, los cuales, al ser menos
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densos que el agua, forman una pelicula superficial que puede ser eliminada por

mecanismos de captacion superficial (CONAMA, 2008).

En general la etapa de pretratamiento permite acondicionar el agua residual
para los tratamientos posteriores y es muy importante su eficiencia para que los
procesos subsecuentes funcionen adecuadamente, en particular los procesos
biolégicos (METCALF & EDDY, 1998).

I PRETRATAMIENTO

Tamizado Homogenizacién Remocion de
Grueso de Caudales | Arenas

Grasasy
Aceites

Remocion de |

Figura I1.8. Pretratamiento de las Aguas Residuales

11.3.3.2. Tratamiento primario

La segunda etapa es la del Tratamiento primario, esta etapa tiene como
objetivo la eliminacién, por medios fisicos, de los sodlidos sedimentables no
eliminados en el pre-tratamiento. El proceso se realiza en unos tanques, llamados
decantadores o sedimentadores primarios, que pueden tener ser rectangulares o
circulares, que disponen de mecanismos de arrastre y extraccion de los lodos
depositados en el fondo y brazos superficiales para recuperar el material flotante y
las espumas. En algunos casos se incluye, dentro del tratamiento primario, un
proceso fisicoquimico, usualmente la coagulacién—floculacién en la cual, mediante
la adicion de compuestos quimicos (usualmente cloruro de hierro o sulfato de

aluminio), se consigue la floculacion de los coloides. Durante este proceso o0 en
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forma independiente se hace una neutralizacion, proceso en el que se consigue el
pH adecuado para el proceso bioldgico de tratamiento (CONAMA, 2008).

Figura 11.9. Sistema de rejillas de la PTAR de La Piedad de Cabadas

11.3.3.3. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario es designado para substancialmente degradar la
materia organica de las aguas residuales. La mayoria de las PTAR municipales e
industriales usan procesos bioldgicos aerdbicos. Los microorganismos utilizan la
materia organica como sustrato, pero adicionalmente requieren oxigeno,
nutrientes 'y condiciones fisico-quimicas adecuadas para el correcto
funcionamiento de sus procesos metabdlicos. En estos procesos bioldgicos, las
bacterias y los protozoarios consumen contaminantes organicos solubles
biodegradables (i.e. carbohidratos, proteinas y lipidos) degradandolas hasta
diéxido de carbono y agua. Estos sustratos son utilizados para transformarlos en
energia utilizable para el mantenimiento de los microorganismos (Orantes Avalos,
2009). Estos procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales pueden

clasificarse en:

a).- Aerobios.- Son aquellos procesos bioldgicos de degradacion de contaminantes

realizados en presencia de Oxigeno, por determinado grupo de microorganismos
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(principalmente bacterias organoheterotrofas, metazoarios y protozoarios). Los
microorganismos presentes en el agua consumen la materia organica soluble y
coloidal disponible, transformandola en biomasa (microorganismos) y diéxido de
carbono, reduciéndose de ésta manera la DBO y la DQO de las aguas residuales.
La biomasa generada es separada posteriormente por medio de sedimentacion.
Los principales procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales son:
procesos de lodos activados (Figura 11.10.), lagunas aireadas, digestion aerobia,

filtros percoladores, filtros de desbaste y biodiscos (RBC).

Figura 11.10. Proceso Aerobio (Canal de oxidacién)

b).- Anaerobios.- Al contrario de lo que ocurre en los procesos aerobios, la
degradacién anaerobia de sustancias organicas tiene lugar en ausencia de
oxigeno. Los microorganismos anaerobios emplean las sustancias organicas
como sustrato, logrando su degradacion. Como producto residual se forma biogas,
compuesto principalmente de metano (60%) y dioxido de carbono (35%). El biogas

se puede aprovechar como fuente de energia cuando se tiene las proporciones
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aqui sefialadas y un volumen de generacién minimo. Los procesos anaerobios
generalmente son adecuados para el tratamiento de aguas residuales con
concentraciones muy elevadas de contaminantes, como las que se producen, por
ejemplo, en la industria alimentaria 0 en la papelera. Frecuentemente se
implementan como etapa previa a un proceso aerobio (e.g. proceso de lodos
activados). Entre los procesos biolégicos de tratamiento anaerébico se encuentran
los digestores anaerobios, los reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB),

las lagunas anaerobias (Figura 11.11.) y los filtros anaerobios.

Figurall.11. Laguna Anaerobia en La Piedad de Cabadas, Michoacan.

11.3.3.4. Desinfeccion

La desinfeccién tiene como objetivo la destruccion selectiva de bacterias y
virus patdgenos presentes en el agua residual posteriormente al tratamiento

secundario.

La efectividad de la desinfeccion depende de la calidad del agua que es

tratada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.), del tipo de desinfeccion que es utilizada,
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de la dosis de desinfectante (concentracion y tiempo), y de otras variables
ambientales (temperatura, conductividad). El agua turbia tendra menores
eficiencias de desinfeccion puesto que la turbidez disminuye la eficiencia,
especialmente la desinfeccion con luz ultravioleta. Los métodos mas comunes de

desinfeccion incluyen el ozono, el cloro y la radiacion UV.
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11.3.3.5. Disposicion de las aguas residuales

Es importante mencionar que el destino final de las aguas residuales
tratadas va a ser un elemento importante a tomar en cuenta para la seleccion de
procesos y el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales. No
obstante hay aun muchas poblaciones e industrias en nuestro pais que descargas

sus aguas residuales sin que éstas hayan recibido tratamiento (FWS, 2009).

