UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLA DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

“INVENTARIO Y EVALUACION DE LA
INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES EN LA RIVERA DEL LAGO

DE CUITZEO"

MEMORIA EN EXPERIENCIA PROFESIONAL QUE PRESENTA:

JUAN CAMACHO OROZCO

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

ASESOR: M.C. GABRIEL MARTINEZ HERRERA

MORELIA, MICHOACAN.SEPTIEMBRE DE 2018.

pag. 1



Memoria técnica por experiencia profesional

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mis padres, por haberme apoyado incondicionalmente para
poder estudiar una carrera en tan importante, y sus grandes esfuerzos que
hicieron para salir adelante.

A mi papa Rogelio gracias por ser un padre ejemplar, por haberme dado la
oportunidad de tener estudios, y apoyarme en todas las decisiones que he tomado
en mi vida, como lo fue el estudiar esta carrera, por todos los esfuerzos que has
hecho para que pudiera prepararme y superarme en la vida, gracias por tus sabios
consejos que me han sido de gran ayuda para ser una mejor persona

A mi mama Susana, gracias por tus desvelos, consejos, cuidados, carinos, por
levantarme y nunca dejarme caer en los momentos mas dificiles. Gracias por tu
paciencia y esas palabras sabias que siempre tienes para mis enojos, tristezas y
mis momentos felices, gracias por escucharme y siempre apoyarme.

A mis hermanos Alejandro y Mayreli, gracias por apoyarme, escucharme y estar
cuando mas te eh necesitado.

A mi amada esposa Lizbeth porque siempre me estd alentando a ser mejor, a
desarrollarme como persona y profesionista por todo el amor que me demuestra y
por haberme dado el mejor regalo: ser Padre. A mis pequehos hijos Juan Alberto y
Kevin Rodrigo que son una inspiracidon para seguir trabajando y seguir

preparandome en esta vida.

A mis profesores, que me dieron clase, por sus ensefianzas, su dedicacién y su
tiempo, por todos sus conocimientos que me aportaron, a todos aquellos maestros
que me hicieron pasar una estancia agradable e inolvidable en esta etapa de mi
vida.

A Todos........ Muchas Gracias.

Juan Camacho Orozco

pag. 2



Memoria técnica por experiencia profesional

DEDICATORIA

Quiero externar mi agradecimiento a la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo en la facultad de Ingeniera Quimica y en ella a los
distinguidos docentes quienes con su profesionalismo y ética puesta de
manifiesto en las aulas donde adquirimos sus conocimientos que nos
serviran para ser utilices a la sociedad.

pag. 3



Memoria técnica por experiencia profesional

I. Introduccion........................

INDICE

IL, JUSHIFICACION. ... oo et e e e e e e r e e eaee

IIL. Objetivos..........................
III.1. Objetivo General................
II1.2. Objetivos especfficos..........

IV. MarcoTeorico...................

IV.1. Definicidn y caracteristicas de las aguas residuales............cccccccevvevvrerrennen.

IV.2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual.............

IV.3. Marco Legal...........cc.........e.

IV.4. Sistemas de tratamiento.....

V. Material y metodos................oooiiiiiiiiie e

VI.1. Area de estudio..................

VI. Analisis y discusionde losresultados.......................cccovvvieiiieeccinnn,

VI.1. Resultados de campo.........

VI.2. Andlisis de los resultados de la medicidon de los parametros de campo.......

VI.3. Implementacidon de acciones especificas.........cccveeeveeeeiieeeiiireeeeseeennnen.

VII. Conclusiones...................
VIII. Recomendaciones. .......

IX. ANEXO0S. ......coovvvvvveneiiinninnnn

IX.1. Resultados de Iaboratorio. .. ...c.oveee et eee e
IX.2. Resultados de 1aboratorio. ... .. .coeueeeeee e

X. Referencias bibliograficas

10
11
11
11
12
12
12
14
19
21
27
27
28
28
66
87
100
103
106
106
108
110

pag. 4



Memoria técnica por experiencia profesional

RELACION DE FIGURAS Y TABLAS

Figuras Pagina
Figura 1.- Composicion tipica del AQua RESIAUAL.............ocvoveeeeeeeeeeeeeeese e 17
FIQURA 2.7 AT AE ESTUAIO. ... vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e e e eseees et seeeseeseessseee e seeseneeeeeees 27
Figura 3.- Localzacion de la PTARAE CUZEO . ........oveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesse e eeesseseeeeeseeseens 31
Figura 4.- PTARAE CURZEO......ceceiie ettt ettt et e e ene e e ene e e sne e e eneeens 31
Figura 5.- Localzacién del sistema de tratamiento Dr. Miguel SIVa..........c.ccoevereeveeereeeenns 35
Figura 6.- PTARDr. MiIGUEI SIVA......eeeeee e e 35
Figura 7.- Mapade localizacién del sistema de tratamiento de Cuaracurio......................... 37
FIQUra 8. PTARAE CUBIACUNIO. .......e.veeeeeeeeeeeeeeeseeeee s e eseeeeees st eseessesseseeeeeeeeeese e eeeeseereenans 37
Figura 9.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Copandaro......................... 39
Figura 10.- Sistema de tratamiento PTAR de COPANAAIO.............o.eoveiveeeeeeeeeseseeseeseesseseens 40
Figura 11.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Santa Rita............c..ovee... 41
Figura 12.- PTARdE Santa RIta de Casi@..........ocrueereeeeeereeeereeeeeeeeeeseseeseeeseeseeeeeenessesenenees 41
Figura 13.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento Rosa de Castila..................... 43
Figura 14.- PTARde Rosade Castilla...............cccoeoeeeiiiiiiiee e 44
Figura 15.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento del Salitre.............................. 46
FIQURA 16.= PTARAEI SAIEIE ... .eoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e seeeeeee s seseesseseeseneeseeseeseeeeseseeneeees 46
Figura 17.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de San Sebastian................... 48
Figura 18.- PTARSAN SEDASLIAN........c.eeoeiiiieeieeeeeeee ettt ens 49
Figura 19.- Mapade localzacion del sistema de tratamiento de Huandacareo.................... 51
Figura 20.- PTARAE HUBNGACATEO. .......e.eeveeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesesseesesseeseeseeseeneens 51
Figura 21.- Mapa de localzacién del sistema de tratamiento de Tupatarillo........................ 53
Figura 22.- PTARAE TUPGLAMIO.........o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e ses e s e s e eeeesnsensnsnean 53
Figura 23.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de la Ladera..............c............ 53
Figura 24.- PTARAE 18 LAACIA. ..., 55
Figura 25.- Mapa de localzacién del sistema de tratamiento de la Col. Buena Vista............ 57
FIgQUra 26.-  Laguna de OXIAACION. ...........eeeeveeveseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessess e eseesesssseeesssessesesesseseeeees 58
Figura 27.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento San Rafael..............cccvcuee.e.. 59
Figura 28.- PTARSAN RAfAEL.......cceiiiee et 60
Figura 29.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Santa Ana Maya............... 60
Figura 30.- PTARAE SANtA ANG MAYA. weeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees e eeesesseeseeeseseesseseseeseneesens 61
Figura 31.- Mapa de localizacién del sistema de tratamiento de Chehuayo Grande............. 62



Memoria técnica por experiencia profesional

FIQUFA 32.- PTARCHENUAYO. ... .veeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee e e ees s e ee s s e e esesseseeeeeseneeees 62
Figura 33.- Mapa de localzacién del sistema de tratamiento de Zinapécuaro...................... 64
Figura 34.- PTARAE ZINAPECUAIO...........eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeee s eeeeeeeeeee e eeeeeeesnse s 65
Figura 35.- COMPOILAMIENEO AEI PH......cvuveveeeeeee e eeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeseseess e e sseeeeeeeseeeeees 66
Figura 36.- Comportamiento de la Temperatura..........cccceovveiie e 67
Figura 37.- Comportamiento de la conductividad €BCtriCa. .........o.eeereeeereereeeeeeeseeseseens 68
Figura 38.- Comportamiento de los parametros DQO, DBO Y SST.......ccccoceveenveeeeereereeneenen, /70
Figura 39.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Dr. Miguel Siva..........c.cccceeeveenennee. 87
Figura 40.- Sistema después de las modificaciones PTARDr. Miguel Siva..............cccccuuee. 88
Figura 41.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Cuaracurio.............coccocvviinniennins 90
Figura 42.- Sistema después de las modificaciones PTAR CUBraCurio...........c....ccouurvrrveenvans. 90
Figura 43.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Santa Rita...........c.ovevrververeerresreenenns 92
Figura 44.- Sistema después de las modificaciones PTAR Santa Rita............ccoveveniiininenaee. 93
Figura 45.- Sistema antes de las modificaciones PTAREI Saltre.............cooovvvvrviiieriininnnnns 95
Figura 46.- Sistema después de las modificaciones PTAREI Salitre.............occcvvvveirivininiennss 96
Figura 47.- Sktema antes de las modificaciones PTAR CheNUayo..........c.oovvivirviieniinn, 98
Figura 48.- Sistema después de las modificaciones PTAR Chehuayo...........ccccccecvvvvevveveenneee. 99
Tablas Pagina
Tabla .- Importancia e impacto hacia el medio ambiente de los diferentes
CONEAMINANTES. ...t sr e snn e e e
Tabla 2.- Composicidn tipica del Agua Residual..............ccccevveiiiiiiiicicecececeeee e 17
Tabk 3.- Limites maximos permisibles por la norma NOM-001 ECOL- 1996....................... 20
Tabl 4.- Relacidén de plantas de tratamiento localizadas en la cuenca............ccoocvvevveneee. 30
Tabla 5.- Resultados de las determinaciones realzadas en campo.........ccccoceeeriieeiiiinnienns 66
Resultados de los analisis fisicoquimico y bacterioldgico (PTAR, Dr., Miguel
Tabla 6.- _ _ _ 68
Silva, Cuaracurio Y CURZEO).......ccueieeieeeee ettt eeeneennen s
Tabla 7.- Resultados de los analisis fisicoquimico y bacterioldgico (PTAR, Tupatarilo, San €
Sebastidn Y Santa RItA)........ccccviuiiieeececeeeecte ettt e
Tabla 8.- Resultados de los analisis fisicoquimico y bacterioldgico (PTAR, Buena Vista, €
San Rafaely La Ladera)........ccuv oottt
Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Dr.
Tabla 9.- 70
MIGUEI SIVA ...ttt st s e e s



Memoria técnica por experiencia profesional

Tabla 10.-

Tabk 11.-

Tabla 12.-

Tabla 13.-

Tabla 14.-
Tabla 15.-

Tabla 16.-

Tabla 17.-

Tabla 18.-

Tabla 19.-

Tabla 20.-
Tabla 21.-

Tabhk 22.-

Tabla 23.-
Tabla 24.-
Tabla 25.-
Tabla 26.-
Tabla 27.-
Tabla 28.-
Tabla 29.-
Tabla 30.-
Tabla 31.-
Tabla 32.-

Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR
LO1T =] 1= [0l 1 o OO U R UP PP PPRN
Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR
O w7 =T T
Eficiencias de Remocion PTAR CULZEO...........ccueeeeireririeteee et
Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR
IS o= = 1| TR
Eficiencias de Remocidn PTAR Tupatarilo...........c.cccooeeueeeieciciecececeeeeeves
Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR San
SEDASLIAN. ...ttt ettt sttt e nen s
Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Santa

Eficiencias de Remocion PTAR Santa Rita...........cccceveveevereiieverieeseeeere e
Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Col.
BUBNA VISEA......coee et e e
Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR San

Eficiencias de RemociOn PTAR LA LAEIa.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e eeeea e

Resultados de ka 2da evaluacion de la calidad del agua PTAR Dr. Miguel Siva...
Eficiencias de Remocion PTAR Dr. Miguel SiVa..........ccccoeevvueeveeieiiieecce e
Resultados de la 2da evaluacion de la calidad del agua PTAR Cuaracurio..........
Eficiencias de Remocion PTAR CUAIaCUNO. .......cecveveiierereeieiiere e
Resultados de la 2da evaluacion de la calidad del agua PTAR Santa Rita...........
Eficiencias de Remocidn PTAR Santa Rita............cccceveeeeiiiiieeececieeecreeve e
Resultados de la 2da evaluacion de la calidad del agua PTAR El Salitre..............
Eficiencias de Remocion PTAREl Salitre...........coveveveeieeieieiciceece e
Resultados de la 2da evaluacidon de k calidad del agua PTAR Chehuayo............
Eficiencias de Remocidn PTAR Chehuayo...........cccccveueeuieuieiicieiececeee e

pag. 7

71

73

73

75

75

77

79

79

81

83

83

85

85

88
89
91
91
93
94
96
96
99
99



Memoria técnica por experiencia profesional

RESUMEN

En el presente trabajo, se habla acerca de la experiencia laboral que he adquirido
durante el transcurso de trece anos, en el cual he estado trabajando en la
Comisién de Cuenca del Lago de Patzcuaro, la Comisién de Cuenca del Lago de
Cuitzeo y en la Comisidon Nacional del Agua, en esta menoria se analiza la
problematica del saneamiento de las aguas residuales que se vierten a lago de
Cuitzeo. Con este enfoque se realizd una evaluacion de las condiciones fisicas y de
operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, involucrando a los
tres 6rdenes de gobierno y sociedad en general, también se llevd a cabo la

evaluacion de la calidad del agua vertida a través de los sistemas de tratamiento.

En el aspecto técnico y como resultado de la experiencia ganada a través del
contacto diario con la problematica propiciada por las aguas residuales, su impacto
y la falta de acciones para logar el saneamiento de las aguas residuales, en esta
memoria se propone la implementacién de acciones concretas para la puesta en
marcha y mejora en la operacion de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Para eliminar la contaminacién provocada por el vertido de aguas residuales
domeésticas y cumplir con la normativa, es fundamental lograr la participacion de
las administraciones municipales, de la sociedad en general, generando
consciencia ecoldgica, de proteccion del Lago y medio ambiente, cambiar los
habitos de consumo e incentivar el pago de los servicios de agua y por el

saneamiento.
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SUMMARY

In the present work, we talk about the work experience that I have acquired over
the course of thirteen years, in which I have been working in the Lake of Patzcuaro
Basin Commission, the Lake Cuitzeo Basin Commission and in the Commission
National Water, in this minority the problem of the sanitation of the residual waters
that are poured into Lake Cuitzeo is analyzed. With this approach I carried out an
evaluation of the physical and operational conditions of the wastewater treatment
plants, involving the three levels of government and society in general, the
evaluation of the quality of the water discharged through the the treatment

systems

In the technical aspect and as a result of the experience gained through daily
contact with the problem caused by wastewater, its impact and the lack of actions
to achieve the sanitation of wastewater, this report proposes the implementation
of actions for the start-up and improvement of the operation of wastewater

treatment systems

To eliminate the pollution caused by the discharge of domestic wastewater and
comply with regulations, it is essential to involve the municipal administrations,
society in general, generating ecological awareness, the protection of the lake and
the environment, the consumption habit and payment of water and sanitation

services.
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I INTRODUCCION

La generacién de aguas residuales en la Cuenca del Lago de Cuitzeo es una
consecuencia inevitable de las actividades humanas, las cuales se han convertido
en el problema ambiental y de salud mas importante y de mayor aumento en la
actualidad. Estas actividades modifican las caracteristicas de las aguas de partida,

contaminandolas e invalidando su posterior aplicacion para otros usos.

Durante los ultimos afios el crecimiento poblacional de la cuenca ha presentado un
crecimiento considerable que ha pasado de concentrar en los ultimos 10 afos una
poblacidon de 885,883.00 habitantes a 1,004.723, lo cual ha propiciado el creciente
consumo de los recursos naturales que estan originando por consiguiente un
incremento en el vertido de aguas residuales sin depurar a los rios, cauces vy al

lago de Cuitzeo.

Actualmente, en la cuenca se genera un caudal aproximado de 2807.19 Ips, de
aguas residuales provenientes de las descargas domiciliarias. De este volumen,
1711.4 Ips ingresan a un sistema de tratamiento de aguas residuales en muchos
de los cuales con deficiencias operativas y de mantenimiento y el resto se

descarga directamente al lago, se infiltra en suelos o se usa para fines agricolas.

Esta situacion hace que los vertidos de aguas residuales sin tratamiento
constituyan un escenario que pone en peligro la salud publica y el equilibrio del
ecosistema acuatico del lago debido a la sobresaturacion de carga organica
generando condiciones anoxias (sin oxigeno) de dificil recuperacion que limitan la
vida de las especies acuaticas y generando procesos de eutrofizacidn en algunas
zona del lago por la abundancia de nutrientes (nitrdgeno y fdsforo) vy
disminuyendo la calidad de vida de las comunidades con sus consiguientes
impactos, sociales y ambientales.

La responsabilidad por el tratamiento de las aguas residuales domésticas, por ser
una actividad complementaria del servicio publico de alcantarillado, es de las

administraciones municipales, de forma que éstas deben velar por la disminucion
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del impacto sobre el medio ambiente, encargandose, directamente de la operacidn
y mantenimiento de los sistemas de tratamiento y disposiciéon adecuada de las

aguas residuales domeésticas.

II. JUSTIFICACION

Debido a la incorporacion de aguas residuales al cuerpo de agua, actualmente el
lago se encuentra fuertemente afectado ya que es receptor final de un continuo
aporte de fosfatos y nitratos producto de detergentes, desechos industriales,
urbanos y agricolas provenientes de las comunidades, parques industriales y zonas
agricolas que aumentan la cantidad de materia organica y provocan la disminucidn
del oxigeno en sus aguas; a la presencia del lirio acudtico y residuos sdlidos que
ingresan por el transporte de sedimentos a causa de la precipitacion, aunado a que
la concentracion de sales es elevada debido al origen endorreico de la cuenca; lo
anterior no permite la recuperacion del ciclo bioldgico del lago de Cuitzeo, presenta
asi pues, el problema de eutrofizacion (acumulacion excesiva y perjudicial de

residuos organicos), ademas de un fuerte azolvamiento.

Por lo anterior y al no contar con informacion actualizadas de las condiciones
fisicas y de operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales asi como
de las eficiencias de remocion de los sistemas en operacidn, se determind realizar
un diagndstico de las condiciones de operacidn y evaluacion de la calidad del agua

vertida a través de los sistemas de tratamiento.

III. OBJETIVOS
III.1. Objetivo General.

Contar con informacidn que contribuya a conocer el estado actual sistemas de
tratamiento de aguas residuales ubicados en la cuenca, asi como evaluar la calidad
del agua del influente y efluente en cada sistema, que permita definir con mayor

precisidn las acciones necesarias para mejorar su operacion.
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II1.2. Objetivos especificos.

e Realizar un inventario de los sistemas de tratamiento localizados en la ribera
del lago de Cuitzeo.

o Identificar la problematica que se presenta en cada una de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

e Analizar la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua residual en el
influente y efluente de los sistemas de tratamiento.

e Evaluar la capacidad de remocion de la DBOs y SST de cada sistema de
tratamiento.

e Evaluar el cumplimento a la NOM- 001-SEMARNAT-1996.

e Emitir las recomendaciones necesarias sobre las acciones y medidas a

realizar en los sistemas.

IV. MARCO TEORICO

IV.1. Definicion y caracteristicas de las aguas residuales.

El agua residual puede definirse como el cambio que sufre el agua desde su
abastecimiento, pasando por diversos usos en actividades domésticas, industriales
y comunitarias, para finalmente ser colectadas por la red de alcantarillado sanitario
que las conducen a sus destinos; siendo asi, la combinacidn de liquidos y solidos
que son transportados por al agua ( Rolim, 2000), en proporciones de 99 % de
agua y 0.1 % de contaminantes organicos e inorganicos, ya sean en suspension o
disueltos (Henry y Heinke, 1996).

De acuerdo a su procedencia, las aguas residuales se clasifican de la siguiente

manera:

Aguas residuales urbanas: son las aguas residuales domésticas, o la mezcla de
éstas con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial. Las

aguas de escorrentia pluvial tendran su influencia en las aglomeraciones con redes
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de saneamiento unitarias (lo mas frecuente) y en los momentos en que se

registren lluvias.

Aguas residuales domesticas: son las aguas procedentes de zonas de vivienda y de
servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades

domésticas. Las aguas residuales domésticas siempre estaran presentes.

Aguas residuales industriales: se refiriere a todas las aguas residuales vertidas
desde locales utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean
aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial. La incidencia de las
aguas residuales industriales dependera del grado de industrializacién de la
aglomeracion urbana y de la cantidad y caracteristicas de los vertidos que las

industrias realicen a la red de colectores municipales.

El 0.1% corresponden a solidos en la composicion de las aguas residuales
(suspendidos, coloidales y disueltos) es la que presenta mayores problemas en el

tratamiento y disposicion (Rolim, 2000).

Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua residual.

De acuerdo con Van Haandel y Lettinga (1994), los constituyentes mas
importantes de los desechos liquidos, le confieren al agua residual propiedades
fisicas, quimicas o bioldgicas indeseables, su composicion y concentracion

determinadas por su caudal y fuente.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido total de
sdlidos, los cuales comprenden la materia en suspensidn, sedimentable, coloidal y
disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, color, la temperatura,

la densidad y la turbiedad.
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Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el
contenido de materia organica e inorganica, y los gases presentes en el agua
residual. La medicidén del contenido de la materia organica se realiza por separado
por su importancia en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de las

instalaciones de tratamiento de aguas.

Para el tratamiento bioldgico se deben de tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas del agua residual: principales grupos de microorganismos presentes,
tanto en el agua superficial como en residual, asi como aquellos que intervienen en
los tratamientos bioldgicos; organismos patdgenos presentes en el agua residual;
organismos utilizados como indicadores de contaminacién y su importancia;
métodos empleados para determinar los organismos indicadores, y métodos

empleados para determinar la toxicidad del agua tratada.

IV.2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual.

El agua residual vertida sobre cualquier fuente de agua natural originara en ella
cierto grado de contaminacion, por ello debemos controlar los efectos indeseables
a fin que el cuerpo receptor no altere sus propiedades, y sus caracteristicas se
vuelvan inaceptables para el uso en el que fue propuesto. En la tabla 1.0 se
muestra en forma muy breve y generalizada la importancia e impacto hacia el

medio ambiente de los diferentes contaminantes.
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Contaminante

Parametro tipo

Fuente

Causa de su importancia

Efectos por la descargadel agua en cuerpos

de medida receptores
Las particulas absorben contaminantes | Deposicion en los lechos de los rios; si es
) ARD y ARL; Erosién del organicos y metales pesados; protegen a los | organica se descompone y flota mediante el

Sdlidos suspendidos SST, SSV su,elo microorganismos de los agentes | empuje de los gases; e interfiere con la

desinfectantes y en cantidades excesivas | reproduccion de los peces o transforma la cadena

tapan los sistemas de irrigacion alimenticia.

Esta compuesta principalmente de proteinas,

carbohidratos y grasas/aceites. Si no es
Sustancias previamente  removida pude  producir Adotamiento d , te d |
biodegradables DBO, DQO ARD Yy ARI agotamiento de oxigeno disuelto de la fuente | : gotamento de oXigeno, Muerte de peces, olores

. Ton L oo indeseables, condiciones sépticas.

(Materia Organica) receptora y desarrollo de condiciones sépticas

que significan problemas estéticos y de salud

ambiental.

Nutrientes esenciales para el crecimiento de
Nutrientes Nitrégeno las plantas, su presencia mejora la calidad del Crecimiento ind ble de al lant |
Nitrégeno amoniacal y total ARD, ARI y ARA; agua de riego. Cuando son descargas a un relcmeﬁo n elsea gt e agas,ty plantas, gs
fosforo Ortofosfatos Descarga natural cuerpo receptor de agua, el (N), (C)y el (P) cuales alteran €l ecosistema acuatico, causando

L L= malos olores.

pueden influir en el crecimiento de malezas

acuaticas.
Materia toxica Deterioro del ecosistema, envenenamiento de los
Metales pesados ARI, ARA y ARI AJgunos se acumulan en el ambiente y son | alimentos en caso de acumulacidn provocando
Compuestos | T ! toxicos para plantas y animales intoxicaciones y muerte de los seres vivos,
Orgénicos toxicos ademas de ser cancerigenos.

Solidos inorganicos
Cloruros

(Iones hidrogeno)

Abastecimiento de agua,
uso de agua, infiltracion

Afecta la desinfeccion, coagulacion, solubilidad

Incremento del contenido de sal. Se debe eliminar

Sulfuros pH ARDy ARI de los metales y la alcalinidad. si se va a reutilizar el agua residual.

pH

Microorganismos SI=TE Enl (I S5 G EEEES G 125 GullEs Comunicacion de enfermedades, generando que
oorg Coliformes fecales ARD residuales 'y son transmisores de . + g9en q

patégenos el agua sea insegura para la recreacion.

enfermedades contagiosas para el hombre.

Tabla 1.- Importancia e impacto hacia el medio ambiente de los diferentes contaminantes.

ARD: Aguas Residuales Domesticas
ARA: Aguas Residuales Agricolas
ARI: Aguas Residuales Industriales
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Razones de su importancia

e Solidos suspendidos: Desarrollan depdsitos de lodos y condiciones
anaerobias cuando se descarga agua residual cruda a algun medio acuatico.

e Materia organica biodegradable: Puede producir el agotamiento del Oxigeno
Disuelto del cuerpo receptor el cual es desfavorable para la flora y fauna
presente en dicho cuerpo, se mide en términos de DBOs y DQO, y esta

compuesta de proteinas carbohidratos y grasas.

e Patdgenos: Producen enfermedades.

e Nutrientes: El Carbono, nitrégeno y fosforo (C, N, P), son nutrientes que
pueden ocasionar vida acuatica indeseable y vertidos en el suelo, pueden

contaminar el agua subterranea por infiltracién de los mismos.

e Metales pesados: Provienen del agua residual doméstica e industrial, deben

ser removidos si se desea reutilizar el agua.

e Sdlidos inorganicos disueltos: El calcio, sodio y sulfatos son agregados al
suministro doméstico original como resultado del uso y deben ser removidos

para la reutilizacion del agua.

Los parametros individuales presentes en las aguas residuales domésticas, se
muestran en la (Tabla 2.0), donde se clasifica como fuerte, media o débil, de
acuerdo a la concentracion de sus diferentes contaminantes. Estos constituyentes
en su conjunto provocan un impacto a la salud humana y al habitat acuatico, por
tal motivo existe una importancia relevante desde el punto de vista del
saneamiento ambiental y de la necesidad del tratamiento de las aguas residuales

que incluya la reduccién de los contaminantes mas significativos.
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. . Concentraciones
Constituyente Unidades Fuerte Media Débil
Sélidos Totales mg/I 1200 720 350
Sdlidos Disueltos Totales mg/I 850 500 250
Sélidos Disueltos Fijos mg/I 525 300 145
Solidos Disueltos Volatiles mg/| 325 200 105
Sélidos Suspendidos mg/I 350 220 105
Sélidos Suspendidos Fijos mg/I 75 55 20
Sdlidos Suspendidos Volatiles mg/I 275 165 80
Solidos Sedimentables mg/| 20 10 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I 400 220 110
Carbono Organico Total mg/I 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 1000 500 250
Nitrégeno (total en la forma N) mg/| 85 40 20
Nitrégeno Orgénico mg/I 35 15 8
Nitrogeno Amoniacal mg/I 50 25 12
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fésforo (total en la forma P) mg/I 15 8 4
Foésforo Organico mg/I 5 3 1
Fosforo Inorganico mg/I 10 5 3
Cloruros mg/| 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) mg/I 200 100 50
Grasas y Aceites mg/I 150 100 50
Sulfato mg/| 34 22 12
Coliformes totales UFC/100ml | 107-109 | 107-108| 106-107

Tabla 2.- Composicion tipica del Agua Residual.

La composicion media de un agua residual doméstica se esquematiza en la figura
1, las cuales provienen de distintas fuentes dependiendo de las diferentes

costumbres de cada poblacién aportarte.

| e
e
' =

S —

1 i 1

[ [ e

Figura 1.- Composicion tipica del Agua Residual

__J

L
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Las proteinas, carbohidratos y lipidos constituyen aproximadamente el 99% de la
materia organica de las aguas residuales domeésticas, las cuales son facilmente
biodegradados en medios acudticos, consumiendo el oxigeno disuelto presente,
pidiendo llegar a condiciones anaerobias si no se controla el vertido de estos
compuestos organicos. La mayor parte de estas sustancias pueden también
degradarse bajo condiciones anaerobias, procesos generalmente mas lento y que
produce malos olores, principalmente cuando los sistemas no operan
adecuadamente (Henry y Heinke, 1996; Corbitt, 1999).

Se utilizan diversos parametros como medida de la concentracién organica de las
aguas residuales como; Carbono Organico Total (TOC), por sus siglas en inglés,
otros métodos basan su medicion en la cantidad de oxigeno que se necesita para
convertir el material oxidable en productos finales estables; los dos métodos de
sus mas frecuentes son la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y para el material

biodegradable la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (Henry y Heinke, 1996).

Microorganismos; su presencia esta relacionada directamente a la cantidad de
nutrientes presentes y temperatura idoneas que la convierten en un ambiente ideal
para su proliferacion, principalmente bacterias y protozoos (Barbecho y Bosquez,
2008). Por otro lado las aguas residuales pueden contener patdgenos
provenientes de los excrementos de las personas con enfermedades infecciosas
susceptibles de transmitirse en las aguas contaminadas (Henry y Heinke, 1996).
Los microorganismos que contienen estas aguas se clasifican en tres grupos:

aerobios, anaerobios y facultativos (viven en condiciones con o sin oxigeno).

Los Sdlidos en Suspensidn, es uno de los parametros importantes a tomar en
cuenta, en las aguas residuales, al momento de considerar una opcién para su
tratamiento, ya que pueden ocasionar situaciones desagradables como depdsito de
lodos, olores, demanda de oxigeno (generando condiciones anaerobias) y

problemas de estética (Corbitt, 1999). El metro cubico de agua residual pesa

pag. 18



Memorita por Experiencia Profesional

aproximadamente 1,000 gm y contiene alrededor de 500 gm de sélidos, la mitad
de estos estan disueltos y los restantes son insolubles; de los cuales 125 gm
permanecen en suspension durante largos periodos de tiempo y el resto

sedimentan (Mackenzie y Masten 2004).
IV.3. Marco Legal

Normas Oficiales Mexicanas.

En materia de saneamiento, el tratamiento de las aguas residuales debe ser
considerado como un aspecto fundamental para evitar la contaminacion de los

cuerpos receptores de aguas nacionales.

Para su control se tienen diferentes fundamentos legales que conjuntamente con
lo dispuesto en la ley de Aguas Nacionales ayudan a la preservacion del entorno
ecoldgico y crean una nueva cultura del agua. La normatividad vigente al respecto
corresponde a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales (tabla 3), publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 6 de enero de 1997. Con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos, y es de observacion obligatoria para los responsables de

dichas descargas.

Los limite maximo permisible (LMP), es el valor o rango de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente, que al ser sobrepasada causa o puede causar danos a
la salud; al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigido
legalmente por la autoridad competente. Segun el parametro en particular a que
se refiere, la concentracién o grado podra ser expresado en maximos, minimos o

rangos.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS

EMBALSES NATURALES

SUELO

RIOS AGUAS COSTERAS
Y ARTIFICIALES
Uso en riego Uso publico Proteccién de Uso en riego Uso pUblico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en riego HUMEDALES
(miligramos por agricola urbano vida acuéatica agricola urbano pesquera, agricola NATURALES
lit t L (8) ()
DR * ®) © ®) © navegasion ¥ * ®)
cuando se otros usos (A)
especifique)
P.M. P.D. PM. | 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.
:g”;l‘;erat”’a NA. | NA | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | NA. | NA. [ 40 | 40
Grasas y
) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Aceites (2)
Materia
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q [} Q Q Q
Fotante (3 g |8 gole |8 |8 |8 |8 |8 |8 |¢& gl |8 |g |8 |8 |2 |2 |
a a s a a a a a a s a s a a a a a s s a
Solidos
Sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A. N.A. 1 2
(mily
Sélidos
Suspendidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 100 175 75 125 75 125 N.A. N.A. 75 125
Totales
Demanda
Bioquimica de 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 100 200 75 150 75 150 N.A. N.A. 75 150
Oxigeno,
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A N.A. N.A. 15 25 N.A. N.A. [ NA. | NA.
Fé6sforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A. 5 10 N.A. N.A. | NA. | NA.

(1)Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado
(3) Ausente seglin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006
(4) PD.= Promedio Diario; P.M=Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable
(A), (B) y (C) = Tipo de cuerpo receptor seglin la ley Federal de Derechos

Tabla 3.- Limites maximos permisibles por la norma NOM-001 ECOL- 1996
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IV.4. Sistemas de tratamiento.

El agua residual contiene por lo general sélidos en suspension de diferente
tamafo, las aguas residuales provenientes de residencias individuales vierten al
sistema de alcantarillado, ademas del agua contaminada y los residuos sdlidos
generados en la cocina, panales, cepillos dentales, tampones, elementos
profilacticos y otros residuos de gran tamafio, junto con una gran variedad de
otros materiales como trapos, maderas, arenas y gravas que conduce la red de
alcantarillado. Los objetivos del tratamiento preliminar o pretratamiento son: 1)
acondicionar el agua residual para ser tratada en las siguientes etapas de proceso
de tratamiento, 2) remover materiales que pueden interferir con los equipos y
procesos de tratamiento aguas abajo, y 3) reducir la acumulacidn de materiales en

los procesos ubicados aguas abajo del tratamiento preliminar

Pretratamiento

En su expresion mas general, el tratamiento preliminar ocurre a través de una
secuencia de unidades de tratamiento encargadas de modificar la distribucion del

tamano de las particulas presentes en el agua residual.

La presencia de residuos de gran tamano en el agua residual ocasiona problemas
mecanicos en bombas y demas equipos de la planta de tratamiento. Gran cantidad
de material flotante, entre los se incluyen elementos profilacticos, tienden a
acumularse en los sedimentadores, formando una desagradable capa de nata. La
presencia de gravas y arenas presenta también un problema debido a que se

acumulan en los tanques de tratamiento.

Rejillas

Estas tienen como objetivo la remocidn de los materiales gruesos o en suspension,

estas tienen aberturas (separacion entre barras) superiores a 1/2 pulgada

pag. 21



Memorita por Experiencia Profesional

(12.5mm). En los procesos de tratamiento del agua residual, las rejillas se utilizan
para proteger bombas, valvulas, tuberias y otros elementos, contra posibles dafios
o obturaciones ocasionados por objetos de gran tamafio como trapos y palos. De
acuerdo con el método de limpieza, las rejillas y tamices se clasifican como de
limpieza manual o de limpieza mecanica, los sélidos removidos por las rejillas se

colocan sobre una bandeja perforada para su deshidratacion.

Desarenador

La remocién de material coloidal y en suspensidon del agua residual mediante
separacion por gravedad constituye una de las operaciones unitarias de

tratamiento mas ampliamente usada.

La sedimentacion se usa para la remocidon de arenas en unidades de
pretratamiento con base en la concentracion de particulas y la tendencia de éstas
a interactuar entre si, se pueden presentar cuatro clases de sedimentacién 1)
sedimentacion de particulas discretas, 2) sedimentacién de particulas floculentas,
3) sedimentacidn interferida o zonal, y 4) sedimentacion por compresion. Dada la
importancia de las operaciones de separacion en el tratamiento de aguas
residuales, los desarenadores se emplean para la sedimentacién de particulas

discretas.
Sedimentacion de particulas discretas (tipo 1)

Se refiere a la sedimentacién por gravedad de particulas en una suspension con
baja concentraciéon de solidos en un campo de aceleracidon constante. Las
particulas sedimentan como entidades individuales, y no hay interferencia
significativa con las particulas vecinas.

Reactor anaerobio de flujo ascendente.

El reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA es un tanque de forma rectangular,

cerrado con una losa superior la cual no permite la entrada de aire para que se
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desarrolle el proceso anaerobio; este tanque recibe el agua a través de un canal
instalado en la losa superior y posteriormente es derramada en un canal de
distribucion de agua, que en el fondo cuenta con tubos para la alimentacién del
reactor; los tubos distribuyen el agua en forma uniforme en el fondo del reactor y
a partir de este punto el agua asciende para pasar a través del manto de lodos
anaerobios los cuales realizan la descomposicion de los contaminantes. En la parte
superior al centro y a lo largo del lado mayor se tiene la zona de recoleccion de
agua tratada, y en la parte superior de esta zona se cuenta con una canaleta de
recolecciéon de agua tratada, la cual conduce el agua a la caja de salida de agua
para asi alimentar a la siguiente unidad de tratamiento. Es importante hacer notar
que el nivel del agua en la canaleta de recoleccidn de agua, es superior al nivel de
la entrada de agua al tubo de distribucién, esto es para garantiza que el aire no

entre al tanque y descompensar el proceso anaerobio del sistema.

Por debajo de la canaleta de recoleccion de agua tratada se tienen dos losas
inclinadas que funcionan como separadores del biogas producido y que este se
desvie hacia las camaras de gas, y sean captadas por la tuberia de gas para ser
llevados a los quemadores de gas. Las canaletas estan dispuestas de tal forma que
se tienen dos camaras de recoleccion de gas, una cada lado de la zona de

recoleccién de agua tratada.

Cuando la cantidad de lodo anaerobio en el reactor sea alto, el reactor cuenta con
una tuberia para la eliminacion de lodos, los cuales seran enviados a los lechos de

secado.

Para el control en el desarrollo de los lodos bioldgicos, el reactor cuenta con seis
tuberias para toma de muestras instaladas a diferentes niveles del reactor; con la
finalidad de tomar muestras en cada uno de ellos y evaluar con esto el

comportamiento en el desarrollo del tratamiento del agua.
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Filtro percolador o bioldgico

Los filtros son unidades de tratamiento bioldgico, que toman parte en tratamiento
con biopelicula fija, representan tanques de concreto con forma circular o
rectangular; en el presente proyecto son de forma rectangular, dentro del filtro se
coloca material filtrante (grava), donde se forma la biopelicula, predominante con

desarrollo de microorganismos aerobios.

El desarrollo de los microorganismos se basa de la materia organica que contiene
el agua residual y oxigeno que se obtiene del aire, el cual estd circulando en el

material filtrante (circulacién natural de aire).

Otros componentes que integran el filtro, ademas del tanque y el material filtrante
son el sistema de distribucién del flujo colocados en la parte superior del filtro,
orificios para entrada de aire en la parte baja del filtro y espacio formado con
fondo falso y sistema de canales para captacién del agua residual tratada y de

estos el flujo va al sedimentador secundario.

Los filtros propuestos son disefiados con carga media sin recirculacion de flujo con
objeto de evitar los altos costos de bombeo y mantener los gastos de operacidn y
mantenimiento de un minimo posible, tomando en cuenta las serias limitaciones

financieras de las localidades rurales en el estado.
Sedimentador secundario
El sedimentador secundario de la planta es de tipo vertical, tiene forma cilindrica

con canaleta perimetral para la salida del flujo construida fuera de la estructura

principal.
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Verticalmente el sedimentador tiene una parte recta (de agua) y otra conica,

donde se acumulan los lodos.

El flujo de agua que proviene del filtro entra al sedimentador secundario por medio
de la tuberia central (soldada al puente metdlico donde se soporta), se tiene
separacion del agua y de lodos dentro del sedimentador secundario. El agua se
dirige arriba y a través de un vertedor perimetral entra a la canaleta perimetral, de
donde se dirige al tanque de contacto de cloro. Los lodos por gravedad se
acumulan en la parte baja (la parte conica) del sedimentador secundario, su salida
esta prevista por medio de tuberia de acero de 8"utilizando la presidn hidroestatica
de 1.5m, el control de la salida de los lodos se realizara por medio de una valvula,
la valvula mencionada esta normalmente cerrada, se abre solo una vez al dia para

enviar los lodos a los lechos desecado.

El control de las natas se realiza por medio de las mamparas de madera y su retiro

se hara manualmente y las natas se envian al sitio de relleno sanitario.

Respecto el control de funcionamiento este se lograra a través de la revision de la
carga hidraulica superficial y tiempos de retencidn hidraulicos en el sedimentador
secundario, las eficiencias de remocidn de sélidos y DBO5 en el sistema global, y la

concentracién del lodo purgado.