En la actualidad basicamente hay tres tipos de disposicion final de las
aguas residuales tratadas, sin embargo con la escases actual de agua, cada vez
es y sera mas importante considerar el reuso del agua tratada en otras
alternativas, particularmente buscando el reuso productivo del agua tratada. Los
tres métodos mas empleados todavia actualmente en nuestro pais segun Hilleboe
(1986) son: (a) disposicibn en cuerpos de aguas superficiales, (b) reuso

directamente para irrigacion y (c) disposicion subsuperficial.

a). Disposicion en aguas superficiales.- Este método consiste simplemente
en descargar las aguas residuales en rios, lagos, lagunas o incluso directamente
al mar. Esto puede provocar una contaminacion del cuerpo receptor. El grado de
contaminacion depende de la dilucion, o sea del volumen de las aguas residuales
y de las concentraciones de contaminantes descargados, respecto al volumen de
agua con que se mezclan. Adicionalmente se debe considerar el estado en el que
se encuentra el ecosistema receptor ya que de éste dependera su capacidad de

autodepuracion.

Sin embargo, cuando los cuerpos de agua superficiales presentan altos indices

de contaminacidn estos representan graves riesgos para la salud.

En el caso de La Piedad las descargas de agua residual se realizan justamente
sobre un cuerpo de agua superficial en el cual es evidente un alto grado de
contaminacion, un bajo indice de calidad biotica y todo esto representa graves

riesgos a la salud.

REJK
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b). Reuso directamente para irrigacion.- Esta consiste en descargar las
aguas residuales sobre los terrenos cultivados, lo cual se hace generalmente
mediante zanjas de regadio. Excluyendo una pequefa parte que se evapora, el
resto se infiltra en la tierra y suministra humedad, asi como pequefias cantidades
de nutrientes que sirven como fertilizantes para los cultivos. Este método solo es
aplicable a pequefios volumenes de aguas residuales provenientes de poblaciones
relativamente pequefias en las que se dispone de la superficie necesaria. Su
mejor aplicacion es para las zonas aridas o semiaridas en las que tiene especial
valor la humedad agregada al suelo. Si se cultivan las zonas de disposicion, deben
excluirse de los drenajes los desechos industriales que pudiesen ser téxicos. El
riego de cultivos y con mucho mayor razén en el caso del cultivo de hortalizas
deber& ser con aguas residuales tratadas, ya que de lo contrario se expone a la
poblacion que consuma estos productos agricolas a problemas de salud publica

gue pudieran ser causados por microorganismos patdogenos o compuestos toxicos.

c).- Disposicion subsuperficial.- Este método consiste en hacer pozos de
infiltracién para descargar las aguas residuales al subsuelo. Usualmente asi solo
se eliminan las aguas residuales sedimentadas provenientes de instituciones o
residencias en las que su volumen es muy pequefio y se encuentran aisladas del
resto de la poblacion y no cuentan con sistemas de alcantarillado sanitario. Como
este método tiene muy poca aplicacion para las plantas de tratamiento de agua

residual.
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CAPITULO III.- OBJETIVOS

La problematica asociada a la contaminacion del cauce natural (meandro) del Rio
Lerma viene ocasionando varios problemas de salud publica a la poblacion y
afectando el medio ambiente, deteriorando la calidad de vida de los habitantes.

Considerando esta problemaética se plante6 el siguiente:

II1.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo es analizar las principales descargas de agua residual
en el meandro del Rio Lerma, en la Piedad, Michoacan, para asi poder plantear
una estrategia de saneamiento de las descargas puntuales de aguas residuales en
la zona de estudio.

I11.2. Objetivos Particulares

e Plantear una estrategia de saneamiento de las descargas puntuales de aguas
residuales en la zona de estudio.

e Proponer un tren de tratamiento adecuado para las PTAR que se consideren
necesarias en la estrategia de saneamiento, con base en las caracteristicas

del agua residual.
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CAPITULO IV.- CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

IV.1. METODOLOGIA

Con objeto de estandarizar el andlisis de las descargas se decidid
considerar dos criterios relacionados con la calidad del agua. El primero son las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que establecen los limites maximos
permisibles en las descargas de aguas residuales y el segundo es el indice de
Calidad del Agua (ICA), referente establecido por la CONAGUA para establecer la

calidad del agua en aguas superficiales.

IV.1.1. Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), son un conjunto de disposiciones
qgue permiten regular técnicamente procesos, productos, sistemas, actividades,
instalaciones, meétodos de produccion u operacién y servicios, asi como, la
terminologia, a través del establecimiento de directrices y criterios que han de ser
utilizados para la verificacion del cumplimiento de las caracteristicas o atributos y
de su aplicacion, son la regularizacion técnica de observacion obligatoria expedida
por la dependencias normalizadoras competentes a través de sus respectivos
comités consultivos nacionales de normalizacién, de conformidad con las
finalidades establecidas en el articulo 40 de la ley federal sobre metrologia y
normalizacion (LFMN). (Gob. del Edo., 2009)

Dentro de los objetivos que establecen las normas en el area de
conservacion del agua se encuentra el: Establecer los requisitos que deben
cumplir los usuarios que descarguen aguas residuales a cuerpos receptores de
propiedad nacional, al construir las estructuras de descarga para garantizar que al
tomar muestras de agua se asegure que son representativas y se eviten riesgos al

personal que realiza la toma de las mismas (SEMARNAT, 2009).