Lagunas wetland o humedales

Se definen a las lagunas wetland a partir del este vocablo ingles que significa tierra
hiumeda, por lo tanto se refiere a aquellas zonas naturales que se mantienen
himedas o inundadas casi todo el afo, en donde se reproducen diferentes tipos de
vegetacion, que mediante complejos procesos fisico-quimicos y bioldgicos
mantienen el equilibrio ecoldgico, y cuya capacidad intrinseca para remover los

contaminantes del agua por lo que los convierte en un sistema de tratamiento
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alterno de aguas residuales. Para el desarrollo de este tipo de tratamientos se
tienen las lagunas artificiales que son las que se emplearon en el presente
proyecto.

Estas lagunas también se le conocen como lechos de hidrofitas y se considero el
tipo de flujo superficial, estas consisten en canales con un suelo relativamente
impermeable, empacados con grava como medio de soporte para las raices de las
plantas emergentes. El nivel del agua se mantiene entre 2 y 5 cm por debajo de la

superficie.

Los elementos principales de este sistema son el substrato y las plantas.

El substrato, como ya se indicd, provee el soporte a las plantas y ademas la
superficie para que los microorganismos sean capaces de reducir andxicamente los
contaminantes organicos en didxido de carbono, metano y nuevos
microorganismos, también actia como simple filtro para la retencién de solidos
suspendidos y como generador de sélidos organicos, los cuales a su vez son
degradados y estabilizados en un determinado tiempo dentro del lecho, de tal

manera que el nivel de solidos suspendidos en el efluente es generalmente bajo.

Las planta hidréfitas remueven los contaminantes mediante asimilacion directa
dentro de sus tejidos y proporcionan un medio ambiente adecuado para la
actividad microbiana a través del transporte de oxigeno a la rizéfera, por lo que
estimula la degradacidon aerdbica de la materia organica y el crecimiento de las
bacterias nitrificantes.. Ademas estabilizan la conductividad hidraulica del suelo, en

donde el fosforo y los metales pesados se depositan.
Tanque de contacto de cloro

El sistema de cloracion sirve para desinfectar el agua tratada, en este caso se

utilizara cloro liquido, el cual se depositard en un tanque de plastico para ser
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dosificado directamente al tanque de contacto de cloro, este depodsito es un tanque
de concreto, el cual tiene un tiempo de retencidon de 30 minutos, que es el tiempo
requerido para que este elemento realice la funcidon de desinfeccion.

V. MATERIALY METODOS

VI.1. Area de estudio.

La realizacion de este inventario estd dirigido a los municipios Alvaro Obregdn,
Chucandiro, Copandaro, Cuitzeo, Huandacareo, Santa Ana Maya y Zinapécuaro
(ver figura 2).

CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO

MICHOACAN

e

MEXICO ﬁ

Figura 2.- Area de estudio.

Caracterizacion del Agua Residual.

La caracterizacion implico la realizacidon de un muestreo que garantizara una
apropiada representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio, de acuerdo
a las normas que aseguren una precision y exactitud en los resultados. Lo que
supuso un estricto cuidado en el tipo y nimero de muestras y parametros a

analizar.
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La caracterizacidon se realizd tomando en cuenta los siguientes procedimientos:

e Localizacidn e identificaron los sitios representativos de la calidad del agua,
iniciando un analisis de la entrada y descarga del sistema de tratamiento.

e Seleccidn de los parametros para llevar a cabo en la evaluacion, realizando
un recorrido de campo para identificar cada sitio, tomado mediciones de

campo y muestras.

Debido a la disponibilidad para los analisis y del objetivo a seguir, las muestras se
dividieron en muestras puntuales, debido a que el flujo de agua residual no era
continuo y el parametro a analizar puede cambiar significativamente durante el

periodo de muestreo.

Estimacion del gasto.

El caudal es uno de los parametros mas importantes a ser medidos del agua
residual, ya que permite conocer la cantidad de agua que ingresa al sistema de

tratamiento.

Para la determinacion del caudal se utilizaron dos tipos de medicién; volumen vs
tiempo y canales abiertos, la cual consistid en la instalacion de un dispositivo

hidraulico (vertedero triangular).

VI. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

VI.1. Resultados de campo.

En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos del inventario de las
plantas de tratamiento localizadas en los 13 municipios pertenecientes a la Cuenca

del Lago de Cuitzeo, asi como el tipo de tratamiento, y gasto de operacion.
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Municipio

Cuitzeo

Copandaro

Charo

Chucandiro

Huandacareo

Indaparapeo

Morelia

Santa Ana Maya

Alvaro Obregén

Tarimbaro

Planta
Cuitzeo
Dr. Miguel Silva

Cuaracurio

Copandaro

Santa Rita

Rosa de Castilla

Charo

El Salitre

San Sebastian
Huandacareo
Tupatarillo
Indaparapeo
Apataneo

Itzicuaros

Cuto de la Esperanza

Ignacio Zaragoza

San Miguel del Monte

Villa Magna

Arko San Antonio

Lomas de la Maestranza

La Ladera

Col. Buena Vista
San Rafael
Santa Ana Maya
Chehuayo

El Trébol

Metropolis IT

Memorita por Experiencia Profesional

Capacidad de
tratamiento (Ips)

20
1.0

2.0

10.0

1.9

2.0

10.0

3.0
1.0
15
1.0
9.0
1200
210
7.0
7.0
3.0
8.5
18.0

18.0
1.0
1.0

3.0
15
1.0
4.0

18.0

Tipo de tratamiento

Humedal

Fosa de Oxidacion

Filtros biologicos

Dual, pelicula bioldgica
en medio suspendido
(tanque de aireacion) y
en medio fijo
(Biocontactores).

Rafa o Wasb

Rafa o Wasb

Dual: Pelicula biologica
en medio suspendido y
en medio fijo

Rafa o Wash
Bioenzimatico

Bioenzimatico

Bateria de fosas sépticas
en serie

Sistema Lagunar

Biolégico Aerobio (Lodos
activados)
Bioldégico Aerobio (Lodos
activados)

Biologico Anaerobio
(RAFAS)
Biologico Anaerobio
(RAFAS)
Bioldgico Anaerobio
(RAFAS)
Tratamiento Primario

Avanzado (Fisicoquimico)
Tratamiento Primario
Avanzado (Fisicoquimico)
Tratamiento Primario
Avanzado (Fisicoquimico)

Fosa de Oxidacion

Laguna de Oxidacion
Fosa de Oxidacion

Bioenzimatico

Anaerobia sequida por un
humedal

Discos Bioldgicos
Rotatorios
Lodos activados,

aireacion extendida

Gasto
medio

8.5
1.0

1.0

0.0

4.6

0.2

0.0

2.0

0.0

0.0

0.5

0.0

1095.80

94.8

3.5

2.0

1.0

8.5

10

9.0
0.4
0.3

1.5

0

0.9

0.0

0.0

Estatus
En Operacion
En Operacion

En Operacion

Inconclusa

En Operacion

En Operacion
Fuera de Operacion

Fuera de Operacion
Fuera de Operacién
Fuera de Operacion
En Operacion
Fuera de Operacién
En Operacion
En Operacion
En Operacion
En Operacion
En Operacion
En Operacion
En Operacion

En Operacion
En Operacion

En Operacion

En Operacion
Inconclusa

En Operacion
Fuera de Operacion

Fuera de Operacion
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Zinapécuaro

Valle Real 7.0 Lorosy LELEREE | g
aireacion extendida
Lodos activados,
SEnfnfe 5'0 aireacion extendida Lo
aireacion extendida
Paseos del Valle 4.0 modificada 0.0
Campestre Tarimbaro 15.0 Lpdo; , agtlvados, 0.0
aireacion extendida
Terranova I 2.0 L_odos_ , a;tlvados, 0.0
aireacion extendida
Terranova II 4.0 L_odos_ , a;tlvados, 0.0
aireacion extendida
Lodos activados,
San Jose de la Palma 5.0 aireacion extendida 0.0
. Lodos activados,
Rinconada los Sauces 12.0 aireacion extendida 5.0
. Lodos activados,
Hacienda el Encanto 7.0 aireacién extendida 0.0
San Bernabé de la 13.0 Lodos activados, 0.0
Cantera . aireacion extendida :
Galaxia Tarimbaro 12.0 L_odos_, a;tlvados, 0.0
aireacion extendida
Zinapécuaro 35.0 Filtros Rociadores 15

Fuera de Operacion
Fuera de Operacién
Fuera de Operacion
Fuera de Operacion
Fuera de Operacion
Fuera de Operacion
Fuera de Operacién
Fuera de Operacion
Fuera de Operacion
Fuera de Operacion
Fuera de Operacion

Fuera de Operacion

Tabla 4.- Relacién de plantas de tratamiento localizadas en la cuenca.

Como se puede apreciar en la tabla anterior se localizaron 39 plantas de
tratamiento, con una capacidad de instalada de 1711.4 Ips de los cuales 1263.5 Ips
reciben tratamiento, es decir que se esta trabajando al 72.8 % de la capacidad
instalada, propiciado principalmente por la operacién y funcionamiento de las

Plantas de tratamiento de la Cuidad de Morelia.

Debido a la preocupacion que se ha tenido en los ultimos afios por el saneamiento
y depuracion de las aguas residuales en pequefias poblaciones, este problema
adquiere un matiz diferente, ya que se tiene que hacer frente a una serie de

obstaculos que se dan en otros contextos.
Por lo anterior a continuaciéon se presentan los resultados obtenidos en Ia

evaluacion de los 16 sistemas de tratamiento ubicados en la reviera del Lago de
Cuitzeo.
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Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Cuitzeo.

El Humedal de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Cuitzeo, se
localiza a 1.7 km en direccion Oeste de la entrada principal de Cuitzeo vy al final de
la Calle Los Pinos; sus coordenadas geograficas son: Latitud 19° 57'54.16";
longitud 101° 09 "28.13"; con una elevacidon de 1839 m.s.n.m. La planta se disefid

para tratar un caudal medio de 20 Ips, tratando un gasto de 8.5 Ips.

Figura 3.- Localizacién de la PTAR de Cuitzeo.

El proceso de tratamiento consta de un Humedal de tratamiento conformado por:

pretratamiento, clarificador, celda de lodos y celdas de Purificacion.

Figura 4.- PTAR de Cuitzeo

Descripcion del proceso: Las aguas residuales generadas en la cabecera municipal

de Cuitzeo, llegan inicialmente a la unidad de pretratamiento, que consiste en un
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tanque de recepcion en donde se retienen cuerpos extranos o soélidos gruesos
(basura, ramas, ropa, madera, etc), que son llevados por el afluente y que pueden
danar u/o alterar posteriormente el proceso de tratamiento, estos solidos son
removidos del agua residual mediante un sistema de rejillas saca basura de barras

de acero de operacion manual de cribado fino y grueso.

Posteriormente el agua residual se hace pasar a través de dos estructuras
paralelas (desarenadores en canal de flujo horizontal) disefiada para retener o
separar material inorganico por sedimentacion como arena u otros material pesado
presente en las aguas residuales, a través de una velocidad contralada o reducida
del agua y de las turbulencias, permitiendo asi que el material sélido transportado
en suspension se deposite en el fondo de una canaleta, de donde es retirado de

forma manual y de manera alternada peridédicamente.

Después del pretratamiento el agua residual pasa al Carcamo de Bombeo; el cual
consiente en dos tanques de concreto conocidos como Carcamo Norte y Carcamo
Sur, en este Ultimo carcamo llegan tres descargas de aguas municipales y la
proveniente del carcamo Norte, los carcamos cuentan con 2 bombas sumergibles
inatascables de 10 hp cada una, con capacidad para bombear a hasta 32 Ips por
bomba. En esta etapa se le proporciona al agua la carga hidraulica suficiente para

que fluya con gravedad durante el resto del proceso de tratamiento.

Las aguas que provienen del carcamo de bombeo entran a un tanque clarificador
rectangular con 2 secciones con 3 conos de sedimentacién, cada uno de los cuales
permiten la precipitacion y la separacion de los solidos suspendidos de mayor
tamano en el agua; en este clarificador se asume remociones de DBOs y SST de
aproximadamente 35% y 68%, respectivamente. El efluente del clarificador es
enviado a las celdas de lodos. Dado que la contaminacidon del agua residual en
este punto es en gran medida por la presencia de compuestos organicos, es

obligado el uso de la sedimentacidn, conocida como clarificacion primaria, debido a
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que tiene un tiempo de reaccion relativamente corto. En este dispositivo el agua se
divide en dos corrientes de tratamiento; la corriente que sale por la parte inferior
del tanque (abundante en sdlidos) a través de un lecho fluido creado en el fondo
por los sélidos sedimentables, que se envia a la celda de lodos y la superior agua
clarificada y baja en solidos que asciende a través del lecho fluido hacia la

superficie, siendo evacuada por medio de un canal a la celda de lodos.

Posteriormente en la celda de lodos se realiza el tratamiento de los sdlidos
sedimentables de la corriente rica de lodos que proviene del Clarificador y tres
celdas purificadoras de flujo superficial que son la parte central del proceso de
purificacién de las aguas residuales de la planta de tratamiento. La alimentacion de
las celdas se realiza mediante un sistema de tubos vertedores verticales tipo sifon,
los cuales desalojan de manera uniforme en la superficie de la celda la corriente
espesa rica en solidos proveniente de la parte inferior del clarificador, los sélidos se
vierten en la superficie donde se convierten en suelo apto para la vegetacion. La
Celda de lodos recibe los solidos del Clarificador, y opera en secciones, controladas
cada una de ellas con una valvula para la recepcion de los sélidos, en cada seccion
se tienen dos lineas con vertedores, por medio de estos vertedores se vierten los
lodos sobre la cama de arena de la celda, donde se quedan los sélidos para ser
convertidos por el proceso microbial y por los elementos en suelo, el cual a su vez
es consumido por las plantas pantanales. El agua sin sélidos percola al fondo de la
celda pasando por tres capas de sustrato: arena, grava pequena y finalmente
grava mediana, el agua en el fondo de la celda entra al tubo colector perforado,
llevandola al registro de salida de donde se envia a través de un tubo a la Celda

Purificadora para continuar con su tratamiento.

Las celdas de Purificacién son la base central del proceso de purificacion de las
aguas residuales, constan de una vegetacion pantanal sembrada en lecho de suelo
compactado que permanece semi-inundado con agua, que permiten mantener un

flujo laminar del agua en su superficie para garantizar el tiempo de retencion
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hidraulico y logara la eliminacién de los contaminantes. Este elemento recibe los
liquidos de la celda de lodos en dos secciones de tubos perforados, ubicados en el
fondo del canal de entrada. Al final del recorrido el agua llega al canal de salida
que tiene en el fondo secciones de tubos perforados para la recoleccion del flujo,
el cual es enviado al registro de salida donde por gravedad se vierte el agua al

lago.

Observaciones: El humedal requiere una alta demanda de atencién para limpieza
de rejillas, desarenado y poda de en funcidén de su ciclo vegetativo (p.e. carrizo
cada diez meses) y la limpieza de la superficie del lecho filtrante después del corte.
El carcamo sur presenta problemas de operacion en la temporada de lluvias ya que
sufre de inundaciones frecuentes y por consiguiente se reportan fallas constantes
en los equipos de bombeo. Los barandales y las cribas del clarificador presentan
un alto grado de oxidacion y dafios severos. Faltan canaletas para la recoleccion
de natas del Clarificador. La celda de purificacion presenta el 60% de su superficie
vegetativa (tular) seca, ademas de invasidn de maleza y extension de su propia

vegetacion en los canales de entrada, lagunas intermedias y canales de salida.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales Dr. Miguel Silva.

El sistema de tratamiento de las aguas residuales de localidad Dr. Miguel Silva, se
localiza a 3.5 Km en direccion Este de cabecera municipal de Cuitzeo y a 200
metros aguas debajo de la carretera Cuitzeo- Huandacareo; sus coordenadas
geograficas son: Latitud 19° 57°55.16"; longitud 101° 10°22.28”; con una
elevacion de 1839 m.s.n.m. La planta se disefid para tratar un caudal medio de 2.0

Ips, trata actualmente un gasto de 0O Ips.
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Figura 5.- Localizacion del sistema de tratamiento Dr. Miguel Silva.

El sistema de tratamiento consta de una Fosa Oxidacion, la cual puede ser
considerada como un digestor convencional a escala reducida.

Figura 6.- PTAR Dr. Miguel Silva

Descripcion del proceso: Las aguas residuales generadas en la comunidad vertidas
en dos compartimentos rectangulares cerrados, donde se realiza el tratamiento de
las aguas residuales, mediante un proceso de fermentacién anaerobia, durante un
periodo de 12 a 24 horas, produciéndose gas metano (NH4), bidéxido de carbono
(CO2) y lodos.

En el primer compartimiento ocurre la mayor parte de los procesos de
sedimentacion y digestion., el agua residual que ingresa al primer compartimento

presenta una gran cantidad de sélidos los cuales sedimentan formando una capa
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de fango en la parte inferior, la materia organica retenida en la parte inferior del
tanque sufre un proceso de descomposicion anaerobia y facultativa, convirtiéndose
a compuestos y gases mas estables tales como el didxido de carbono (CO,)

metano (CH4) y sulfuro de hidrogeno (H5S).

En el segundo compartimento o etapa de tratamiento, se lleva a cabo la formacion
de acidos organicos volatiles como acido acético, propionico y butirico, los cuales
son producidos por las bacterias generadoras de acidos. La generacién de los
gases ocurre una vez formado los acidos, con una nueva categoria de bacterias
que utiliza los acidos para convertirlos finalmente en CH4 y CO,., durante esta
etapa los procesos de descomposicion provocan que una parte de la materia
sedimentada en el fondo del tanque sea arrastrada y la obliguen a subir, asi como
las grasas y demas materiales ligeros asciendan a la superficie, dando lugar a una
capa de espumas formadas por acumulacion de materia flotante, la cual contribuye
a aumentar el grosor de la misma, permaneciendo asi hasta que escapa el gas y

vuelve a sedimentarse.

Observaciones: La fosa de oxidacidn, presenta un deterioro generalizado en su
infraestructura, lo cual estd repercutiendo en el tratamiento de las aguas
residuales. El sistema ademas no cuenta con una unidad de pretratamiento previo
al ingreso de las aguas residuales a la fosa. Para su limpieza y mantenimiento la
fosa no cuenta con tapas removibles, en medio de la fosa se encuentra un arbol, el
cual con sus raices propicio la destruccidén de la infraestructura de tratamiento. Se
presta una gran cantidad de vegetacion emergente a las margenes de la
infraestructura., las aguas residuales al no recibir tratamiento representa un foco
de infeccidn para las personas que viven cerca de la fosa debido a la proliferacidn

de vectores.
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Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Cuaracurio.

La planta de tratamiento de aguas residuales, se localiza al sur de la comunidad de
Cuaracurio y a 1.8 km en direccion este de la carretera Cuitzeo- Moroledn; sus
coordenadas geograficas son: Latitud 19° 54 "36.55"”; longitud 101° 15°32.63" con
una elevacién de 1839 m.s.n.m. La planta se disend para tratar un caudal medio

de 2.0 Ips, tratando actualmente un gasto de O Ips.

»

Cultzeo

€ .
-~ 4 e N
¥ ‘:_. e San Agustin

del Pulque

Figura 7.- Mapa de localizacién del sistema de tratamiento de Cuaracurio.

El sistema de tratamiento consta de una Filtros biologicos, integrada por los
siguientes elementos: Carcamo de bombeo, Desarenador, sedimentador y dos

filtros bioldgicos.

Figura 8.- PTAR de Cuaracurio.

Descripcion del proceso: En el sistema de tratamiento las aguas residuales son

recolectadas en una estructura derivadora localizada a un costado del carcamo de
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bombeo con el objetivo de desvian los excedentes de agua y eliminar parte de la

fraccion mineral sélida presente en las aguas residuales.

Posteriormente el agua residual pasaria a la unidad de sedimentacidon construida
de ladrillo y embebida en cemento, donde se depositan los materiales organicos a
través de la accion de las bacterias, logrando transformar la materia organica en
un lodo inofensivo. En este proceso de sedimentacion se reduce de un 20 a un

40% la DBOs y de un 40 a un 60% los sdlidos en suspension.

Acto seguido las aguas residuales pasan a una estacion de bombeo, donde se
transferirian las aguas residuales hasta la unidad de pretratamiento, la cual cuenta
con dos canales desarenadores en paralelo de flujo constante y limpieza manual,
los cuales mantendrian una velocidad de paso fija, independiente del caudal que
los cruzara, con lo que se lograba que sedimentara la mayor parte de las particulas
de origen inorganico como arena, grava y particulas minerales y la menor parte
posible de las de origen organico (< 5% de materia organica), no putrescibles

como; semillas, huesos, cascaras de frutas y huevos, etc.