El presente trabajo se basé especificamente en las siguientes normas:

K
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NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a las descargas de

aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

A continuaciébn se observan las tablas correspondientes a los limites

establecidos por esta norma:

Tabla IV. 1. Limites maximos permisibles para contaminantes béasicos.

PARAME RiOS EMBfﬁL\f{ETTF'\I'QI\l:E:LES AGUAS COSTERAS SUELO
TROS
S:shg?r Explotacié
X p Uso en Proteccion Uso en n Uso en
litro, X Uso . . Uso .. . X Humedale
excepto riego Gblico de vida riego Gblico pesquera, | Recreacié | Estuarios riego < naturales
cuan':io agricola ur'z)ano ®) acuatica agricola u::Jano © navegacio n (B) (B) agricola )
se (A) Q) (B) ny otros (A)
especifiq usos (A)

ue) P.M. | PD. ([P.M. | PD. |P.M. | P.D. |P.M. | P.D. |P.M. | P.D. [P.M. | P.D. |P.M. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D. | P.M. | P.D.

Tempera
tura®C | N.A.[N.AA.| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | N.A. | NA.| 40 | 40
(1)

Grasas y
Aceites 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
(2)

Materia aus aus aus AUS aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus aus
Flotante ent ent ent ente ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent ent
(3) e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Soélidos
Sedimen |\ o gy o a2l a2 a2l l2 1] 2] 1] 2 |nalNal] 2
tables
(ml/1)
Soélidos
S“Z’Les"d' 150 | 200 | 75 | 125 | 40 | 60 | 75 | 125 | 40 | 60 | 150 | 200 | 75 | 125 | 75 | 125 | N.A. | NA. | 75 | 125
Totales
Demand

a

Bioquimi | 150 | 200 | 75 | 125 | 30 | 60 | 75 | 125 | 30 | 60 | 150 | 200 | 75 | 125 | 75 | 125 | N.A. | N.A. | 75 | 150
cade

Oxigenos
N:;Zf:;’ 40 | 60 | 40 | 60 | 15 | 25 | 40 | 60 | 15 | 25 | N.A. | NA | NA | NA | 15 | 25 | NA | NA | NA. | NA.
F‘;th':'f 20|30 | 20|30 |5 |10]|2 ]3] 5|10 |NA|NA|[NA|[NA| 5 | 10 |NA|NA | NA | NA

(1) Instantaneo, (2) Muestra Simple Promedio Ponderado, (3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006,
P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual, N.A.= No es Aplicable, (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley
Federal de Derechos.

2[4
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En este proyecto, dado que las descargas van al meandro del Rio Lerma y que de
acuerdo al planteamiento de seneamiento integral en el cual se enmarcan estos
trabajos se tiene contemplado establecer criterios de proteccién de vida acuatica,
y de uso publico urbano que son los mas estrictos dentro de los considerados para
las descargas en rios, estos corresponden a los limites maximos permisibles
establecidos para descargas en rios criterios B y C, tomando la referencia de
Promedios Diarios (Tabla IV.1), sin embargo es importante sefialar que una vez
gue se tomen las decisiones respecto a la estrategia general de saneamiento en el
meandro por el equipo de trabajo que esta realizando todos estos estudios y por
las autoridades correspondientes es posible que haya que contemplar los limites
de la NOM-003. Por el momento Unicamente se consideraron los parametros

microbiologicos de la NOM-003 para este analisis.

NOM-003-SEMARNAT-1997

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico, con el objetivo de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y
es de observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su

tratamiento y reuso (Tabla IV.2).

Tabla IV. 2. Limites méaximos permisibles de contaminantes.

Coliformes Huevos de Grasas y DBO. ST
TIPO DE REUSO Fecales NMP/100 Helminto Aceites s
ml (h/1) mg/| me/| me/|
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 240 <1 15 20 20
DIRECTO
SERVICIOS AL
PUBLICO CON
CONTACTO 1000 <5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL
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1V.1.2. indice de Calidad del Agua (ICA)

En nuestro pais, los modelos de monitoreo ambiental en ecosistemas
I6ticos, estan fundamentados sobre bases fisicoquimicas que permiten valorar la
calidad del agua, a partir de 1996, estos métodos fueron normalizados conforme
al indice propuesto por la CONAGUA y la SEMARNAT, el ICA y los usos
ecologicos de ella, propuesto por la SSA; estos procedimientos son los Unicos
normalizados en México. Sin embargo, estan orientados hacia valorar la
degradacién ambiental en términos de contaminacion y aungue son muy precisos,
no son costo eficientes y no proveen de informacion integral que haga
comprensibles los fendmenos ecolégicos asociados al funcionamiento
ecosistémico de los cuerpos de agua. Por lo mismo se hace necesario el
desarrollo de métodos alternativos, que provean de informacién util para
interpretar la degradacion de los ambientes de manera rapida, con la que se
puedan orientar las acciones de rehabilitacion y/o restauracion. Entre otros
modelos, se han desarrollado los indices de integridad biética, que buscan facilitar
la evaluacion de la degradacion, bajo perspectivas integrales, de andlisis de la
calidad ambiental y no restringirla a la calidad del agua, a fin de hacer mas
comprensible los procesos ecolégicos que permitan definir estrategias para

recuperar los ecosistemas l6ticos.

El indice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacién del
agua a la fecha del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura;
asi, agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento,
en tanto que en el agua en excelentes condiciones el valor del indice sera cercano
a 100%. El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas: La primera
etapa consistio en crear una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes
usos del agua. La segunda involucré el desarrollo de una escala de calificacion
para cada parametro de tal forma que se estableciera una correlacion entre los
diferentes parametros y su influencia en el grado de contaminacion. Después de

que fueron preparadas estas escalas, se formularon los modelos matematicos

2 [39]¢
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para cada parametro, los cuales convierten los datos fisicos en correspondientes
indices de calidad por parametro (li). Debido a que ciertos pardmetros son mas
significativos que otros en su influencia en la calidad del agua, este hecho se
model6 introduciendo pesos o factores de ponderacion (Wi) segun su orden de
importancia respectivo. Finalmente, los indices por parametro son promediados a
fin de obtener el ICA de la muestra de agua (SNET, 2009), (BROWN, 1973).

»
> LW
) 3 2
ca=34=1_
»
> W
2
i=1
La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos del
suelo, la produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de ser
vertida nuevamente a los cuerpos de agua, y la cantidad misma de agua de los
rios y lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificacion.
A nivel mundial en los paises en desarrollo se da tratamiento a menos del
10% del agua, situacion no muy diferente a la de México, donde los porcentajes
estan cerca del 20%, ya sea agua utilizada en servicios urbanos o industriales.
Esto significa que la inmensa mayoria del liquido se vierte a rios, lagos o mares
sin ningun tratamiento previo, ocasionando la contaminacion de éstos y, en

consecuencia, la reduccion de agua disponible.

Con el fin de evaluar la calidad o grado de contaminacion del agua se han
desarrollado diversos indices de calidad tanto generales como de uso especifico.
En México se emplea el llamado indice de Calidad del Agua (ICA), que agrupa de
manera ponderada algunos parametros del deterioro de la calidad del liquido
(CONAGUA, 2008).
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Paco contaminade
S1%

Aceptable Contaminado
20% 16%
Altamente
contaminado

Excelente b 6%
8% Presencia de
' toxicos
1%

Figura IV. 1. Distribucion de la calidad del agua (ICA) en cuerpos de aguas superficiales, en
México (CONAGUA, 2008).

En los rios monitoreados no se observa ninguna tendencia clara en ninguno
de los contaminantes que muestre una mejor condicién de esos cuerpos de agua
de 1990 a la fecha. A nivel nacional resaltan algunos casos como el de los rios
Tula, Balsas y Papaloapan que siguen con valores muy altos de coliformes; la
DBO ha sufrido una reduccién marcada en los rios Tula y Balsas y un incremento
en el Lerma y el Colorado. Los niveles de oxigeno disuelto son aceptables
excepto en el Lerma. A nivel nacional, las cuencas mas contaminadas son las del
Lerma, Alto Balsas, Blanco y la de San Juan en Nuevo Leon; las menos
contaminadas, las de los rios Grijalva y Usumacinta (SEMARNAT, 2009).

Para la clasificacion de este proyecto se considerd la establecida por

CONAGUA, mostrada en las siguientes tablas:
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Tabla IV. 3. Clasificacion establecida por el ICA para el parametro DBOs

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)
Criterio (mg/L) Clasificacion Representacion
DBOs <3 Excelente: no contaminada sin icono
Buena Calidad: aguas superficiales con bajo contenido
3<DBOs=<6 de materia organica biodegradable. t
Aceptable: con indicio de contaminacion. Aguas
6 <DBOs<30 superficiales con capacidad de autodepuracion con 0
descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente.
Contaminada: aguas superficiales con descargas de
30 <DBOs <120 aguas residuales crudas, principalmente de origen 9
municipal.
Fuertemente contaminada: aguas superficiales con
DBOs > 120 fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas ‘
municipales y no municipales.

Tabla IV. 4. Clasificacion establecida por el ICA para el parametro DQO.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Criterio (mg/L) Clasificacion Representacion
DQO <10 Excelente: no contaminada sin icono
Buena Calidad: aguas superficiales con bajo contenido
10<DQO<20 de materia organica biodegradable. t
Aceptable: con indicio de contaminacion. Aguas
20<DQ0O =40 superficiales con capacidad de autodepuracién con 0
descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente.
Contaminada: aguas superficiales con descargas de
40<DQ0 =200 aguas residuales crudas, principalmente de origen g
municipal.
Fuertemente contaminada: aguas superficiales con
DQO > 200 ‘

fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales.

Tabla IV. 5. Clasificacién establecida por el ICA para el parametro SST.