El efluente proveniente de la unidad de sedimentacidn, alimentaba a dos 2 filtros
anaerobios horizontales de paredes de concreto y relleno de material de piedras y
arena alimentadas por el fondo, a través de una camara difusa mediante una serie
de tuberias perforadas que distribuian el agua, de forma homogénea sobre la
superficie de los filtros. El agua que entra a través de esta camara por entre los
intersticios dejados por el material agregado, formado una biopelicula activa la

cual degrada anaerébicamente una parte importante de la materia organica.

Los filtros estan constituidos por espacios en los que se disponen una serie de
capas filtrantes, cuya composicidn de arriba hacia abajo es: arena, gravilla y grava.
La accidon de depuracion en los filtros se realizaba principalmente en la primera

capa de los filtros, mientras que la funcidn del resto de los estratos empleados se
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limita a retener al inmediato superior. Los efluentes, tras su paso por la primera
capa, pasan al fondo de los filtros mediante canales o tuberias de drenaje, para
desalojar el agua residual tratada. La alternancia en el funcionamiento de los
filtros, ademas de recuperar su capacidad de filtracién, permitira mantener el
sustrato filtrante lo mas oxigenado posible, favoreciendo la degradacion aerobia de

los contaminantes.

Observaciones: El sistema se encontrd fuera de operacién debido a problemas
como; la falta del equipo de bombeo y mantenimiento del sistema. La fosa de
sedimentacion se encuentra azolvada y llena de basura. Los dos filtros bioldgicos
se encuentran saturados, asi como las tuberias de distribucién. Las compuestas de
la unidad de sedimentacién se encuentran en mal estado por lo que habra que

sustituirlas y no cuenta con cerco perimetral.
Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Copandaro.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la localidad de Copandaro, se
localiza en la parte Norte de cabecera Municipal a una distancia aproximada de
650 metros hacia la parte norte de la Calle Galena; sus coordenadas geograficas
son: Latitud 19° 53 °55.97"; longitud 101° 12 °44.96" con una elevacion de 1838

m.s.n.m. La planta fue disefiada para tratar un caudal medio de 10 Ips.

Figura 9.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Copandaro.
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El proceso de tratamiento comprende un sistema del tipo Biocontactores.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra inconclusa de acuerdo
a la vista de campo realizada y por datos oficiales, presenta un avance del 50% en
la obra civil, falta concluir, el clarificador, el lecho de secado de lodos, el

equipamiento y el tanque de contacto de cloro.

PRETRATAMIENTO BIOTINAS

CLARIFICADOR DIGESTOR DE LODOS

Figura 10.- Sistema de tratamiento PTAR de Copandaro.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Santa Rita.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Santa Rita de
Casia, se ubica a 600 mts en direccion noroeste de la localidad y a 4.6 km de la
cabecera municipal de Copandaro; sus coordenadas geograficas son; Latitud 19°
54°36.54"; longitud 101° 15°32.65”, con una elevacion de 1843 m.s.n.m. La

planta se disend para tratar un caudal medio de 1.9 Ips, tratando actualmente un

gasto de 4.6 Ips.

pag. 40



Memorita por Experiencia Profesional

Figura 11.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Santa Rita.

El sistema consta de un proceso Rafa o Wasb, integrado por la siguiente secuencia
de tratamiento: Pretratamiento, Reactor Anaerobio, Humedal, Lecho de secado y

Tanque de contacto de cloro.

Figura 12.- PTAR de Santa Rita de Casia.

Descripcion del proceso: En el sistema de tratamiento el agua residual ingresa a la

planta a través de una unidad de pretratamiento, la cual, consta de dos canales
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desarenadores paralelos con rejillas saca basura y vertedor proporcional de
operacion manual y alternada controlados por compuertas para regulacion de la

velocidad y medicidn de caudal.

Una vez eliminados los objetos pesados y arenas presentes en el agua residual
proveniente de la unidad de pretratamiento, pasa a un Reactor Anaerobio provisto
por dos camaras, una de sedimentacion y otra de digestion de lodos, a través de
las tuberias situadas en su fondo y asi posibilitar en flujo ascendente propiciando
una sedimentacidon de solidos muy alta. El reactor esta provisto de un sistema de
lodos en suspensién y flujo ascendente, en donde los lodos pasan de la parte
inferior a la parte superior del rector y cuya velocidad ascensional es tal que no
permite la salida de lodos, acumulandolos en la parte intermedia del reactor y
permitiendo el incremento de la biomasa, la sedimentacidn es llevada a cabo en la
parte superior del tanque, genera en su parte inferior un manto de lodos con una
concentracion alta de sdlidos. La alimentacién del agua residual se realiza por la
parte superior del tanque conduciendo el agua hasta el fondo a través de tuberias
y el efluente tratado sale por el deflector de sélidos (parte superior) hacia la celda

de purificacion.

Una vez realizado el trabajo del Rector Anaerobio el flujo de agua semitratada es
enviado a la Celda de Purificacion que es la ultima etapa de tratamiento, mediante
dos secciones de tubos perforados, ubicados en el fondo del canal de entrada.
Esta celda es el elemento base del proceso de purificacion de las aguas residuales
y tiene un funcionamiento similar al de un pantano natural y en donde las plantas
pantanales (tular), sanean el aguas que viaja entre ellas en forma capilar por
medio de microorganismos presentes alrededor sus tallos. Al final del recorrido el
agua llega a un canal de salida provisto por secciones de tubos perforados para la
recoleccion del flujo, el cual es enviado al registro de salida donde por gravedad

viaja al tanque de contacto de cloro.
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Antes de terminar el proceso de tratamiento hay una etapa de cloracion, donde se
realizaba la eliminacion de microorganismos patdgenos de origen fecal presentes
en el agua residual, como bacterias, protozoarios, helmintos y virus, por medio de
la dosificacion de cloro de manera automatica de acuerdo a un tirante de flujo de

agua para posteriormente ser descargada en el lago.

Observaciones: La planta se encuentra fuera de operacién pero aun asi siguen
ingresando un gasto de 4.6 Ips, que sobrepasa el gasto de disefio (1.9 Ips). El
sistema es totalmente manual y con alta demanda de atencidn para limpieza de
rejillas y desarenado, no se cuenta con un operador que de atencién a la planta,
presenta una gran cantidad de proliferacion de vegetacion emergente dentro de
las instalaciones ademas de vegetacion muerta en la celda de purificacion,
producto de la falta de trabajos de mantenimiento, el tanque de contacto de cloro

se encuentra fuera de operacion.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Rosa de Castilla.

Esta planta de tratamiento de aguas residuales, se localiza a 7.7 km al suroeste de
la cabecera municipal de Copandaro; sus coordenadas geograficas son: Latitud 19°
52739.14"; longitud 101° 16°46.34”, con una elevacion de 2159 m.s.n.m. La
planta se disefid para tratar un caudal de 2.0 Ips, tratando actualmente un gasto
de 0.2 Ips.

Figura 13.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento Rosa de Castilla.
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El sistema de tratamiento es del tipo Rafa o Wasb, conformado por la siguiente
secuencia de tratamiento: pretratamiento, reactor anaerobio, celdas de Purificacion
y tanque de contacto de cloro.

Figura 14.- PTAR de Rosa de Castilla.

Descripcion del proceso: las aguas residuales generadas en la localidad de la Rosa
de Castilla, ingresan a la unidad de pretratamiento, conformada por una estructura
Unica que incluye dos canales controlados por compuertas, ambos canales
contienen una camara de rejillas saca basura de operacién manual y un area de
dos desarenadores paralelos con su vertedor proporcional, donde se separa el
material inorganico por sedimentacion a través de una velocidad controlada
permitiendo asi que el material sélido transportado en suspension se deposite en el

fondo de donde es retirado de manera alternada.

Una vez que el agua paso por la unidad de pretratamiento es canalizada a un
clarificador, lugar donde se concentra la corriente rica en soélidos que sale por la
parte inferior de este dispositivo, asi como la corriente clara y baja en sélidos, que

sale por la parte superior, en este punto, el agua se divide en dos corrientes de
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tratamiento: la corriente inferior, abundante en sdlidos que pasa a la celda de

lodos y la corriente superior clarificada a las celdas de purificacion.

Una vez realizada el trabajo del Reactor, este manda el agua semitratada para su
Ultima etapa de tratamiento a una celda purificadora a través de dos secciones de
tubos perforados, ubicados en el fondo del canal de entrada, en la celda se tienen
sembradas plantas pantanales, las cuales sanean el agua que viaja entre ellas en
forma capilar por medio de microorganismos presentes alrededor sus tallos, al final
del recorrido el agua llega al canal de salida el cual cuenta con secciones de tubos
perforados para la recoleccidon del flujo, de donde es enviado por gravedad a la
laguna de maduraciéon que es el proceso final del sistema de depuracion,
sustituyendo a la cloracion, que suele ser el método mas comun de desinfeccidn,
ademas de su efecto desinfectante, en la laguna de maduracién se eliminan las
bacterias patdgenas y de coliformes fecales en particular, la eliminacion de
patdgenos depende ampliamente de la actividad de algas en sinergia con la foto-
oxidacion, producto de las condiciones climaticas temperatura, radiacion solar

factores que afectan directamente a la biologia del sistema.

Observaciones: En termos generales la planta se encuentra en buen estado, pero
operando muy por debajo de su capacidad de disefio, debido a que las aguas
residuales generadas en la comunidad de Rosa de Castilla no son suficientes para

que la planta pueda operar a su maxima capacidad.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales del Salitre.

La planta de tratamiento se localiza a 600 mts en direccidon noreste de la carretera
Copandaro-Chucandiro; sus coordenadas geograficas son: Latitud 19° 54 °19.60";
longitud 101° 18°19.93", con una elevacion de 1843 m.s.n.m. La planta se disend

para tratar un caudal medio de 3.0 Ips, tratando actualmente un gasto de 2.0 Ips.
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Figura 15.- Mapa de localizacidn del sistema de tratamiento del Salitre.

Este sistema de tratamiento es del tipo Rafa o Wasb, conformada por la siguiente
secuencia de tratamiento: pretratamiento, carcamo de bombeo, Reactor

anaerobio, lecho de secado, laguna de maduracién y tanque de contacto de cloro.

Figura 16.- PTAR del Salitre.

Las aguas residuales son sometidas a un pretratamiento, conformado por dos

canales en paralelo, cada uno con unidades de cribado grueso y fino mediante
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rejillas de barras de hierro inclinadas de limpieza manual donde son retenidos los
objetos llevados por el afluente (trapos, toallas sanitarias, pafales, envases de
plastico, hojas de arbol, etc.), asi mismo se cuenta con un sistema de desarenado
en canal de flujo horizontal para la reduccidon de la velocidad del agua y de las
turbulencias, permitiendo con ello que el material sdlido transportado en
suspension se deposite en el fondo de los canales, de donde se retiraba de manera

periddicamente.

Después de pasar el agua residual por la unidad de pretratamiento, esta es
bombeada a través de dos bombas sumergibles a un reactor anaerobio en donde
se distribuye el agua en el tanque para posteriormente ser circuladas en flujo
ascendente a través de un lecho de lodos en donde los microorganismos se ponen
en contacto con los sustratos a degradar de la corriente. El lecho de lodos se
compone de microorganismos que naturalmente tienden a formar granulos o
floculos de facil sedimentacion permitiendo un buen contacto entre las particulas

de materia organica y las bacterias, facilitando su digestion.

Posteriormente el efluente proveniente del reactor anaerobio pasa a una laguna de
estabilizacién, a través de dos tuberias de 2” de materia pvc, distanciadas
proporcionalmente. La laguna esta conformada por taludes de tierra cubierta con
geomembrana, la cual permite que las bacterias y algas absorban los nutrientes
solubles y la energia solar para formar la biomasa inicial, ademas permitir el
desarrollo de elementos consumidores primarios (protozoarios y hongos), que
ayudan a la descomposicion de esta biomasa. Los procesos que se desarrolla en la
laguna son; estabilizacion aerobia de la materia organica con consumo de CO»;
fotosintesis, con formacidon de algas y produccion de O; y consumo de COy; y

remocién de bacterias y parasitos.

El efluente de la laguna de estabilizacion es vertido a un tanque de contacto de

cloro a través de una tuberia de PVC de 2”, en esta unidad se realiza la
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desinfeccidon del agua tratada mediante la dosificacion de hipoclorito de sodio, con
la finalidad de eliminar microorganismos patdgenos de origen fecal e impedir la
propagacion de enfermedades infecciosas.

Observaciones: La planta de tratamiento, se encuentra fuera de operacion debido
a diversos factores como: falta de interés de las autoridades, fallas en los equipos
de bombeo, geomembrana de la laguna de maduracién rota en su mayoria, la
tuberia que descarga del reactor a la laguna de maduracidon se encuentra
fracturada y no se tiene acceso restringido a la planta, lo que permite que las

personas ajenas Yy el ganado puedan transitar por dentro de las instalaciones.
Planta de tratamiento de Aguas Residuales de San Sebastian.

La planta de tratamiento de la localidad de San Sebastian, se encuentra ubicada en
la periferia de la localidad del Salitre, sobre la margen izquierda de entrada a la
localidad de San Sebastian; sus coordenadas geograficas son: Latitud 19°
53°40.43"; longitud 101° 18 "26.87" con una elevacion de 1861 m.s.n.m. La planta
se disend para tratar un caudal medio de 1.0 Ips, tratando actualmente se

encuentra cancelada.

Figura 17.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de San Sebastian.
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El sistema de tratamiento consta de un sistema Bioenzimatico conformado por:
una unidad de recoleccion, trampa de residuos flotantes (grasas, aceites y algunos
sélidos no sedimentables), 5 tanques digestores verticales tipo Rotaplas, provistos

de un lecho de inoculacion, soporte y crecimiento de microorganismos.

Figura 18.- PTAR San Sebastian.

En este sistema de tratamiento, el agua residual ingresa a la unidad de recoleccion
conformada por un depdsito de plastico tipo Rotoplas, en el cual ademas de
recolectar las aguas residuales, se disminuye la velocidad hidraulica permitiendo

retener una pequefia fraccion de los solidos mas pesados.

Una vez que el agua pasa por la unidad de recoleccidn, esta es transportada a la
unidad de trampa de flotantes, disefiada para la decantacidon y flotacion de los
sélidos sedimentables y flotantes, para posteriormente entrar por el fondo de 5
tanques plasticos y ascender a través de su medio de soporte hueco y flotante
(trozos de manguera) en el que se permite la formacién y desarrollo de bacterias

encargadas de la descomposicion de la materia organica contenida en el agua,
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para finalizar vertiendo el agua residual tratada a un canal de tierra que

desemboca en el lago.

Observaciones: El sistema de tratamiento, presenta un grave problema al situarse
cerca de la fuente de abastecimiento de agua potable de la localidad y verter sus
aguas a un canal adyacente a la fuente de abastecimiento representando con ello
un gran riesgo para la salud de la poblacion, asi mismo se encuentran azolvados
los Biodigestores, en tres tanques se presenta desbordamiento de agua residual
por las tapas, aunado a que no cuenta con una unidad de pretratamiento como
sistema de retencidon de solidos gruesos (rejas de gruesos y finos), indispensables
en el tratamiento de aguas residuales, por esta razon todos los sélidos de la
corriente de agua propiciaron la saturacion de los digestores por la gran cantidad
de arenas y sodlidos presentes en el agua residual, por lo que debera incluirse la
instalacién de un sistema de separacion de sélidos gruesos y un desarenador con
el fin de concentrarlos asi como las arenas decantadas en unas zona especifica
donde se puedan extraer de una forma eficaz. Los lodos digeridos no son extraidos
por lo que las valvulas de los tubos de extraccion de lodos por desconocimiento de
funcionamiento y mantenimiento del sistema, por Ultimo el tubo de descarga se

encuentra ahogado en el canal de tierra y presenta acumulacién de sedimentos.
Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Huandacareo.

La planta de tratamiento de la localidad de Huandacareo, esta localizada a 1.6 km
aproximadamente de la cabecera municipal y al final de la calle 8 de enero situada
a un costado de la carretera Cuitzeo- Huandacareo; sus coordenadas geograficas
son: Latitud 19° 58 "34.90"; longitud 101° 16 "11.22", con una elevaciéon de 1839
m.s.n.m. La planta se disefd para tratar un caudal medio de 15 Ips, tratando

actualmente un gasto de 0 Ips.
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Capacho

Figura 19.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Huandacareo.

La planta de tratamiento consta de un sistema Bioenzimatico; integrado por cuatro
fases de tratamiento: pretratamiento, 72 tanques Bioenzimaticos, tanque de

filtracion y tanque de contacto de cloro.

Figura 20.- PTAR de Huandacareo.

Descripcion del proceso: El agua residual generada en la cabecera municipal,

ingresaria inicialmente a la planta a través de una unidad de pretratamiento;
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conformada por dos canales en paralelo, cada uno con cribado grueso y fino con

rejillas de luz de paso de barras inclinadas de acero inoxidable.

Posterior al pretratamiento el agua residual ingresa a un sistema de desarenado en
canal doble de flujo horizontal, y a un medidor de flujo conocido como canal
Parshall el cual consta de cuatro partes principales; transicion de entrada, seccion

convergente o Garganta y seccidn divergente.

Acto seguido el agua residual pasaria a un proceso anaerobio conformado por 72
biodigestores tipo Rotaplas, donde se realizaria la sedimentacion y digestidn
anaerobia. En esta etapa las bacterias iniciarian el proceso de descomposicion de
la materia organica, luego una parte sube y pasa por el filtro en donde existen
otras bacterias que terminan de descomponer la materia organica. Una parte se
convierte en lodo y la otra parte es agua ya tratada que sale por la tuberia de
descarga hacia un campo de infiltracion, donde finalmente se completa el proceso

de descomposicion.

Como etapa final de tratamiento se tiene considerado el empleo de una unidad de
infiltracion con carbdn activado, el cual se emplearia para prevenir la
contaminacion del cuerpo receptor de agua o bien para obtener la calidad

adecuada para el reuso.

Observaciones: La planta no esta terminada debido a que el proyecto original para
la construccién de la planta fue modificado y se ubicd en un predio diferente al
contemplado en el proyecto, ademas se sustituyeron los reactores bioenzimaticos
por depdsitos marca rotoplas. Igualmente se requiere concluir la obra de demasias
y un tramo del emisor, asi como la caseta de cloracidn y la rehabilitacion de los 72
biodigestores debido a que se encuentran azolvados. El tanque de filtracién no
cuenta con material filtrante, se propuso utilizar carbén activado pero se

recomienda utilizar zeolitas para bajar los costos de operacion de la planta.
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Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Tupatarillo.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Tupatarillo, esta localizada en la
periferia de la localidad a 2.6 km al Noreste de la cabecera Municipal de
Huandacareo; sus coordenadas geograficas son: Latitud 20° 00°09.64"; longitud
101° 15°06.92", con una elevacion de 1951 m.s.n.m. La planta se disefi¢ para

tratar un caudal medio de 1.0 Ips, tratando actualmente un gasto de 0.5 Ips.

Lago de
Cuitzeo

Copindaro {
“ o+

Figura 21.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento de Tupatarillo.

El sistema de tratamiento consta de un sistema de fosas sépticas en serie,
conformado por las siguientes unidades: pretratamiento, camara de digestion

anaerobia y serpentin de cloracion.

Figura 22.- PTAR de Tupatarillo.
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Descripcion del proceso: las aguas residuales generadas en la localidad de
Tupatarillo, son sometidas a una serie de operaciones fisicas las cuales se realizan
en una unidad de pretratamiento; la cual que consta de dos canales desarenadores
en paralelo con vertedor y controlados por compuertas, ambos canales se
encuentran cerrados y cuentan ademas con rejillas saca basura de operacién
manual colocadas en la parte superior de los canales, en esta unidad son
eliminadas todas aquellas particulas presentes en el agua residual como otros
elementos de origen organico no putrescibles como semillas, huesos, cascaras de
fruta y evitar que se produzcan sedimentos en los canales y lineas de conduccién,

asi como evitar sobrecargas en las siguientes fases de tratamiento.