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Criterio (mg/L)

Clasificacién Representacion
SST=<25 Excelente: no contaminada sin icono
Buena Calidad: aguas superficiales con bajo contenido
25<88T<75 de materia organica biodegradable. t
Aceptable: con indicio de contaminacion. Aguas
75<SST <150 superficiales con capacidad de autodepuracion con 0
descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente.
Contaminada: aguas superficiales con descargas de
150 < SST =400 aguas residuales crudas, principalmente de origen g
municipal.
Fuertemente contaminada: aguas superficiales con
SST > 400 4

fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas

municipales y no municipales.

el




LEONOR ZAPIEN SERRANO

CAPITULO IV.- CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

1V.2. MONITOREO DE LAS DESCARGAS RESIDUALES DEL RIO LERMA

Para el analisis de las descargas, primeramente hubo que identificar las
descargas al meandro, para lo cual se realizaron varios recorridos, primero
asistidos por personal del Organismo operador de agua de La Piedad el SAPAS,
posteriormente se recorrié todo el margen del cauce en la zona de estudio para

corroborar la informacion previamente recopilada.

1V.2.1. IDENTIFICACION DE DESCARGAS

Tabla IV. 6. Sitios y Descargas de agua de origen pluvial y de origen residual realizadas en el

Rio Lerma
Coord. UTM i
No. . Punto (NAD 27) Descripcidn del sitio Tipo dﬁ
Consecutivo | GPS aportacion
Long. O Lat. N

1 27 812694 | 2253262 | Compuerta de entrada al meandro (estructura 1)

2 28 812830 | 2253368 Inicio del Dren de Alivio (Estructura 3)

3 29 811429 | 2255207 Fin del Dren de Alivio (Estructura 2)

4 30 810777 | 2253749 Malecdén (INFONAVIT Miguel Silva)

5 31 811022 | 2255141 Arroyo (pantedn) Pluvial
6 32 810551 | 2254703 Arroyo hondo Pluvial
7 33 810538 | 2253338 Arroyo calle Tamaulipas Pluvial
8 34 810540 | 2252759 Arroyo San Cristébal Pluvial
9 35 810671 | 2252212 Dren pluvial (centro de la ciudad) Pluvial
10 36 810778 | 2252217 Caja pluvial

11 37 809222 | 2255910 Carcamo El Fuerte

12 38 807775 | 2255950 Bado de la Mula

13 39 810930 | 2252095 Desc. pluvial Calle 25 de julio Pluvial
14 40 811395 | 2249557 Arroyo Los Moreno Pluvial
15 41 811553 | 2249198 Arroyo El tigre Pluvial
16 42 813036 | 2248213 Desc. pluvial Zindparo Pluvial
17 43 813045 | 2248202 Desc. pluvial Zindparo Pluvial
18 44 811682 | 2249988 Desc. pluvial Zindparo Pluvial
19 45 809890 | 2256012 Carcamo A. Resid. (col. Los laureles)

20 46 811110 | 2255094 Desc. A. Resid. (EL pantedn) Residual
21 47 812558 | 2250251 Desc. A. Resid. (Cuitzillo) Residual
22 48 812643 | 2253208 Desc. A. Resid. 1(Rio Grande ) Residual
23 49 812495 | 2253209 Desc. A. Resid. 2(Rio Grande ) Residual
24 50 812093 | 2252149 Desc. A. Resid. 3, el puente (Rio Grande ) Residual
25 51 812185 | 2251998 | Desc. A. Resid. 4, calle Nicolas Bravo(Rio Grande ) | Residual
26 52 812305 | 2251597 Desc. A. Resid. 5, calle Pipila(Rio Grande ) Residual
27 53 812221 | 2251925 Desc. A. Resid. 6, Calle Tafolla(Rio Grande ) Residual
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Tabla IV. 7. Sitios y Descargas de agua de origen pluvial y de origen residual realizadas en el

Rio Lerma (Continuacién)

No. Punto Coord. UTM Tipo de
. (NAD 27) Descripcién del sitio L.
Consecutivo | GPS aportacion
Long. O Lat. N
28 54 812819 | 2251056 Desc. A. Resid. 1, (Guanajuatillo) Residual
29 55 812844 | 2250823 Desc. A. Resid. (Melchor Ocampo) Residual
30 56 812644 | 2251294 Desc. A. Resid. 2,(Guanajuatillo) Residual
31 57 190708 | 2252191 Desc. A. Resid. 1(Zaragoza) Residual
32 58 190598 | 2252458 Desc. A. Resid. 2(Zaragoza) Residual
33 59 190615 | 2252402 Desc. A. Resid. 3(Zaragoza) Residual
34 60 189157 | 2253691 Desc. A. Resid. (Acuitzio) Residual
35 61 187494 | 2251008 Desc. A. Resid. (El calabozo) Residual
36 62 187495 | 2251007 Desc. A. Resid. (El calabozo) Residual
37 63 812065 | 2252120 Desc. A. Resid. Puente Casto Saldafia Residual
38 64 812129 | 2251982 Desc. A. Resid. (a una cuadra del puente) Residual
39 65 811829 | 2250688 Desc. A. Resid.1 (Cuatro milpas) Residual
40 65a 811836 | 2250847 Desc. A. Resid.2 (Cuatro milpas) Residual
41 66 810831 | 2253095 Planta de rebombeo
42 67 810851 | 2253458 Desc. A. Resid. (Granja) Residual
43 68 812531 | 2253814 Desc. A. Resid. 1(frente al Dren) Residual
44 68a 812531 | 2253814 Desc. A. Resid. 2 dom y porc(frente al Dren) Residual
45 69 812274 | 2254289 Desc. A. Resid. (Granja) Residual
46 70 812099 | 2254420 Desc. A. Resid. (Granja) Residual
47 71 811670 | 2255081 Desc. A. Resid. (Granja) Residual
48 72 811243 | 2254810 Desc. A. Resid. (Granja)afuera de PTAR Residual
49 73 811243 | 2254810 Desc. A. Resid. (Granja)afuera de PTAR Residual
50 74 811364 | 2255072 Desc. A. Resid. de PTAR Residual
51 75 810820 | 2252240 Desc. A. Resid. de Rastro Residual
52 76 811169 | 2252087 Desc. A. Resid. Puente Morelos Residual
53 77 811166 | 2252088 Desc. A. Resid. Puente Morelos Residual
54 78 803907 | 2249209 Desc. A. Resid. (Tanque de Pefia) Residual
55 79 804220 | 2253022 Desc. A. Resid. (Ojo de agua) Residual
56 80 804214 | 2253632 Desc. A. Resid. de granja (Ojo de agua) Residual
57 81 808814 | 2251832 Arroyo Domingo (presa)
58 82 811618 | 2250183 Desc. A. Resid.1 (Colector de Zinaparo) Residual
59 83 810762 | 2253296 Desc. Puente de cuota Residual
60 84 812632 | 2248767 Los Ayala Residual
61 85 811693 | 2255950 PTAR Entrada
62 86 811619 | 2256158 PTAR Salida