Posteriormente el agua entra a una camara de decantacidn cubierta con tapas de
concreto, en esta camara se reduce la velocidad del agua residual proveniente de
la unidad de pretratamiento provocando que los sélidos mas densos decanten y se
acumulen en el fondo y los sélidos de menor densidad (grasas y aceites) floten. De
este modo, la camara almacena los residuos solidos, dando paso al efluente
clarificado que paso a la camara de digestion anaerobia, donde en ausencia de
oxigeno, se produce un proceso bioldgico de degradacion de la materia organica
acumulada en lodos y espumas, disminuyendo la cantidad de sdlidos vy
descomponiendo aproximadamente la mitad de los lodos convirtiéndolos en gas

metano (CH,4) y dioxido de carbono (CO»).

Observaciones: La planta de tratamiento, presenta problemas de mantenimiento
ya que en el pretratamiento el material inorganico y los sélidos grandes no son
retirados con frecuencia acumulandose en las rejillas, lo que ha dificultado la
llegada del agua residual al resto de la planta y la acumulacién de malos olores
producto de la anaerobiosis, igualmente el material organico recolectado no se
deposita en la pila de secado si no es tirado a un costado de la planta. Ademas las
atarjeas del ultimo tramo del colector a la planta presentan taponamientos y

desbordamiento por los registros.
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Planta de tratamiento de Aguas Residuales La Ladera.

La planta de tratamiento esta localizada a 5.1km al sur de la cabecera municipal de
Santa Ana Maya y a la margen izquierda de la carretera Huacao-La Ladera; sus
coordenadas geograficas son: Latitud 20° 03 "02.17"; longitud 101° 00 "46.12" con
una elevacién de 1885 m.s.n.m. La planta se disefi¢ para tratar un caudal medio

de 1.0 Ips, tratando actualmente un gasto de 0.4 Ips.

Figura 23.- Mapa de localizacién del sistema de tratamiento de la Ladera.

El sistema de tratamiento de aguas residuales estd conformado por un Tanque

séptico.

Figura 24.-PTAR de la Ladera.

Descripcion del proceso: El tanque séptico empleado para el tratamiento de las

aguas residuales, es un dispositivo enterrado en donde decanta la materia
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sedimentable presente en las aguas residuales. El sistema consta de una unidad de
concreto con dos compartimentos en serie en donde se retienen las aguas
residuales por un periodo minimo de 24 horas. Al llegar el agua al primer
compartimento, la mayor parte de los sélidos en suspension, sedimentan sufriendo
un proceso de digestion anaerobia en el fondo del tanque formado el lodo,
mientras que los sdlidos ligeros, como las grasas, permanecen en el tanque,
formando una costra en la superficie del agua, mientras el efluente se lleva al
filtro, donde ocurre su remocion, en condiciones anaerobias. El agua clarificada
pasa al segundo compartimento a través de un orificio en la pared de separacion.
En este segundo compartimento tiene lugar también una sedimentacién de sélidos
y formacion de costra, como consecuencia de los materiales que escapan de la
etapa anterior, pero en menor importancia. Los lodos retenidos en los fondos de
los compartimentos experimentan reacciones de degradacion anaerobias,
reduciendo su volumen, lo que permite que el tanque séptico funcione durante

largos periodos de tiempo sin necesidad de purgar los lodos.

Observaciones: En la fosa de oxidacion se presenta una gran cantidad natas o
costras en la superficie del agua residual proveniente del primer compartimento.
La tapa de fierro del registro presenta un alto grado de corrosidon y lodos del
tanque actualmente no se han extraido debido a la gran cantidad de sélidos que se
pudo apreciar en la muestra de agua, lo cual a largo plazo puede reducir la

capacidad volumétrica efectiva provocada por la acumulacion de los lodos.
Planta de tratamiento de Aguas Residuales Colonia Buena Vista.

El sistema de tratamiento de aguas residuales, se localiza a 11.4 km al noroeste de
la cabecera municipal de Santa Ana Maya, en las inmediaciones de un predio
rustico de la localidad Col. Buena Vista; sus coordenadas geograficas son: Latitud
20° 03748.01"; longitud 101° 06 “33.84", con una elevacién de 1839 m.s.n.m. La
laguna se disefid para tratar un caudal medio de 1.0 Ips, tratando actualmente un

gasto de 0 Ips.
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Figura 25.- Mapa de localizacién del sistema de tratamiento de la Col. Buena Vista.

El sistema de tratamiento consiste en una laguna de oxidacion.

Descripcion del proceso: La laguna de oxidacion consta de una excavacion de poca
profundidad circundada de taludes de tierra de forma rectangular y en la cual se
realiza el tratamiento de las aguas residuales, a través del desarrollo de
poblaciones microbianas compuestas por bacterias, algas y protozoos, que
eliminan en forma natural, patdgenos relacionados con excrementos humanos,
sdlidos en suspensidbn y materia organica, causantes de enfermedades

gastrointestinales.

En este sistema se lleva a cabo la oxidacion de la materia organica mediante una
combinacion de sedimentacion, digestion y conversidn de desechos organicos por
bacterias y algas que actian en forma simbidtica, con el objetivo de degradar la
materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por las algas para
metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos, en este proceso se
liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono en grandes
cantidades, que son utilizados por las algas en su crecimiento. La finalidad de las
lagunas de estabilizacion es obtener un efluente de caracteristicas definidas (DBOss,
DQO, oxigeno disuelto, sdlidos suspendidos, algas y nutrientes) éptimo para el

reusoO agricola o para simplemente ser descargado a cuerpo de agua del lago.
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Observaciones: En el sistema de tratamiento, se pudo apreciar la proliferacion de
maleza acuatica en los taludes asi como una gran cantidad de algas macroéfitas en
la superficie lagunar las cuales son producto del exceso de nutrientes (N y P) cuyo
crecimiento excesivo en la superficie restringe el intercambio de gases (0O, y CO;) e
impide el paso de la radiacion solar necesaria para la fotosintesis., presenta la
ausencia de desarenadores que propiciaron la sobrecarga de la laguna, el equipo
de bombeo que se utilizaba para descargar la laguna fue robado por lo

actualmente no son extraidas las aguas residuales ni los lodos, vertiéndose las

aguas residuales en un terreno a cielo abierto.

Figura 26.-Laguna de oxidacion.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales San Rafael.

El sistema de tratamiento, esta localizado a 184 mts al norte de la comunidad de la
localidad de San Rafael y sobre la margen derecha de la via carretera que conduce
a Santa Ana Maya; sus coordenadas geograficas son: Latitud 20° 03°02.17"
longitud 101° 00 "46.12”, con una elevacidon de 1885 m.s.n.m. La planta se disend

para tratar un caudal medio de 3.0 Ips, tratando actualmente un gasto de 2.5 Ips.
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Figura 27.- Mapa de localizacion del sistema de tratamiento San Rafael.

El sistema de tratamiento estd conformado por una fosa Séptica.

Descripcion del proceso: La unidad de tratamiento esta conformada por dos
compartimentos de concreto, en el primer compartimento se produce la
sedimentacion, digestién y almacenamiento de los solidos en suspension del agua
residual por gravedad de las particulas pesadas, el siguiente compartimento se
lleva a cabo la oxidacidn y estabilizacién de la materia organica por accion de las
bacterias anaerobias convirtiéndola en lodo inerte. El lodo que se acumula en el
fondo del tanque séptico esta compuesto sobre todo de fibras provenientes del
lavado de prendas y de lignina, la cual hace parte de la composicion del papel
higiénico, aunque estos materiales lleguen a degradarse bioldgicamente, la
velocidad de descomposicidn es tan baja que éstas Ultimas se acumulan, el
sistema cuenta ademas con un bombeo que canaliza las aguas residuales tratadas

a parcelas agricolas.

Observaciones: En la fosa de oxidacidn se pudo apreciar la acumulacién de natas y
materia flotante en la parte superior el agua residual (grasas y aceites), producto
de la falta de mantenimiento. Los lodos residuales generados en la fosa, no han
sido extraidos para su deshidratacion, tampoco desactivados con cal ni dispuestos

en un sitio de confinamiento. Como el efluente es anaerobio y contiene un elevado
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nimero de agentes patdgenos que son una fuente potencial de infeccion, se

recomienda no usar el agua para regar cultivos.

Figura 28.-PTAR San Rafael.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Santa Ana Maya.

La planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Santa Ana Maya,
esta localizado a 1.2 kildbmetros en direccidn noroeste de la cabecera municipal y al
final de la calle Arriaga; sus coordenadas geograficas son: Latitud 19° 53 °49.33";
longitud 101° 01°36.42"”, con una elevacion de 1838 m.s.n.m. La planta esta
diseflada para tratar un caudal medio de 15 Ips a través de un sistema

Bioenzimatico, tratando actualmente un gasto de 0 Ips.

Figura 29.- Mapa de localizacidn del sistema de tratamiento de Santa Ana Maya.
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La planta de tratamiento se encuentra inconclusa, no opera y las metas
constructivas no fueron alcanzadas, situacion que ha generado un grave foco de
contaminaciéon al medio ambiente aunado a que la infraestructura de tratamiento
fue convertida en una laguna de descargas de aguas residuales a cielo abierto,
propiciando malos olores, proliferacion de mosquitos, asi como representar un
riesgo mayor a la ecologia y la salud de los habitantes de la zona principalmente,

nifos, mujeres y personas de la tercera.
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Ingreso de agua residual a la obra Reactores bioenzimaticos
inconclusa

| i e TN

Estructura para filtro de material Restos de organismos en la obra Acceso sin restriccion
graduado Abandonada

Figura 30.- PTAR de Santa Ana Maya.
Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Chehuayo.

La planta de tratamiento de aguas residuales se ubica a 8.2 km en direccién NE de
la cabecera municipal de Alvaro Obregdn; sus coordenadas geogréficas son:
Latitud 19° 53°53.81"; longitud 101° 03°54.40”; con una elevacion de 1842
m.s.n.m. La planta se disefd para tratar un caudal medio de 1.0 Ips, tratando

actualmente un gasto de 0.8 Ips.
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Figura 31.- Mapa de localizacién del sistema de tratamiento de Chehuayo Grande.

El sistema de tratamiento de agua residual, esta basado en el tratamiento bildgico
que aprovecha la fuerza de gravedad y los procesos bioldgicos de distintas
bacterias anaerobias para reducir la contaminacion existente en las aguas
residuales. Consta de las siguientes etapas de tratamiento: Pretratamiento, 6

biodigestores y 2 mddulos de oxigenacion (lirio acuatico y tular).

Figura 32.- PTAR Chehuayo.
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Descripcion del sistema: El agua residual que proviene de los sistemas de
alcantarillado de la comunidad, es colectada en un carcamo de bombeo y en la
unidad de pretratamiento la cual permite el ingreso del agua residual a las etapas
posteriores de tratamiento. La unidad de pretratamiento estd compuesta por dos
estructuras de regulacion en paralelo conocidas como desarenadores los cuales
operan a la vez; estos canales no cuentan con rejillas de fierro ni compuertas de

seccionamiento.

El agua proveniente del pretratamiento entra a la unidad de sedimentacién que
consta de 6 biodigestores anaerdbicos, en donde se cultivan microrganismos que
en ausencia de aire descomponen los materiales que contienen las aguas

residuales.

Después del tratamiento anaerobio el efluente pasa a dos mddulos de filtracion, en
el primer modulo el agua pasa a través de la vegetacion de alrededor (lirio
acuatico), que actua como filtros extrayendo los elementos contaminantes, luego
se pasa al segundo mddulo que actia como filtro biofisico, compuesto por material
pétreo, donde se inoculan los microorganismos aerobios, que en simbiosis con las

plantas (tular), acaban de eliminar los contaminantes.

Observaciones: La planta se encuentra operando adecuadamente, se requiere la
implementacidon de acciones inmediatas, como la rehabilitacion de carcamo y del
equipo de bombeo, mantenimiento general del sistema y la colocacién de un

sistema de rejillas en el colector poniente que vierte directo al desarenador.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Zinapécuaro.

La planta de tratamiento de Aguas Residuales de la cuidad de Zinapécuaro, Mich;
estd ubicada a 3.1 km en direccion suroeste de la cabecera; sus coordenadas
geograficas son: Latitud 19° 50°37.30", longitud 100° 50°54.52”; con una
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elevacion de 1851 m.s.n.m. La planta esta disefiada para tratar un caudal de 35

Figura 33.- Mapa de localizacidn del sistema de tratamiento de Zinapécuaro.

La planta de tratamiento consta de proceso de tratamiento del tipo Filtros
Rociadores; conformado por la siguiente secuencia de tratamiento: pretratamiento,
carcamo de bombeo, microtamiz, sedimentador primario, tanque de filtro rociador,
tanque de transicion y recirculacion, sedimentador secundario, filtros a gravedad,

tanque de cloracidn, digestor de lodos y lechos de secado de lodos

Descripcidn del sistema: el proceso de tratamiento en la planta iniciaria cuando las
residuales sean recibidas en la unidad de pretratamiento, conformada por dos
canales desarenadores en paralelo con un vertedor Parshall, ambos canales
cuentan con una sistemas de rejillas saca basura de operacion manual, donde se
separa el material inorganico por sedimentacion a través de una velocidad
controlada permitiendo asi que el material sélido transportado en suspension se

deposite en el fondo de donde es retirado de manera alternada.

Una vez que el agua paso por la unidad de pretratamiento es enviada a un filtro
percolador de forma circular a través de una bomba sumergible. Esta es la etapa
del proceso mas importante donde se remueve la mayor parte de los

contaminantes presentes en el agua residual. En el filtro el agua residual se
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distribuye y se hace pasar a través de un lecho formado por un medio permeable y
poroso al que se adhieren los organismos y a través del cual el agua fluye hacia
abajo a través de la superficie del medio, una vez filtrada el agua sale por debajo
del tanque para ser canalizada a un tanque de dosificacion de cloro que es la

Ultima etapa del proceso de tratamiento

El drenado de los lodos es descargado a un lecho de secado en el cual seran
deshidratados por medio de la evaporacion y el drenaje inferior a su vez sera

recirculado a la entrada de la planta.

Observaciones: En el sistema se pudo apreciar un avanzado grado de anaerobiosis
en el sedimentador primario, pobre flora bacteriana en el filtro percolador, alta
formacion de espumas (por presencia de detergentes) en las etapas de
microfiltracion, salida del filtro percolador, sedimentador secundario y en el canal
de salida del agua tratada.

Figura 34.- PTAR de Zinapécuaro.
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VI.2. Anadlisis de los resultados de la medicion de los parametros de

campo.

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de la lectura de los parametros

pH, temperatura y conductividad eléctrica.

Cuitzeo 167 1360
Cuarcurio 27.2 155
Dr. Miguel Silva 7.5 26.5 1184
Tupatarillo 7.3 19.6 2230
San Sebastian 7.3 23.3 1163
Santa Rita 7.2 29.6 820
Col. Buena Vista 8.5 20.8 1115
San Rafael 7.3 23.0 1126
La Ladera 6.9 23.6 680

Tabla 5.- Resultados de las determinaciones realizadas en campo.

Potencial de Hidrogeno (pH).

Los valores de pH, obtenidos en las muestras de agua (tabla 5), oscilaron entre un
valor maximo de 8.5 U (PTAR Col. Buena Vista) y un minimode 7.2 U (PTAR Santa
Rita), concluyendo de manera general que el agua residual presenta caracteristicas

neutras. El pH es un factor muy importante en los procesos de transformacion

quimica y bioldgica, por lo tanto, es muy importante su seguimiento.

9 -
8 -
7 17.76
6
5 -
4 -
3 -
2 -
1
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7.9

7.3
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7.2
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Figura 35.- Comportamiento del pH.
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Temperatura.

Los resultados obtenidos mostraron que las PTAR, evaluadas no mostraron ningin
cambios significativo para este parametro en los sistemas de tratamiento,
encontrandose la temperatura mas elevada en la PTAR de Santa Rita (29.6 °C) y
las temperatura mas baja en el Humedal de Cuitzeo (16.7 °C), situando los valores
dentro de los Limites maximos permisibles por la NOM- 001-SEMARNAT-1996.

35 4
30
25

20 -+

T(°C)

15 +
16.7

10 +

PTAR1 PTAR2 PTAR3 PTAR4 PTAR5 PTAR6 PTAR7 PTAR8 PTAR9
PTAR

Figura 36.- Comportamiento de la Temperatura.

Conductividad Eléctrica.

Las concentraciones de conductividad eléctrica en los efluentes de los sistemas de
tratamiento oscilaron en un rango de 155 phoms/cm obtenido en la PTAR de
Cuaracurio y 2230 phoms/cm presentado en la PTAR de Tupatarillo., la
concentracion de este parametro esta relacionada con la acumulacion de sales que
durante la operacidon de los sistemas se van obteniendo, restringiendo en algunos
casos el uso del agua para fines agricolas debido a la alta salinidad registrada
>1200 phoms/cm.
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Figura 37.- Comportamiento de la conductividad eléctrica.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de los parametros evaluados
en laboratorio y las eficiencias de remocién obtenidas en los sistemas de
tratamiento:

Limites

Maximos
Permisibles

Entrada PTAR Entrada PTAR Entrada PTAR Salida PTAR
Dr. Miguel Silva Cuaracurio Cuitzeo Cuitzeo

PARAMETROS |  UNIDADES

pH | u 7.0 7.0 7.0 75
C. ELECTRICA | IV 1980 1648 1368 1260 -
DQO mg/l 200 200 150 133.3 ;
DBOs mg/l 140 130 95 85 60

C. FECALES UFC/100ml 3.00E+07 2.00E+07 2.00E+07 8.50E+06 2.00E+03
S. SED mi/] 12.0 0.2 0.1 15 2.0
ST mg/l 1657 1303 1063 977 ;
SST mg/l 172 67 37 39 60
SDT mg/l 1485 1236 1026 938 ;

N-NH3 mg/I 35.392 27.664 11.816 11.538 -
myg/l 0.66 0.97 0.43 0.33 =

Tabla 6.- Resultados de los analisis fisicoquimico y bacterioldgico (PTAR, Dr., Miguel Silva, Cuaracurio y
Cuitzeo).
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PARAMETROS  UNIDADES

Limites Maximos
Permisibles

Entrada PTAR
Santa Rita

Entrada PTAR
Santa Rita

Entrada PTAR
San Sebastian

Salida PTAR
Tupatarillo

Entrada PTAR
Tupatarillo

pH u 7.5 7.0 7.0 7.5 7.0 5-10
C. ELECTRICA pmhos/cm 2300 2260 1663 850 796 -
DQO mg/l 233.3 200 250 106.7 100 =
DBOs mg/I| 150 120 166.7 69 65 60
C. FECALES UFC/100ml 3.00E+07 2.00E+07 3.00E+07 3.00E+07 2.00E+07 2.00E+03
S. SED mi/| 0.4 11 1.3 0.4 0.1 2.0
ST mg/| 1850 1682 1337 642 661 -
SST mg/| 18 57 87 24 46 60
SDT mg/I| 1832 1625 1250 618 615 -
N-NH; mg/| 11.592 10.976 6.606 10.416 9.872 -
N-NO3 mg/I 0.85 0.57 0.63 0.55 0.55 =

Tabla 7.- Resultados de los andlisis fisicoquimico y bacterioldgico (PTAR, Tupatarillo, San Sebastian y Santa Rita).

Entrada PTAR Entrada PTAR Salida PTAR Entrada PTAR Salida PTAR Limites Maximos
Buena Vista San Rafael San Rafael La Ladera La Ladera Permisibles

pH u 8.0 7.0 7.0 7.0 7.0
C. ELECTRICA umhos/cm 1129 1318 1311 761 728 -

DQO mg/l 100 200 133.3 100 80 -
DBOs mg/l 60 130 86 60 50 60

C. FECALES UFC/100ml 1.00E+04 6.20E+07 1.50E+07 3.00E+04 2.00E+06 2.00E+03
S. SED ml/| 0.2 0.2 0.8 1.4 0.7 2.0
ST mg/l 872 1026 1025 658 603 -
SST mg/l 42 34 42 88 57 60
SDT mg/l 830 992 983 570 546 -
N-NH; mg/l 24.192 22.512 22.176 18.592 17.696 -
N-NO3 mg/| 0.48 0.39 0.39 0.44 0.43 -

PARAMETROS UNIDADES

Tabla 8.- Resultados de los analisis fisicoquimico y bacterioldgico (PTAR, Buena Vista, San Rafael y La Ladera).
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Figura 38.- Comportamiento de los parametros DQO, DBO y SST.

Planta de Tratamiento de la localidad Dr. Miguel Silva.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de los diferentes

parametros analizados en el sistema de tratamiento:

Parametros

C. ELECTRICA

Tabla 9.- Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Dr. Miguel Silva.

pUmhos/cm

mg/|
mg/I

UFC/100ml

ml/I
mg/I
mg/I
mg/|
mg/I
mg/I

) Entrada PTAR
u 7.0

1980
200
140

3.00E+07

12.0
1657
172
1485
35.4
0.66

5-10

60

2.00E+03

2.0

60

Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Limites Maximos w

El andlisis de la muestra de agua residual cruda mostro que el valor de pH

obtenido en el influente fue de 7 u, lo que indica que el agua presenta

condiciones apropiadas para que la actividad bioldgica acudtica no se vea

afectada y se sitla dentro de los limites maximos permisible de la normativa. La
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conductividad eléctrica presento una concentracion elevada de 1980 pmhos/cm,
lo que nos indica una gran cantidad de iones libres que se encuentran en estas
aguas. El contenido de materia organica medida como DBOs presenta una
concentracion de 140 mg/l, tipica de un agua residual de composicion baja,
situando este parametro fuera de los limites maximos permisibles. Desde el
punto bacterioldgico se puede observar que el efluente se presenta una gran
cantidad de coliformes fecales 3.00E+07 UFC/100 ml, valor que superan los
2.00E+03 UFC/mlI establecidos por la norma NOM-001-ECOL-1996, vertiendo el
influente una gran cantidad de contaminacion de tipo bacterioldgico al lago. En
cuanto a los resultados del andlisis de sélidos suspendidos totales se obtuvo
una concentracion de 172 mg/l, observandose que la muestra de agua
analizada se encuentra por arriba de los limites maximos permisibles de la
normativa. Para el caso del nitrégeno amoniacal, se presentd una cantidad
elevada de nitrégeno amoniacal de 35.4 mg/l, en comparacion con las aguas
residuales tipicas de origen doméstico. La concentracion de los nitritos N-NO3
fue de 0.66 mg/l, este resultado es indicativo de contaminacion de caracter

fecal.

Planta de Tratamiento de la localidad de Cuaracurio.

Los resultados del analisis de los parametros evaluados en laboratorio se

presentan en la siguiente tabla:

. . Entrada PTAR Limites Maximos o
u 7.0

5-10 Cumple
C. ELECTRICA pumhos/cm 1648 - -

mg/I 200 = =
DBOs mg/| 130 60 No Cumple
UFC/100ml 2.00E+07 2.00E+03 No Cumple
ml/| 0.2 2.0 Cumple
mg/| 1303 - -
mg/| 67 60 No Cumple
mg/I 1236 - -
mg/I 27.7 - -
mg/| 0.97 = -

Tabla 10.- Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Cuaracurio.
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De manera general los resultados obtenidos en el agua residual cruda
mostraron que el pH obtenido en la muestra de agua residual fue de 7 u,
situando a este parametro dentro del rango de neutralidad y dentro de los
limites maximos permisibles. La conductividad eléctrica registrada fue de 1648
pumhos/cm, este valor muestra un alto contendid de sales disueltas en el agua
residual. La concentracion de la DQO presento una concentracion de 200 mg/I,
lo cual indica que no se tienen otros componentes provenientes de otras
fuentes. En cuanto a la DBOs, se observo que la muestra de agua cruda reporto
una concentracion de 130 mg/I, clasificandola como de calidad deficiente desde
el punto de vista fisicoquimico, marcada por una alta contaminacion por
materia organica. En lo referente a los contaminantes patdgenos, la
concentracion obtenida fue de 2.00E+07 UFC/100ml, es decir la calidad del
agua es deficiente desde el punto de vista bacterioldgico, situando a este
parametro fuera de los limites maximos permisibles de la norma NOM-001-
ECOL-1996. Para el parametro de solidos suspendidos totales la concentracion
obtenida en el influente fue de 67 mg/l, que posiblemente se deba a las
condiciones de aquietamiento de la corriente cerca al punto de muestreo. La
concentracion de nitrégeno amoniacal en el agua residual fue de 27.7 mg/| es
relativamente alta para aguas residuales de origen doméstico, lo que indica una
fuerte actividad agricola, que influye en el contenido de nitrdgeno amoniacal en
la composicidn del agua residual. La concentracion nitritos obtenida fue de 0.97
mg/l, este valor indica que el influente presenta contaminacién alta por nitritos,
es decir que existe influencia de las excretas de las viviendas de la localidad y

de fertilizantes agricolas.

Planta de Tratamiento de Cuitzeo.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos analizados en laboratorio y el porcentaje de

remocion del sistema.
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- . Entrada Salida Limites Maximos A
Parametros Humedal Cuitzeo | Humedal Cuitzeo Cumplimiento
u 7.0 7.5

. . 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 1368 1260 = =

mg/I 150 133.3 - =
DBOs mg/| 95 85 60 No Cumple
UFC/100ml 2.00E+07 8.50E+06 2.00E+03 No Cumple
ml/I 0.1 1.5 2.0 Cumple
mg/| 1063 977 - -
mg/I 37 39 60 Cumple
mg/I 1026 938 - S
mg/| 11.8 11.5 - -
mg/| 0.43 0.33 S S

Tabla 11.- Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Cuitzeo.

z Concentracion | Concentracion | Remocion del
Ldalgies inicial final (mg/l) | Sistema (%)
[DQO | 150 133.3 11.13

95 85 10.52
| C.FECALES [N 8.50E+06 57.5

SST 37 39 -5.4

Tabla 12.- Eficiencias de Remocién PTAR Cuitzeo.

Los valores de pH obtenidos a la entrada y salida del sistema de tratamiento
fueron de 7,0 y 7.5 u, estos resultados indican que a lo largo de recorrido del
humedal se presentaron variaciones de pH debido a procesos biogeoquimicos
que lo llevaron a valores en el efluente cercanos a la neutralidad, igualmente el
pH se encuentra dentro del rango de neutralidad y del maximo permisible

establecido por la normativa para vertido a cuerpo de agua.

La conductividad eléctrica en el sistema de tratamiento disminuyo un poco su
concentracion al pasar de 1368 a 1260 pmhos/cm en su paso por las etapas de
tratamiento, evidenciando el sistema poca eficiencia del proceso en la remocion

de sales solubles.

La concentracion de DQO obtenida a la entrada del sistema de tratamiento fue
de 150 mg/l y a la salida de 133 mg/I., con estos resultados se evidencia que a
lo largo del sistema se presenta una disminucidn en la concentracion de DQO,

debido al metabolismo de los microorganismos y a las reacciones quimicas; al
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evaluar la eficiencia de remocidn el humedal reporto un porcentaje del 11.1 %,
eficiencia obtenida posiblemente por el bajo aporte de oxigeno de las raices de

las plantas a las biosferas.

Los resultados de la DBOs obtenida en el humedal presentaron poca variacion al
registrar una concentracion de 95 mg/l a la entrada y una concentracion de
salida de 85 mg/l, estos valores se deben a la poca absorciéon de materia
organica de los microorganismos situados en las raices de las plantas del
humedal. Al analizar la remocion de DBOs en el sistema se observd que ademas
de no cumplir con la normativa, se registraron eficiencias de remocion del
10.5%, la cual es baja en comparacion de la esperada que varia entre 80 y
90%, estos porcentajes indican probablemente que las remociones de materia
organica se realizaron exclusivamente por los microorganismos situados en las
raices de las plantas del humedal y no por los procesos de sedimentacion y ni a

través de reacciones anaerdbicas.

Los resultados de la cuenta de microorganismos patdgenos muestran que las
concentraciones registradas fueron de 2.00E+07 UFC/100ml a la entrada y de
8.50E+06 UFC/100ml a la salida de los sistemas de tratamiento, registrando
una eficiencia en la remocién de 57.5% para todo el sistema de tratamiento,
esta eficiencia es causada probablemente por el poco desarrollo de las raices o
sobresaturacion de las plantas del humedal donde se desarrollan los
microorganismos que se alimentan de patdgenos. Las concentraciones
obtenidas indican que no se estd cumpliendo con la normativa y ponen de
manifiesto la presencia de un alto contenido de microorganismos en el efluente

del sistema.

Las concentraciones de sodlidos suspendidos totales fueron de 37 mg/l a la
entrada y de 39 mg/I a la salida de sistema de tratamiento; de acuerdo a estos
resultados el humedal posee una mala capacidad de eliminacién de SST al

registrar una remocién de -5.4%, condicién atribuida a la bajos procesos de

pag. 74



Memorita por Experiencia Profesional

sedimentacion v filtracion del sistema razén por la cual probamente los sélidos

acumulados en el lecho hayan sido arrastrados en la corriente.

La concentracion de nitrdgeno amoniacal a la entrada del sistema de
tratamiento fue de 11.8 mg/l y a la salida se presentd una concentracion de
11.5 mg/l. Estos valores demuestran que en el sistema se obtiene una

remocion muy poco significativa en la concentracion de N-NHs*.

Para el caso de los nitratos, se encontré una concentracién de 0.43 mg/I de N-
NO3™ en el agua residual que ingresa al sistema y 0.33 mg/|l a la salida del
sistema de tratamiento, esta valores probablemente se deban a que en algunas

zonas del sistema predominan las condiciones anaerobias.

Planta de Tratamiento de Tupatarillo.

Los resultados de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos analizados en
laboratorio asi como los porcentajes de remocidon son presentados en las

siguientes tablas:

. . Entrada PTAR | Salida PTAR | Limites Maximos ..
u 7.5 7.0 5-10 Cumple
C. ELECTRICA [TToy1 Yol el 2300 2260 = =

mg/I 233.3 200 - -
DBOs mg/| 150 120 60 No Cumple
UFC/100ml 3.00E+07 2.00E+07 2.00E+03 No cumple
ml/I 0.4 1.1 2.0 Cumple
mg/I 1850 1682 = =
mg/| 18 57 60 Cumple
mg/I 1832 1625 = =
mg/| 11.6 10.9 - =
mg/| 0.85 0.57 - -

Tabla 13.- Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Tupatarillo.

. Concentracion | Concentracion Remocion del
inicial final (mg/I) Sistema (%)
1DQO [PEER 200 14.2

150 120 20
IS 3.00E+07 2.00E+07 33.3

SS 18 57 -216

Tabla 14.- Eficiencias de Remocion PTAR Tupatarillo.
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Para el caso del pH se presentd muy poca variacion en sus concentraciones de
entrada y salida al registrar valores de neutralidad de 7.5 a 7.0 u
respectivamente, situando a este parametro dentro de los limites maximos
permisibles de la normativa asi como presentando condiciones Optimas que
ayuden al proceso de depuracion por el sistema, asi como su reutilizacion o ser

depositarla en el lago.

La conductividad eléctrica obtenida en el influente fue de 2300 pmhos/cm y en
efluente fue de 2260 pmhos/cm, estos valores tiene una correspondencia con la
concentracion de los solidos disueltos en el sistema, indicando que las aguas

residuales presentan una gran cantidad de sales.

Los resultados de DQO obtenida a la entrada del sistema de tratamiento fue de
233.3 mg/l y 200 mg/l a la salida, representado el efluente una concentracién
media de DQO segun la composicidn tipica de las aguas residuales municipales
(220 mg/l), alcanzando con este valor una eficiencia de remocién de la carga

organica del 14.2 %.

La concentracién de la DBOs obtenida en el influente fue de 150 mg/l y la
concentracion del efluente fue de 120 mg/I, situando este valor por arriba del
valor establecido por la norma NOM-001-ECOL-1996. El porcentaje de remocion
de DBOs fue del 20 %, la cual es baja en comparacién de la esperada que varia
entre 40 y 60%, lo cual es indicativo que en el proceso llevado a cabo no hubo
una eliminacion efectiva de la materia organica propiciada probablemente por

problemas de mantenimiento causados por la acumulacion de lodos viejos.

La concentracion de coliformes fecales obtenida en el influente fue de
3.00E+07 UFC/100 ml y en efluente de 2.00E+07 UFC/100 ml, lo que indica
que la eliminacién de microorganismo patdgenos fue mala la presentar una
remocion de 33%. Estos resultados muestran que los valores se encuentran por

arriba del maximo permitido (2.00E+03 UFC/100ml) e indican que el sistema

pag. 76



Memorita por Experiencia Profesional

presenta problemas operacionales a consecuencia de la falta de mantenimiento

restringiendo el uso del agua residual en actividades agricolas.

Los sdlidos suspendidos presentaron una concentracién de entrada de 18 mg/I
y una concentracion de salida de 57 mg/l, estos resultados muestran que este
parametro no esta cumpliendo con los limites maximos permisibles. En el caso
particular de la eficiencia de remocién negativa obtenida por el sistema de
tratamiento, nos indica que esta saliendo mayor cantidad de materia que la que
entra al sistema, el exceso de material es el que no ha sido removido de las

unidades debido a la falta de mantenimiento.

La concentracion de N-NHs* obtenida a la entrada fue de 11.6 mg/I y a la salida
se presentd una concentracién de 10.9 mg/l. Estos valores indican que es
probable que se tenga un déficit de tiempo de retencién y de oxigenacion para

realizar la nitrificacion.

Por su parte, la concentracion inicial de N-NO3™ durante el muestreo realizado
fue de 0.85 mg/l y la final del sistema de 0.57 mg/l. este resultado indican

contaminacion de caracter fecal.

Resultados Planta de Tratamiento de San Sebastian.

En la siguiente tabla, se presentan los resultados del andlisis de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados en el influente del sistema de
tratamiento.

Parametros Unidades Al PTI.'\,R L Ma XImos Cumplimiento
San Sebastian Permisibles
u 7.0

5-10 Cumple

C. ELECTRICA pMmhos/cm 1663 = =
mg/L 250 = =
DBOs mg/L 166.7 60 No Cumple
UFC/100ml 3.00E+07 2.00E+03 No Cumple
ml/L 1.3 2.0 Cumple
mg/L 1337 = =
mg/L 87 60 No Cumple
mg/L 1250 - -
mg/L 6.6 = =
mg/L 0.63 = =

Tabla 15.- Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR San Sebastian.

pag. 77



Memorita por Experiencia Profesional

La concentracién del pH obtenida en el influente del sistema de tratamiento
presento una concentracién de 7 u, encontrandose dentro del rango éptimo de
5 a 10 u y cumpliendo con los limites maximos permisibles que rige la norma
NOM-001-ECOL-1996. La conductividad eléctrica registrada fue de 1663
pumhos/cm; El valor tan alto de este parametro esta relacionado con la
acumulacién de sales que durante la escorrentia se va obteniendo, desde el
punto de vista de su redso el agua no puede aprovecharse en riego agricola por
presentar una concentracion superior a los 1200 pmhos/cm., es decir, se
restringe su uso por salinidad. La concentracion de la DQO registré un valor de
250 mg/l, lo que indica que se tiene un componente bajo de compuestos no
organicos que no incluyen componentes provenientes de otras fuentes como
industrias. En el caso de la DBOs, la concentracion obtenida fue de 166.7 mg/I,
lo cual indica una calidad de agua deficiente desde el punto de vista
fisicoquimico, marcada por una alta contaminacion por materia organica, con
presencia de material fecal en el agua, superando los limites maximos
permisibles de contaminantes que rige la normativa. La concentracion de
coliformes fecales obtenida en el influente fue de 3.00E+07 UFC/100ml, estos
resultados indican que durante el muestreo la calidad bacterioldgica del
influente no cumple con la norma que establece 2.00E+03 UFC/100ml como
maximo, por lo cual se restringe su uso para actividades agricolas. Para el
parametro de solidos suspendidos se registréd un valor de 87 mg/l, el cual es
bajo en comparacién con las aguas residuales domésticas crudas (220 mg/l),
este valor posiblemente se deba a las condiciones de aquietamiento de la
corriente cerca al punto de muestreo. Los niveles de nitrégeno amoniacal
encontrados en el agua residual cruda presentaron una contaminacion baja de
6.6 mg/l, a la entrada del sistema de tratamiento. La concentracién de nitritos
encontrada en el agua residual presento una contaminacion baja por nitritos al

presentar un valor de 0.63 mg/I, indicando contaminacién de origen fecal.
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Planta de Tratamiento de Santa Rita.

En las tablas se presentan los resultados de andlisis fisicoquimico vy

microbioldgico practicado en laboratorio asi como las eficiencias remocion de la
PTAR.

Paramet Unidad Entrada PTAR | Salida PTAR | | Limites Maximos C limient
aramexros ficdades Santa Rita Santa Rita Permisibles umpiimiento
u 7.5 7.0

. . 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 850 796 = =
mg/| 106.7 100 = =
DBOs mg/| 69 65 60 No Cumple
UFC/100ml 3.00E+07 2.00E+07 2.00E+03 No cumple
ml/I 0.4 0.1 2.0 Cumple
mg/I 642 661 - -
mg/I 24 46 60 Cumple
mg/I 618 615 - -
mg/I 10.4 9.8 = =
mg/I 0.55 0.55 - -

Tabla 16.- Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Santa Rita.

Parametros Concentracion | Concentracion Remocion del
inicial final (mg/I) Sistema (%)

106.7 100 5.66
DBO5 69 65 5.79
C. FECALES 3.00E+07 2.00E+07 33
SST 24 46 -91.6

Tabla 17.- Eficiencias de Remocion.

El comportamiento del pH se mantuvo estable en el influente y efluente de
tratamiento cuyos valores oscilaron entre 7.5 y 7 u, obteniendo un pH neutro
que cumple con los limites maximos permisibles establecido por la norma NOM-
001-ECOL-1996. Estos valores indica que el efluente presenta condiciones para
que la actividad bioldgica acudtica no se vea afectada, ya que el rango de pH

favorable para la existencia de la vida bioldgica acuatica oscila entre 6 y 9 u.
La conductividad eléctrica obtenida fue de 850 pmhos/cm a la entrada y de 796

umhos/cm a la salida, estos valores caracterizan a un agua débilmente

mineralizada, con pocas sales disueltas.
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La DQO obtenida a la entrada del sistema fue 106.7 mg/l y a la salida de 100
mg/l, con una eficiencia de remocion de carga organica del 5.66 %, con
respecto a la concentracion inicial, lo que indica que en cada una de las etapas,
anodxica (ausencia de oxigeno) y aerobia, la concentracion fue disminuyendo

hasta llegar a la sedimentacién de lodo.

La DBOs presento una concentracion de entrada de 69 mg/l y una
concentracion de salida de 65 mg/I. Estos resultados muestran que no se esta
cumpliendo con la norma que establece que para un embalse natural el
promedio mensual y diario de descarga son de 30 y 60 mg/l de DBOs. El
porcentaje de remocion alcanzado por el sistema fue del 5.79 %, el cual es muy
bajo en comparacidon de la esperada que varia entre 85 y 95%, indicando
problemas operaciones propiciados por la falta de mantenimiento que

repercuten en la baja eficiencia para la eliminacidn de materia organica.

La concentracion de coliformes fecales obtenida a la entrada fue de 3.00E+07
UFC/100ml y a la salida del sistema de tratamiento fue de 2.00E+07
UFC/100ml, situando estos valores por arriba de los limites maximos
permisibles de la norma, que establece que el niUmero de coliformes totales no
debe ser mayor de 2.00E+03 UFC/100ml. De acuerdo a los resultados
obtenidos, la capacidad de remocion de coliformes fecales en la PTAR fue mala
para la eliminacion de agentes patdgenos, lo cual puede deberse a los
problemas de mantenimiento que se presentan en el humedal ya que mas del
50% de las plantas acuaticas (Tular), se encuentran secas disminuyendo los
efectos fisico como la filtracidn y la introduccién de oxigeno en el lecho filtrante
asi como el desarrollo de los microorganismos aerobios en zonas cercanas a las

raices de las plantas.
La concentracidon de solidos totales en el afluente fue 24 mg/I y en el efluente

fue de 46 mg/I, estos resultados obtenidos permitieron apreciar que se obtuvo

una eficiencia negativa del -91%. De acuerdo los estos resultados obtenidos el
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sistema posee una mala capacidad de eliminacion de SST, que se puede atribuir

a la falta de mantenimientos mayores en el humedal.

Los resultados obtenidos respecto a la concentracion de nitrégeno amoniacal en
el afluente fue de 10.4 mg/l, mientras que a la salida fue de 9.8 mg/l, estos
valores indican que el nitrdgeno amoniacal se ha estado acumulando en el

sistema durante el periodo de muestreo.

Los valores de nitratos registrados a la entrada y salida del sistema fueron de
0.55 mg/l correspondientes nula eliminacidon e indicando contaminacion de

caracter fecal.

Planta de Tratamiento de la Colonia Buena Vista.