Una vez habiendo identificado las descargas se establecié un plan de muestreo

con objeto de optimizar recursos.

TS
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1V.2.2. PLAN DE MUESTREO

De la totalidad de las descargas se identificaron aquellas que por su zona
de aportacion, su caudal o su ubicacién geogréfica fueran consideradas de mayor
relevancia. A continuacién se muestran los sitios de muestreo de interés (Figura
IV.1); asi como cada muestra con sus respectivos gastos, horario de muestreo y
observaciones generales del sitio. Dichas muestras fueron tomadas a partir de las

descargas mas significativas del lugar (Tabla 1V.8).

Figura IV.2. Imagen satelital del meandro de La Piedad, Michoacan, mostrando las descargas

de agua residual identificadas

1V.2.3. MEDICION DEL CAUDAL

Se realizaron los aforos correspondientes a las descargas. En la siguiente
tabla (IV.8) se sefialan los gastos maximo, medio y minimo de cada una de las
descargas, asi como los horarios y fecha de toma de las muestras, los gastos

ponderados, el coeficiente de variacion horaria y su tipo de aportacion.
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CAPITULO IV.- CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

IV.2.4. PARAMETROS A ANALIZAR

Considerando por un lado los parametros incluidos tanto en las NOM como
en el ICA y por otro los parametros necesarios para hacer el disefio de la planta de
tratamiento de agua residual en la zona se decidid analizar los siguientes
parametros en laboratorio. Estos analisis se llevaron a cabo en un laboratorio que

tiene certificacion para realizar estos anlisis.

Tabla IV. 9. Parametros a analizados con las respectivas normas mexicanas.

‘ TIPO DE UNIDAD DE
PARAMETRO MUESTRA MEDICION NORMATIVA

Temperatura Puntual en campo °C NMX-AA-007-SCFI-2000
Ph Puntual en campo unidades de pH | NMX-AA-008-SCFI-2000
Conductividad Puntual en campo gs/cm NMX-AA-093-SCFI-2000
DQO Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-030-SCFI-2001
DBO Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
DBO Soluble Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001*
Sélidos Sedimentables Puntual en laboratorio mg/L NMX-AA-004-SCFI-2000
Solidos Suspendidos Volatiles Puntual en laboratorio mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos Suspendidos Totales Puntual en laboratorio mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Grasas y Aceites Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-005-SCFI-2000
Nitrégeno Amoniacal Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitrégeno Total Kendall Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Cloruros Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001
Fésforo Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-029-SCFI-2001
Fésforo Soluble Compuesta | en laboratorio mg/L NMX-AA-029-SCFI-2001
Coliformes Totales Compuesta | en laboratorio NMP/100mL | NOM-003-SEMARNAT
Coliformes Fecales Compuesta | en laboratorio NMP/100mL | NOM-003-SEMARNAT
Huevos de Helminto Compuesta | en laboratorio unidades/L NOM-003-SEMARNAT

*El patron empleado es sodium dodecyl bencene sulfonate pm 348,59 g/mol
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IV.3. RESULTADOS DEL MUESTREO DE LAS DESCARGAS RESIDUALES
DEL RiO LERMA

IV.3.1. Resultados NOM

Tabla IV. 10. Resultados de los parametros en las descargas de acuerdo a lo establecido en
las NOM.
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CAPITULO IV.- CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

Figura IV. 3. Mapeo de los parametros asociados a la contaminacion por materia organica de

acuerdo a lo establecido por las NOM.
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Figura IV. 4. Mapeo de los nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) de acuerdo a lo establecido por

las NOM.
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CAPITULO IV.- CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

Figura IV. 5. Mapeo de los pardmetros fisicoquimicos y de Arsénico de acuerdo a lo
establecido por las NOM.
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Figura IV. 6. Mapeo de las concentraciones de metales pesados de acuerdo a lo establecido

por las NOM.
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CAPITULO IV.- CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

Figura IV. 7. Mapeo de los parametros microbiolégicos de acuerdo a lo establecido por las
NOM.
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En los puntos de interés que se localizan alrededor del meandro, se
obtuvieron los siguientes resultados en los distintos parametros sefalados en las
normas oficiales mexicanas NOM-001 inciso B: uso publico urbano, NOM-001
inciso C:. protecciéon de vida acuéatica, NOM-003 y los limites marcados por
CONAGUA. Para facilitar el analisis de estos resultados se dividié el meandro se
puede dividir cinco zonas, de acuerdo a las comunidades en las que se
encuentran: Zona Santa Ana Pacueco, Zona Cuatro Milpas, Zona de
Guanajuatillo, Zona Rio Grande y Zona Zaragoza (estas zonas estan indicadas en

los mapeos).