En la siguiente tabla se presentan los resultados del andlisis fisicoquimico y

microbioldgico practicado al influente del sistema de tratamiento:

. . PTAR Limites Maximos o

5-10 Cumple

C. ELECTRICA TV YEIZen) 1129 - -

mg/| 100 - -
DBOs mg/| 60 60 Cumple
UFC/100ml 1.00E+04 2.00E+03 No cumple
ml/| 0.2 2.0 =
mg/| 872 = -
mg/I 42 60 Cumple
mg/| 830 = =
mg/I 24.2 - -
mg/| 0.48 = -

Tabla 18.- Resultados del analisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR Col. Buena Vista.

Los resultados del analisis practicado al agua residual cruda, mostraron que el
pH obtenido presento un valor alcalino de 8.0 unidades, situando a este valor
dentro de los limites maximos permisibles que marca la norma NOM-001-ECOL-

1996. La conductividad eléctrica registré una concentracion de 1129 ymhos/cm,
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lo cual indica que las aguas residuales crudas contienen un bajo contenido de
sélidos suspendidos o sales disueltas, por lo que no se restringe su reusd por
salinidad. El andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DBOs), registro una
concentracion de 60 mg/l, la cual en comparacion con el agua residual tipica
(250 mg/l), presenta un agua de composicion baja y bastante diluida que
cumple con los limites maximos permisibles establecidos por la normativa, que
establece que para un embalse natural el promedio mensual y diario de
descarga son de 30 y 60 mg/l de DBOs. Desde el punto bacterioldgico el agua
residual presenta una alta concentracion de Coliformes Fecales (1.00E+04
UFC/100ml), la cual supera los limites maximos permisibles, por lo que se
considera la zona de descarga con contaminacion de tipo fecal. La
concentracion de sdlidos suspendidos totales (SST), fue de 42 mg/I, el cual es
bajo en comparacidon con la concentracion tipica del agua residual (100 mg/l),
situando este valor dentro de los limites maximos permisibles ya que para un
embalse natural el promedio mensual y diario de descarga de 40 y 60 mg/L de
SST; los resultados obtenidos indican buenas condiciones fisico-quimicas del
agua. La concentracion de nitrogeno amoniacal N-NH3* obtenida en el agua
residual fue de 24.2 mg/l, esta concentracidon esta asociada a las descargas
domiciliarias de aguas residuales domésticas. La concentracion de los nitritos N-
NOs™ se reporta de 0.48 mg/I, este valor se puede atribuir a la influencia de

excretas de las descargas domiciliarias.

Planta de Tratamiento de la localidad de San Rafael.

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos en el analisis del
agua residual practicados a la entrada y salida del sistema de tratamiento, asi

como las eficiencias de remocion del sistema.
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. . Entrada PTAR | Salida PTAR | | Limites Maximos fimi
Parametros Unidades San Rafael San Rafael Permisibles Cumplimiento
u 7.0 7.0 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 1318 1311 =

mg/I 200 133.3 =
DBOs mg/| 130 86 60 No cumple
UFC/100ml 6.20E+07 1.50E+07 2.00E+03 No cumple
ml/I 0.2 0.8 2.0
mg/| 1026 1025 -
mg/| 34 42 60 Cumple
mg/I 992 983 -
mg/| 22.5 22.2 =
mg/| 0.39 0.39 =

Tabla 19.- Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR San Rafael.

Parametros Conc_ept_racmn Co_ncentracwn Rgmocmn del
inicial final (mg/I| Sistema (%

200 133.3 33.5
DBOs 130 86 33.8
C. FECALES 6.20E+07 1.50E+07 75
SST 34 42 -23

Tabla 20.- Eficiencias de Remocion PTAR San Rafael.

Los valores de pH obtenidos en las muestras de agua presentaron un
comportamiento similar en su concentracién a la entrada y a la salida del
sistema de tratamiento al presentar un valor de 7.0 u. Estos resultados indican
concentraciones de neutralidad, siendo adecuadas para el crecimiento de
microorganismo aerobios e igualmente cumplen con los limites maximos
permisibles contemplados por la NOM-001-ECOL-1996 y que pueden ser

descargadas sin causar impactos ambientales asociados a valores de pH.

Los resultados obtenidos de conductividad eléctrica fueron de 1318umhos/cm,
registrados a la entrada mientras que a la salida fue de 1311 pmhos/cm, estos
valores a ser mayores a 1200 umhos/cm, el uso del agua tratada se restringe
su reusd agricola por su gran contendié de sales.

En la DQO, se puede observar una ligera disminucién en la concentracion al
pasar inicialmente de 200 mg/l, a 133.3 mg/l; a medida que las aguas
residuales avanzaron por el sistema de tratamiento se logré remover un 33.5%
la DQO.
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La concentracion de la DBOs presento una tendencia muy similar al
comportamiento de la DQO, al obtener en el influente una concentraciéon de
130 mg/l y en el efluente de 86 mg/l, logrando obtener una eficiencia de
remocion del 33.8%, este porcentaje representa una remociéon de materia
organica de calidad no aceptable, puesto que se esperaria que en el sistema se
eliminara entre 40% y 60% de la DBOs, lo cual indica un vertido de agua
residual con alto contenido de materia organica por arriba de limite maximo

permisible, causado por los problemas de mantenimiento del sistema.

En lo concernirte a la remocion de coliformes fecales se obtuvo una
concentracion a la entrada de 6.20E+07 UFC /100 ml y una concentracion de
salida de 1.50E+07 UFC /100 ml, registrando un porcentaje de remocién del 75
%, lo cual indica que la eliminacion de patégenos fue mala, causada
probablemente por la acumulacion de lodos viejos y a la baja actividad
microbiana dentro del sistema. De acuerdo con las normas actualmente
vigentes el agua tratada no es apta para relso agricola, acuicola o para ser
descargada en aguas y bienes nacionales, por tener una cantidad mayor de
2.00E+03 UFC /100 ml.

En el comportamiento de la concentracion de SST, se observo una acumulacion
de sdlidos organicos, la presentar una concentracidon a la entrada de 34 mg/l y
una concentracion de 42 mg/l a la salida, sitiando este valor dentro de los
limites maximos permisibles. De acuerdo a estos resultados obtenidos el
sistema posee una baja capacidad de eliminacion de SST (-23%), lo que refleja

la acumulacion de los lodos en el sistema.

El nitrdgeno amoniacal N-NH3* registro una disminucion poco significativa a la
salida del sistema al presentar una concentracion de entrada de 22.5 mg/l y
22.2 mg/| a la salida del sistema, producto de la acumulaciéon de lodos en el

sistema.
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En lo que respecta a la concentracion de los nitritos N-NO3™ no se evidencio
transformacion alguna al presentar las mimas concentraciones de 0.30 mg/l a la
entrada como a la salida, esta nula variacion refleja el mal funcionamiento del
sistema para la eliminacidon de los nitritos, probablemente debido a una menor

oxigenacion o por el decrecremento de esta especie nitrogenada.

Planta de Tratamiento de la localidad la Ladera.

A continuacidn se presentan los resultados del analisis fisicoquimico y

microbioldgico asi como las eficiencias de remocion obtenidas en el sistema de

tratamiento.
. . Entrada PTAR | Salida PTAR | Limites Maximos .
u 7.0 7.0 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 761 728 = S
mg/I 100 80 - -
DBOs mg/I 60 50 60 Cumple
UFC/100ml 3.00E+06 2.00E+06 2.00E+03 No Cumple
ml/I| 1.4 0.7 2.0 Cumple
mg/| 658 603 = =
mg/I 88 57 60 Cumple
mg/I 570 546 = -
mg/| 18.6 17.7 - -
mg/| 0.44 0.43 = =

Tabla 21.- Resultados del andlisis de laboratorio y cumplimiento a la norma PTAR La Ladera.

. Concentracion | Concentracion | Remocion del
final (mg/I) Sistema (%)
DQO | 100 80 20

60 50 167
G 3.00E+06 2.00E+06 33

SST 88 57 35.2

Tabla 22.- Eficiencias de Remocién PTAR La Ladera.

Los valores de pH obtenidos en el agua residual, permiten apreciar que estos se
mantuvieron en el rango de neutralidad (7 u) y dentro de los limites maximos

permisibles establecidos por la normativa para descarga de efluentes.

Los resultados de la conductividad eléctrica en el efluente fueron de 728

Mmhos/cm y por ser menor que 1200 umhos/cm el agua tratada no restringe su
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redso por salinidad, lo que significa que en el sistema no se presenta

acumulacion de sales.

Por otro lado los resultados de la DQO, permiten apreciar una baja diferencia
entre la concentracion de entrada (100 mg/l) y la de salida (80 mg/l), lo cual
indica una baja eficiencia de remocién del 20% en comparacion a la esperada

del 30 a 60 %, por lo tanto el sistema presenta malos rendimientos.

Los resultados para la DBOs obtenidos, fueron de 60 mg/l a la entrada y 50
mg/l a la salida del sistemas de tratamiento, estos valores reflejan una baja
eficiencia de remocidon del sistema del 16.7 %, ya que en este sistema se
esperaria remover entre el 30 al 60% de materia organica, la concentracion
registrada en el efluente cumple con los limites maximos establecidos por la
Norma NOM-001-ECOL-1996.

Los resultados de la cuenta de bacterias coliformes fecales, registraron
concentraciones de 3.00E+06 UFC/100 ml a la entrada y de 2.00E+06 UFC/100
ml a la salida del sistema de tratamiento; la remocion obtenida en el sistema
fue de 33%, lo que indica que la eliminacion de patégenos fue bastante mala.
De acuerdo con las normas actualmente vigentes el agua tratada del sistema,
por tener una cantidad mayor a 2.00E+03 UFC/ml, no es apta para relso

agricola, o ser descargadas en aguas y bienes nacionales.

Por su parte, la concentracion de SST obtenida a la entrada del sistema de
tratamiento fue de 88 mg/l y la concentracién a la salida fue de 57 mg/I, con
estos valores el sistema alcanzo una eficiencia de remocion del 35%, la cual es
baja en comparacion de la esperada que varia entre 70 y 80%, para este
parametro. La razén probamente de esta baja eficiencia se deba a problemas
hidraulicos en el sistema, provocado por la acumulacion de sdlidos, que estan
siendo descargados en el efluente final incrementando el valor esperado de
SST.

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal obtenido fue de 18.6 mg/ml a la

entrada y 17.7 mg/l a la salida del sistema de tratamiento, estos valores
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pueden ser propiciados por problemas en los tiempos de retencion hidraulicos y

por la baja oxigenacion en el sistema para realizar el proceso de nitrificacion.

Las concentraciones de nitritos, presentaron variaciones poco significativas en
su paso por el sistema al registrar valores de 0.44 mg/I a la entrada y 0.43 mg/I
a la salida del proceso de tratamiento; esta baja variacién pude ser producto de
un decremento en el proceso de nitrificacién, parablemente debido a una

menor oxigenacién o por el decremento de esta especia nitrogenada.
VI.3. Implementacion de acciones especificas.

En base a la experiencia y conocimientos adquiridos que coadyuvaran a mejorar
la infraestructura de saneamiento, revertir y mitigar la contaminacién en el
lago. Se logr6 realizar mejoras en la infraestructura en cinco plantas de

tratamiento las cuales se describen a continuacion:
Planta de tratamiento de Dr. Miguel Silva.

En virtud de la falta de infraestructura adecuada para tratar las aguas
residuales vertidas por la localidad al lago, se planted la necesidad de
consensuar con la autoridad municipal las adecuaciones de la infraestructura
existente, esto debido a que la fosa de oxidacidon que se encontraba en el sitio
de la descarga de las aguas residuales presentaba un deterioro generalizado en
su infraestructura, no se contaba con una unidad de pretratamiento, el colector
se encontraba fracturado y presentaba azolvamiento y no se contaba con

proteccidon perimetral.

Figura 39.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Dr. Miguel Silva.
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Las acciones realizadas en el sistema consistieron en la instalacion de una

unidad de pretratamiento (colocacion de rejillas de limpieza manual y una

compuerta reguladora de flujo), construccion de una caseta de vigilancia y de

un sedimentador de lodos, la instalacion de dos filtros bildgicos, la instalacion

de dos humedales artificiales y la instalacion de cerco perimetral.

Figura 40.- Sistema después de las modificaciones PTAR Dr. Miguel Silva.

Como resulta de las acciones implementadas se realizd el andlisis de la calidad

del agua, con el objetivo de evaluar el funcionamiento del sistema, obteniendo

los siguientes resultados: (Gasto de 1.0 Ips)

Entrada PTAR Dr.

Salida PTAR Dr.

Limites Maximos

Parametros Unidades Dr. Miguel Silva | Dr. Miguel Silva Permisi Cumplimiento
T. Agua °C 20.1 19.3 40 40 Cumple
pH u 6.78 7.41 5-10 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 1627 1624 - -
DQO mg/L 217.7 99.3 - -
DBOs mg/L 142 64.6 30 | 60 No cumple
C. FECALES UFC/100ml 4.00E+05 1.80E+05 - -

S. SED ml/L 1.7 0.0 1 | 2 Cumple
ST mg/L 1279 1254 - -
SST mg/L 58 36 40 | 60 Cumple
SDT mg/L 1221 1218 - -
N-NH> mg/L 46.4 34.8 - -
N-NO; mg/L 0.5 0.85 - -

Tabla 23.- Resultados de la 2da evaluacidn de la calidad del agua PTAR Dr. Miguel Silva.
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DBOs 142 64.6 54.5
SST 58 36 37.9
Ssed 1.7 0.0 100
CF 4.00E+05 1.80E+05 55.0

Tabla 24.- Eficiencias de Remocion PTAR Dr. Miguel Silva.

La temperatura del agua a la entrada de la planta fue de 20.1°C y a la salida
19.3°C manteniendo la temperatura con valores por la mitad del rango
permisible para dicho parametro, cumpliendo con la norma. Los resultados
obtenidos en el analisis del pH muestran que en el influente y efluente se
obtuvieron valores que oscilaron entre 6.78 y 7.41 u respectivamente,
obteniendo un pH neutro que cumple con los limites maximos permisibles
establecido por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996. Estos valores favorecen la
actividad bioldgica acuatica. La concentracion de la demanda bioquimica de
oxigeno presento una concentracion a la entrada de 142 mg/L y una
concentracion a la salida de 64.6 mg/L. Estos resultados muestran que este
parametro no cumple con la norma que establece que para un embalse natural
el promedio mensual y diario de descarga son de 30 y 60 mg/L de DBOs. El
porcentaje de remocion alcanzado por el sistema fue del 54.5 %, indicando
bajas eficiencias para eliminar materia organica debido a que el humedal aun
no alcazaba un desarrollo vegetativo 6ptimo para remover la materia organica.
Las concentraciones de coliformes fecales registradas a la entrada y salida
fueron de 4.00E+05 y 1.80E+05 UCF/100 ml registrada a la entrada y salida
respectivamente alcanzando un 55% de remocion de contaminantes a la salida
del sistema. La concentracion de solidos suspendidos totales en el afluente fue
58 mg/L y en el efluente de 36 mg/L, estos resultados permitieron apreciar que
se obtuvo una eficiencia del 37.9%. De acuerdo los estos resultados obtenidos
el sistema posee una buena capacidad de eliminacion de SST, que se puede
atribuir a la buen desempefio del filtro bioldgico. En lo que respecta a la
concentracion de solidos sedimentables se obtuvo una concentracién de 1.7
mg/L a la entrada y 0.0 mg/L a la salida, logrando eliminar el sistema el 100%

de los sdlidos presentes en el efluente.
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Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Cuaracurio.

En esta planta se presentd una serie de problemas como fue la falta del equipo
de bombeo y desazolve del sedimentador de lodos, el sistema de
pretratamiento se encontraba deteriorado en su totalidad (rejillas y compuertas

de regulacion de flujo) y los dos filtros bioldgicos se encuentran saturados, asi

como las tuberias de distribucidon y no contaba con cerco perimetral.

Figura 41.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Cuaracurio.

Las modificaciones de la infraestructura consistieron, en la rehabilitacion de una
unidad de pretratamiento (colocacion de rejillas de limpieza manual vy
compuertas reguladoras de flujo), la rehabilitacion de la caseta de bombeo asi
como la instalacién de una bomba de 0.5 HP de funcionamiento automatizado,
el desazolve y rehabilitacion de sedimentador de lodos, desazolve y cambio de
materia filtrante de los dos filtros bioldgicos, instalacién de cerco perimetral y la

limpieza del humedal natural.

Figura 42.- Sistema después de las modificaciones PTAR Cuaracurio.
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Una vez concluidos los trabajos realizados en el sistema se llevd a cabo la

evaluacién de la calidad del agua, obteniendo los siguientes resultados: (Gasto

de 1.0 Ips)
. Limites Maximos

T. Agua °C 20.9 23.3 40 40 Cumple
pH u 6.9 7.5 5-10 5-10
C. ELECTRICA pgmhos/cm 532 705 - -
DQO mg/L 80.8 31.0 - -
DBOs mg/L 54.0 20.2 30 | 60 Cumple
C. FECALES UFC/100ml 8.00E+05 1.00E+05 -
S. SED ml/L 0.8 0.1 1 2 Cumple
ST mg/L 448 538 - =
SST mg/L 48 10 40 | 60 Cumple
SDT mg/L 400 528 - -
N-NH; mg/L 7.61 3.58 - -
N-NO; mg/L 1.11 2.07 - -

Tabla 25.- Resultados de la 2da evaluacion de la calidad del agua PTAR Cuaracurio.

Concentracion

Concentracion

Remocién del

LIRS Inicial (mg/l) final (mg/l) Sistema (%)
54.0 20.2
SST 48 10 79.1
Ssed 0.8 0.1 87.5
CF 8.00E+05 1.00E+05 875

Tabla 26.- Eficiencias de Remocién PTAR Cuaracurio.

La temperatura que registrado a la entrada del sistema fue de 20.9°C y de 23.3°C
a la salda de los procesos de tratamiento, encontrandose este parametro dentro
de la norma y de los valores recomendados para el desarrolo de la actividad
bioldgica del proceso de tratamiento. Las concentraciones de pH encontradas en
y 75 u
respectivamente, encentrandose estos con valores en el rango de neutralidad y
dentro del limite maximo permisible requerido por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

las muestras evaluadas en el influente y efluente fueron de 6.9

En lo que respecta a la DBOs los valores fueron de 54 mg/l a kb entrada y 20.2
mg/l a la salida, estos resultados cumplen con la norma, alanzando el 62.5% de
remocion de materia organica. Cabe recalcar que las muestras evaluadas fueron
puntuales por lo que el valor con respecto a la norma, no es definitivo. En
referencia a los colformes fecales se pudo observar que el sistema presento en el
influente una concentracién de 8.00E+05 UFC/100 mly 1.00E+05 UFC/100 ml a la

salida del sistema obtenido con estos valores una remocién de agentes patdgenos
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del 86%. La concentracion de los SST obtenida a la entrada del sistema fue de 48
mg/l y 10 mg/l a la salida, situando el efluente con valores por debajo de lmite
maximo permitido, con una eficiencia de remocion del 79.1%. En lka evaluacién de
los sdlidos sedimentables se pudo observar que el sistema registré a la entrada una
concentracion de 0.8 mg/l mientras que a lka salida se obtuvo una concentracion de
0.1 mg/l, logrando con estos valores alcanzar una remocion del 88%, situandolo
este parametro por debajo de los limites maximos permisibles regidos por la

normativa.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Santa Rita.

En esta planta se encontraba abandonada y el agua que ingresaba sobrepasaba
la capacidad de disefo (gasto de entrada 4.6 Ips, gasto de disefio 1.9 Ips), la
unidad de pretratamiento se encontrd inundada y sin un control de flujo, las
rejillas y compuertas se centraron completamente deterioradas, el rector
presentaba acumulacion de lodos, el humedal presentaba azolvamiento en la
tuberia de distribucion, proliferacién de vegetaciéon emergente, la unidad de
cloracion presentaba igual un gran deterioro y alto grado de oxidacion en los

barandales de proteccion.

Figura 43.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Santa Rita.
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Los trabajos realizados en esta planta de tratamiento consistieron, en la

rehabilitacion de la unidad de pretratamiento (rejillas y desarenadores),

extraccion de lodos acumulados en el RAFA, sustitucion de tapas y canaletas de

recoleccion del reactor, sustitucion de la geomebrana, cambio del filtro,

sustitucion de la tuberia de distribucion y plantacidon de tular en el humedal,

rehabilitacion de lecho de secado y de la unidad de cloracion.