% Para el parametro de solidos suspendidos totales (SST) en la NOM-001 inciso
B y la NOM-001 inciso C, se observa que el problema persiste en las
descargas y en este caso también a lo largo del cauce, ya que en este solo se
cumple con la NOM-001 inciso B, por lo que es conveniente tratar de igual

manera las descargas y el cauce en la planta de tratamiento.

% Para el parametro de solidos sedimentables (SS) la mayoria de las descargas
cumplen con lo establecido en la NOM-001 inciso C exceptuando las
siguientes: Puente Cuota, Frente al Dren de Alivio, Melchor Ocampo y

Zaragoza.

% Para el parametro de Nitrogeno Total, se observa que las descargas con
mayor grado de concentracion se encuentran sobre el dren de alivio del
meandro. El proceso que se llevara a cabo para la eliminacion de Nitrogeno se
analizara con mas detalle en el tren de tratamiento.

% En el parametro del Fosforo en la NOM-001 inciso B y la NOM-001 inciso C,

las descargas que cumplen con las dos normas son: Rio Grande 4,
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Guanajuatillo coladera, Guanajuatillo canal, Cuitzillo y Los Ayala. Las demas

descargas solo cumplen con la NOM-001 inciso B.

Los andlisis de coliformes fecales en el sitio PTAR muestran que el agua esta
muy contaminada el agua, sin embargo descarga PTAR salida esta dentro de
la NOM-001. Esto nos permite darnos cuenta de que es necesario la
implementacién de nuevas plantas de tratamiento de agua en la zona y que
tengan una adecuada operacién para lograr restablecer la calidad del agua del

cauce.

La zona de Casto Saldafia en la Zona Rio Grande resulté el que presenta

mayores concentraciones de contaminantes.

Se detectaron concentraciones de arsénico en las descargas, por lo que es de
vital importancia la eliminacion de este elemento mediante el proceso de

floculacién-coagulacién, que se incluira en el tren de tratamiento.

Se encontraron relaciones DQO/DBO de valores cercanos a 2, que implican
gue hay una presencia importante de materia organica dificiilmente
biodegradable.

Respecto a los metales pesados se tiene que el Unico punto en donde se
detectd la presencia de cadmio es en la zona de Santa Ana Pacueco en el
sitio ElI Malecén, sin embargo la descarga cumple con la NOM-001 inciso B y
con la NOM-001 inciso C con una concentracion de 0.053 mg/L. Las
concentraciones de Cromo y Zinc se encontraron en algunas descargas, pero
las concentraciones cumplen con las normas. Por otro lado, no se detecto en

ningun punto la presencia de mercurio y niquel.
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IV.3.2. Resultados ICA

Tabla IV. 12. Resultados de los parametros en las descargas de acuerdo a lo establecido por
el ICA.
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Tabla IV. 13. Resultados de los parametros en el cauce de acuerdo a lo establecido en el

ICA.
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Figura IV. 8. Mapeo de los parametros correspondientes a la materia organica de acuerdo a
lo establecido por las ICA.
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En el parametro de demanda quimica de oxigeno (DQO), para el que
no se establecen limites maximos permisibles en las normas, pero
entra en la clasificacion establecida por el ICA; los resultados
muestran que los valores de DQO son mucho los valores de DBO
para las descargas y para el cauce. El promedio de la relacion
DQO/DBO es igual a 2.02, por lo cual existe la presencia de materia
orgénica de dificil biodegradacion, por lo cual se debe identificar y
aislar los contaminantes dificilmente biodegradables para garantizar
su adecuada eliminacion durante el proceso biolégico. Las
concentraciones de materia organica indican que es conveniente
tratar estas descargas directamente en la planta de tratamiento de
agua residual para controlar el excedente de materia organica con
procesos mas eficientes, ya que aunque en el cauce se observa que
los contaminantes de dichas descargas se diluyen, esto no resuelve

el problema constante de contaminacion que se tiene en el meandro.

Observando los resultados de sélidos suspendidos totales y de
acuerdo con los limites establecidos por CONAGUA, los puntos
muestreados sobre el cauce se clasifican como “crudas”, a pesar de
gue las concentraciones no son tal elevadas por el efecto de dilucion.
Esto obviamente es congruente con la gran cantidad de descargas

de aguas residuales sin tratamiento que llegan al cauce del meandro.
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CAPITULO V.- ESTRATEGIA DE GESTION DE LAS AGUAS
RESIDUALES

V.1. ESTRATEGIA GENERAL PARA LAS DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL
DOMESTICA E INDUSTRIAL

Si el hombre quiere una sociedad sustentable necesita lograr nuevamente
el equilibrio entre sociedad, medio ambiente y economia, iniciando por la
conceptualizacion y el disefio del medio ambiente, incluyendo los espacios en que
habitamos para lograr una mayor convivencia con el medio natural y social y al
mismo tiempo fomentar la sustentabilidad energética y alimentaria, asi como
mejorar la calidad de vida de la poblacion por medio de la estética en la vivienda,
la gestion integrada del agua, al igual que el manejo sustentable de los recursos
naturales y una gestion adecuada de los residuos que generamos como sociedad.
Con base en estas consideraciones y en los resultados de caracterizacion se
plantean las siguientes lineas de accion con objeto de mejorar la gestion (Zapién

et al., 2009) de las aguas residuales en la poblacion de estudio:

o Se deberan hacer las gestiones necesarias para que las descargas de
aguas residuales de tipo agroindustrial descarguen conforme a la NOM
aplicable dependiendo de si las descargas son directamente al meandro o

al alcantarillado sanitario.

o Deberan iniciarse programas de concientizaciobn para implementar
programas de orientacién y apoyo al rector agroindistrial para reemplazar el
uso de fertilizantes quimicos por fertilizantes organicos. Gestionar el reuso
de los lodos producto del tratamiento de aguas residuales para este objeto,

previo tratamiento de dichos lodos.

2 [e] €
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Captar las descargas de aguas residuales del brazo Oeste del meandro que
aun no son estan siendo y conectarlas al colector marginal de La Piedad
que va por la margen izquierda del mismo tramo para conducirlas a la
PTAR de La Piedad, Michoacan.

Rehabilitar y poner en operacion la PTAR de la poblacién de Santa Ana
Pacueco para tratar adecuadamente las aguas residuales de dicha
poblacion, captando ademas las descargas de la margen derecha del brazo

Este del meandro.

Construir un colector marginal en el tramo del Dren de alivio, y mandar

estas descargas a la PTAR de La Piedad.

Construir un colector marginal al meandro sobre la margen izquierda del
brazo Este, para captar las descargas de aguas residuales desde Rio

Grande hasta Cuitzillo.

Construir una PTAR cerca de las margenes del arroyo Zinaparo para tratar
tanto las aguas captadas en el colector del brazo Este del cauce, como las
descargas de aguas residuales de la zona de crecimiento poblacional
también ubicada al Sur del Meandro y que ya cuenta con un colector que
descarga al meandro junto al arroyo Zinaparo. Se propone el siguiente tren
de tratamiento: tamizado grueso, desarenador, trampa de grasas y aceites,
tres reactores (anaerobio, andéxico y aerobio), sedimentador secundario,
cloracion y para el tratamiento de los lodos residuales: digestor,

acondicionamiento quimico, filtro prensa y lechos de secado.
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V.2. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

Como parte de la estrategia de saneamiento y con base en los alcances del
proyecto de saneamiento en el que se enmarca este proyecto se tiene
contemplado el disefio de la PTAR de Cuitzillo el cual incluiria los siguientes

procesos:

En el pretratamiento se debe colocar un tamizado grueso para retener los
desechos de mayor tamafio que puedan afectar el proceso, un desarenador para
evitar que los materiales finos alteren las eficiencias de las tanques, también se
deba colocar una trampa de grasas y aceites, ya que en los resultados se observo
la presencia de grasas en la mayoria de las descargas y estas afectan el proceso

biolégico de las bacterias.

Posteriormente, en el tratamiento primario se debe eliminar la presencia de
arsénico que esta presente en gran parte de las descargas, por medio de un
tanque de coagulacion-floculacién; en conjunto con un sedimentador primario. Se
debera tratar individualmente los lodos de este sedimentador debido a la
presencia de arsénico, para su disposicion final. La remocion de Arsénico también

va a permitir tener mayores eficiencias en el proceso de tratamiento secundario.

En el tratamiento secundario se contemplan reactores bioldgicos
anaerobios, andxico y aerobio. Se hizo esta seleccién en la secuencia de tanques
con objeto de eliminar tanto materia organica como nutrientes presentes en las
descargas analizadas. Estos procesos deben ir acompafiados del sedimentador

secundario.

Finalmente, después del proceso de tratamiento secundario se incluye el
proceso de desinfeccion.

Por otro lado se implementara el tratamiento de lodos, que consta de un

digestor, un tanque de acondicionamiento quimico, un filtro prensa y lechos de
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secado, este ultimo para evitar que el proceso se vea afectado cuando los filtros

no estén en funcionamiento por mantenimiento.

Figura V. 1. Propuesta de tren de tratamiento para la PTAR de Cuitzillo.
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES

e Los problemas de contaminacion en el meandro de la Piedad en el Rio Lerma,
ademés de la afectacion al medio ambiente estadn ocasionando graves
problemas de salud publica. Resulta muy importante seguir las acciones de
saneamiento propuestas en este trabajo, asi como la construccién de la
PTAR.

« También es importante mencionar que las acciones aqui mencionadas deben
ser complementadas evitando el uso de agroquimicos contaminantes que de
igual forma contaminan el medio ambiente y el recurso agua e impactan

negativamente la salud de la poblacion.

e Es necesario mantener un programa permanente de monitoreo donde se
incluyan pardmetros fisicoquimicos, biolégicos y de toxicidad que sirvan como

base para conocer los cambios en la calidad del agua en el cauce.
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