Figura 44.- Sistema después de las modificaciones PTAR Santa Rita.

Posterior a la rehabilitacion y con el objetivo de llevar un control de la

operacion y eficiencias de remocidn del sistema, se llevd a cabo el andlisis de la

calidad del agua, obteniendo los siguientes resultados: (Gasto de 1.9 Ips)

Limites Maximos

Parametros Unidades Permisibles Cumplimiento
T. Agua °C 18.3 24.8 40 40 Cumple
pH u 7.02 7.0 5-10 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 1114 1001 - -
DQO mg/L 183.8 73.0 - -
DBO; mg/L 120.0 47.3 30 | 60 Cumple
C. FECALES UFC/100ml 3.00E+06 1.50E+05 -

S. SED ml/L 0.1 0.0 1| 2 Cumple
ST mg/L 840 775 - -
SST mg/L 52 20 40 | 60 Cumple
SDT mg/L 788 755 = =
N-NH; mg/L 20.16 10.64 - -
N-NO; mg/L 0.62 1.19 = =

Tabla 27.- Resultados de la 2da evaluacion de la calidad del agua PTAR Santa Rita.
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Parametros Concentracién | Concentraciéon | Remocién del
Inicial (mgfl) final (mgfl) Sistema (%)

DBOs 120 47.3 60.5
SST 52 20 61.5
Ssed 0.1 0.0 100
CF 3.00E+06 1.50E+05 95

Tabla 28.- Eficiencias de Remocion PTAR Santa Rita.

La temperatura registrada en el influente fue de 18.3°C y 24.8°C en el efluente,
cumpliendo con la norma. Para el caso del pH se presentd muy poca variacion
en sus concentraciones de entrada y salida al registrar valores de neutralidad
de 7.2 a 7.0 u respectivamente, situando a este parametro dentro de los limites
maximos permisibles, presentando condiciones éptimas para su reutilizacion o
ser depositarla en el lago. La concentracion de la DBOs obtenida en el influente
fue de 120 mg/I y la concentracién del efluente fue de 47.3 mg/I, situando este
valor por debajo del valor establecido por la norma. El porcentaje de remocién
de DBOs fue muy bueno 60.5 %, indicando que el proceso llevado a cabo es
muy efectivo para la remocion de la materia organica. Para el caso de los
coliformes fecales los resultados muestran una buena eliminacion de agentes
patdgenos al registrar a la entrada una concentracion de 3.00E+06 UFC/100 ml
a la entrada y de 1.50E+05 UFC/100 ml a la salida con una eficiencia de
remocion del 95%. Los solidos suspendidos totales presentaron una
concentracion de entrada de 52 mg/| y una concentraciéon de salida de 20 mg/|,
con una remocidn del 62% situando este parametro por debajo de los limites
maximos permisibles. La concentracidon de solidos sedimentables en el efluente
fue de 0.0 mg/L, ubicando este parametro por debajo de la normativa y
alcanzando del sistema una eficiencia el 100% en la remocién de sélidos, es
causada posiblemente por la concentracion tan baja de solidos sedimentables

en el agua cruda y por el buen funcionamiento del reactor y del humedal.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales El Salitre.

Este sistema la igual que el anterior se encontraba fuera de operacion, con un
deterioro generalizado en su infraestructura de tratamiento. La unidad de

pretratamiento se encontraba inundada y azolvada al igual que le lecho de
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secado y el carcamo de bombeo, las dos bombas sumergibles de 2Hp se
encontraban queda, el reactor se encontrdé con acumulacion de lodos viejos por
la falta de operacion mas de 6 anos, la geomembrana de la laguna de
maduracion se encontraba rota en su mayoria, la tuberia que descarga el agua
del reactor a la laguna de maduracion se encuentra quebrada, no te contaba

con la totalidad de la malla perimetral.

Figura 45.- Sistema antes de las modificaciones PTAR El Salitre.

En esta planta se realizd el cerco perimetral del toda la planta, se desazolvo el
pretratamiento, se sustituyeron las rejillas y las compuertas de control de flujo,
se cambiaron las dos bombas sumergibles de 2HP por unas bombas mas
eficientes de 1 HP abaratando los consumos de energia eléctrica en un 80%, se
sacaron los lodos del reactor, se sustituyd la tuberia de pvc del reactor al
humedal, se sustituto la geomebrana y se modific6 de una laguna de
maduracion a un humedal con plantacidn de tule, se rehabilito la obra civil del
lecho de secado asi como el filtro y de igual manera el lecho de secado.
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Figura 46.- Sistema después de las modificaciones PTAR El Salitre.

Una vez realizadas las rehabilitaciones en cada una de las etapas del sistema de
tratamiento se llevo a cabo la evaluacion de la calidad del agua con la finalidad

de conocer el comportamiento del sistema en operacion: (Gasto de 2.0 Ips)

Limites Maximos
v : Entrada PTAR Salida PTAR Cumplimient
Parametros Unidades El Salitre El Salitre Permisibles 5
PM PD
°C

T. Agua 28.7 23.0 40 40 Cumple
pH u 7.05 7.10 5-10 5-10 Cumple
C. ELECTRICA umhos/cm 1432 1354 - -
DQO mg/L 56.0 30.2 - -
DBOs ma/L 36.4 19.6 30 | 60 Cumple
C. FECALES UFC/100ml 5.00E+05 2.50E+05 -

S. SED ml/L 0.3 0.1 1 | 2 Cumple
ST mg/L 1104 1035 - -
SST mg/L 30 20 40 | 60 Cumple
SDT mg/L 1074 1015 - -
N-NH; mag/L 8.96 4.48 - -
N-NO; mag/L 1.14 1.8 - -

Tabla 29.- Resultados de la 2da evaluacidn de la calidad del agua PTAR El Salitre.

> Concentracion | Concentracion Remocion del
Inicial (mg/I) final (mg/I) Sistema (%)

DBOs 36.4 19.6 46.1
SST 30 20 33.3
Ssed 0.3 0.1 67.0
CF 5.00E+05 2.50E+05 50.0

Tabla 30.- Eficiencias de Remocién PTAR El Salitre.
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Conforme a los resultados obtenidos se pude observar que la temperatura oscio entre
28.7°C vy a 23.0 °C registrada a lka entrada y salida del sistema respectivamente, estos
valores se encuentran dentro del limite permisible y de los recomendados para el
desarrollo de actividad bioldgica. La concentracion del pH registrada a la entrada fue
de 7.05u a la entrada y de 7.1 u obtenida a la salida del sistema de tratamiento, estas
concentraciones no representan dificutades para el tratamiento, ya que se encuentra
en el rango éptimo para el crecimiento y la actividad de las bacterias varia entre 6.5-
8.5. La concentracidn de la DBOs obtenida a la entrada del sistema de tratamiento fue
de 36.4 mg/l mientras que a la salda se registré un valor de 19.6 mg/|, situandose
dentro de los imites maximos permisibles. Los valores obtenidos indican una eficiencia
media del sistema equivalente al 46% para remover materia organica y una calidad
aceptable calidad del agua tratada desde el punto de vista fisicoquimico. La
concentracion de colformes fecales obtenida en el influente y efluente fueron de
5.00E+05 UFC/100 ml y 2.50E+05 UFC/100 ml respectivamente, con una remocion del
50%. El hecho de que se registren altas concentraciones de colformes totales durante
el estudio, hacen presumir que el sistema no se han estabiizado en cuanto a la
remocion de microorganismos patdgenos. Las concentraciones de sdlidos suspendidos
totales registrados a la entrada y salda fueron de 30 mg/ly 20 mg/|, respectivamente,
obteniendo una remocion del 33.3 %. Estos valores permiten apreciar que el sistema
se encuentra operando de una manera muy eficiente, situando la descarga por debajo
de la normativa. Para el caso de los sdlidos sedimentables las concentraciones variaron
de 0.3 mg/l a 0.1 mg/l, con una eficiencia de remocidn del 67%, por lo que se

encuentran dentro del imite maximo permisible para la descarga al lago.

Planta de tratamiento de Aguas Residuales Chehuayo.

En esta planta al igual que las evaluadas anteriormente se detecté una serie de
problemas que no fueron atendidos por las autoridades municipales y locales,
entre los que se encontraron; la falta de interés de las autoridades por sanear
sus aguas residuales, falta de un operador, inundacién y azolvamiento del
carcamo de bombeo de la poniente de la localidad, equipo de bombeo fuera de
operacidon e inoperante por los altos consumo de energia, obstruccidén del

colector poniente por la acumulacién de basura y sedimentos previo al
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pretratamiento, vertiendo el agua directo al lago sin recibir tratamiento previo a

la descarga.

Figura 47.- Sistema antes de las modificaciones PTAR Chehuayo.

Una vez analiza la problemédtica se realizaron las gestiones ante A.C. para el
financiamiento e implementacion de una serie de acciones, las cuales
consistieron en la rehabilitacion y desazolve del carcamo de bombeo,
sustitucion de la bomba sumergible de 1HP por una mas eficiente de 0.5 HP de
operacion automatizada, se sustituyd el colector de asbesto cemento por una
de polipropileno corrugado, instalaciéon de un sistema de rejillas finas para la
retencion de solidos gruesos, en la unidad de pretratamiento orientados a
retirar las arenas y material sedimentado en los desarenadores asi como
extraer los lodos de los biodigestores cuando la PTAR presente en la evaluacion
de calidad del agua una baja importante de la capacidad de depuracion y
resembrar tule en los moddulos de oxigenacidon, se retiraron los lodos
acumulados en el sistema, y se coloco filtro y vegetacién acuatica (lirio y tular)

en la dos mddulos superficiales para la remocion de materia organica.
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Figura 48.- Sistema después de las modificaciones PTAR Chehuayo.

Concluidos los trabajos se realizd el analisis y la evaluacion de la calidad del agua del

sistema obteniendo los siguientes resultados: (Gasto de 0.9 Ips)

° ; ; PM PD
T Agua °C 24.0 20.9 40 40
pH u 7.41 7.12 5-10 5-10 Cumple
C. ELECTRICA pmhos/cm 1471 1053 - -
DQO mg/L 197.0 130.5 - -
DBOs mg/L 128.0 84.8 30 | 60 No Cumple
C. FECALES UFC/100ml 1.00E+06 6.00E+05 -
S. SED ml/L 0.8 0.5 1| 2 Cumple
ST mg/L 1022 845 - -
SST mg/L 66 55 40 [ 60 Cumple
SDT mg/L 956 790 - -
N-NH; mg/L 37.52 26.32 - -
N-NO; mg/L 0.4 0.54 - -

Tabla 31.- Resultados de la 2da evaluacidn de la calidad del agua PTAR Chehuayo.

Parametros Con_c_entracién Co_ncentracién Rc:amocién del
Inicial (mg/l) final (mg/I) Sistema (%)
DBOs 128.0 84.8 33.7
SST 66 55 16.6
Ssed 0.8 0.5 37.5
CF 1.00E+06 6.00E+05 40

Tabla 32.- Eficiencias de Remocion PTAR Chehuayo.
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Los valores de la temperatura obtenidos a ka entrada fueron de 24°C y a la salda
20.99C, la disminucidn obtenida a lo largo del tratamiento se debe a que el influente
de la planta lega con una temperatura influenciada por la incorporacidn de agua
caliente proveniente de los usos domeésticos. Ubicando estos valores dentro de los
limites maximos permisibles de la de la NOM-001-SEMARNAT-1994. En referencia al pH
podemos observar que el valor reportado a la entrada fue de 7.41 unidades mientras
que el valor encontrado a la salda fue 7.12 unidades lo que indica un pH neutro, no
representando dificultades al tratamiento ademas de encontrandose dentro del rango
permisible para vertido al lago. En el caso de la DBOs se reportd una concentracion a la
entrada de 120 mg/L y de 84.8 mg/L a k salida, con un porcentaje de remocion del
37.7%, situando los valores por arriba de los limites maximos permisibles, esto se debe
posiblemente a la baja asimilacion de contaminantes por las plantas y de los procesos
microbianos que se desarrolan en la zona de la raz no se han desarrolado lo
suficiente. Para los colformes fecales se obtuvieron concentraciones a la entrada de
1.00E+06 UFC/100 ml y de 6.00E+05 UFC/100 ml a la salda del sistema, los
resultados indican la presencia de microorganismos en el sistema, establecidos como
biopelicula sobre el sustrato y en mayor proporcién a la rizésfera de las plantas, debido
a que el sistema aun no llega a su etapa de estabilizacidon. Las contracciones de los
sdlidos suspendidos totales se encontraron con valores entre 66 mg/l y los 55 mg/I
registrados a la entrada y salida del sistema respectivamente, situado estos resultados
por debajo de la normativa pero con una eficiencia baja del 17% en la remocion de
contaminantes. La alta concentracion de solidos aun presentes a la salida del sistema
puede ser producto de la presencia de biomasa algar en el agua tratada. Por ultimo
para el caso de los sdlidos sedimentables se obtuvo una concentracion a la entrada de
0.8 mg/l y una concentracidn de salida de 0.5 mg/|, obtenido el sistema una remocion
poco efectiva del 38%, situando los valores por debajo de los limites permisibles de la

normativa.

VII. CONCLUSIONES

En lo que respecta a los resultados del inventario de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, se localizaron 39 plantas de tratamiento en el ambito de
los 13 municipios que conforman la Cuenca del Lago de Cuitzeo, esta plantas

en su conjunto cuentan con una capacidad instalada de 1711.4 Ips, de los
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cuales solo 1263.5 Ips, reciben tratamiento el resto se vierte a canales, rios,

barrancas que directa e indirectamente descargan al lago de Cuitzeo.

Se recomienda hacer las gestiones ante la CONAGUA para incluir la informacion
obtenida en el inventario General de Plantas del Sistema de informacién de
servicios basicos del agua SISBA, ya que en este solo estan incluidas 7 PTAR

con informacidon no actualizada.

De las 39 plantas de tratamiento solo 20 PTAR se encuentran en operacion, 2

inconclusas y el resto 17 se encontraron fuera de operacion.

En el caso de la planta de la ciudad de Morelia (Atapaneo), el volumen tratado
se vende a la empresa papelera Kimberly Clark, cubriendo las necesidades de
agua con los parametros adecuados, aun precio razonable y competitivo para

su proceso industrial.

El municipio de Tarimbaro fue donde se localizaron el mayor nimero de plantas
de plantas de tratamiento con 13 distribuidas en los fraccionamientos pero solo
una de ellas en operacion (Rinconada los Sauces), el resto presenta un gran
deterioro de la infraestructura propiciadas por la falta de operaciéon de los

sistemas.

Solo en 7 sistemas de tratamiento se evalud la calidad de agua residual (Col.
Buena Vista, San Rafael, La Ladera, Cuaracurio, Dr. Miguel Silva, Cuitzeo y
Tupatarillo), caracterizando en algunas de ellas solo la entrada ya que no
contaban con las condiciones fisicas para realizar la toma de muestra a la salida

de los sistemas de tratamiento.
En general las eficiencias de remocion de contaminantes (DBOs y SST), de los

sistemas que contaban con las condiciones para ser evaluados fueron bajas, lo

que hace referencia a la falta de mantenimiento y azolvamiento de los sistemas
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actuales, del mismo modo no hay una eficiente remocién en los demas

parametros evaluados.

En el caso de las PTAR rehabilitadas; Dr. Miguel Silva, Cuaracurio, Santa Rita, El
Salitre y Chehuayo, la evaluacidon de los parametros (DBOs y SST), registraron
todas las PTAR concentraciones de SST por debajo de los limites maximos
permisibles la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, con respecto
a la DBOs solo las PTAR de Dr. Miguel Silva y Chehuayo presentaron valor por
arriba de la norma debido a que los sistemas aun no llegaban a su etapa de

estabilizacion.

En lo referente a la evaluacidn de la calidad el agua de las demas PTAR solo la
Ladera cumple la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, respecto

a la evaluacién de los parametros fisicoquimicos (DBOs y SST).

No se cuenta con personal capacitado para la operacion de las PTAR y se
desconoce el control de los parametros basico de calidad del agua, (pH y

conductividad eléctrica) asi como la medicién de los caudales.

No se cuenta con asesoramiento técnico para realizar trabajos de
mantenimiento preventivo y correctivo de la infraestructura y etapas de
tratamiento en las PTAR.

No se cuenta con una tarifa diferenciada de saneamiento que permita contar
con un ingreso que asegure su operacion y cubra los costos de tratamiento de
las aguas residuales y que ademas permita generar un impacto en la conciencia
de los usuarios, quienes tendrian conocimiento de que el tratamiento de las
aguas residuales generan costos tanto de inversion, operacion vy

mantenimiento, en beneficio de su propia salud y su entorno ambiental.
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VIII. RECOMENDACIONES.

Por su importancia riverefia para la planta de tratamiento de aguas residuales
de Cuitzeo se recomienda elaborar un proyecto ejecutivo para la rehabilitacion
de las unidades de tratamiento; carcamos norte y sur, clarificador, celda de
lodos, celda purificadora, tuberia de distribucion e instalacion de 300 metros de
cerco perimetral del lado oriente, el cual en la actualidad se llevd a cabo solo
falta terminar la Ultima celda purificadora para que trate los 20 Ips de su

capacidad de diseno.

Para el caso de la planta de tratamiento de Rosa de Castilla se recomienda que
la autoridad municipal realice el proyecto ejecutivo para construccion de un
colector que permita encausar las aguas residuales de las localidades del Fresno
para que llegue a la suficiente agua a la planta y pueda operar a una mayor

capacidad.

La planta de tratamiento de San Sebastian se encuentra azolvada y derramando
aguas residuales en su entorno, situacion de riesgo sanitario de suma
gravedad. Por lo que se recomienda cancelar el sistema por la cercania de la
descarga con la fuente de abastecimiento y en el Ultimo pozo de visita
continuar un colector de 456 metros y diametro de 10” e interconectar con
pozo de visita que conducird las aguas residuales de la localidad de San
Sebastian a la PTAR del Salitre.

En la PTAR de Huandacareo se recomienda que la autoridad responsable de la
construccién de la planta realice un estudio técnico mas profundo que permita
conocer de manera precisa los problemas técnicos de disefio y de operacion
que presenta la planta y las adecuaciones correspondientes a realizar a la
misma o en su defecto por la viabilidad econdmica de la rehabilitacion realizar

un Proyecto Integral para sanear las aguas residuales.
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En la PTAR de Tupatarillo se requiere desazolvar el emisor que interconecta a la
planta ya que se encuentra azolvado lo cual no permiten que ingrese la
suficiente agua a la planta. Se requiere también la extraccion de lodos y la
estabilizaciéon (Puede emplearse tanto cal hidratada, Ca (OH),, como cal viva,
Ca0).

En la PTAR de la Ladera se requiere realizar trabajos de mantenimiento; como
retirar los lodos y natas acumulados en el fondo del tanque séptico ya que en la
visita de campo se pudo apreciar presencia de turbiedad en el efluente con la
presencia de pequeiias particulas de solidos sedimentables que es un sintoma
que la nata o los lodos han sobrepasado el espacio seguro de disefio de al
menos tres afios para la acumulacion, disminuyendo el periodo de retencién del
agua dentro del tanque séptico conduciendo a una menor eficiencia de

remocion del material sedimentable.

Para la Laguna de oxidacion de la localidad Col. Buena Vista se requiere la
instalacion de una unidad de pretratamiento, la rehabilitacion de la caseta de
vigilancia asi como la colocacién de goemebrana, la remocidon de material y
plantas flotantes. Ademas de la instalacion de una bomba que permita drenar el
agua residual tratada y los lodos acumulados en el fondo de la laguna asi como

la instalacion de cerco perimetral.

Para el caso de las PTAR rehabilitadas tales como Dr. Miguel Silva, Cuaracurio,
Santa Rita, El Salitre y Chehuayo, se requiere contar con personal capacitado
para la operacion y mantenimiento de los sistemas que pueda ademas

identificar problemas y solucionarlos

Adicionalmente para la PTAR de Santa Rita, se requiere la instalacion de una
valvula check que permita canalizar el caudal de disefio de la planta y el resto
derivarlo al emisor que concentra las aguas tratadas que desembocan en el

lago.
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En la fosa de la localidad San Rafael propone la elaboracidn de un proyecto

gjecutivo que contenga la rehabilitacion de la fosa y la construccion de una

PTAR mediante el siguiente tren de tratamiento:

e Pretratamiento (desarenador vy rejillas).

e Carcamo de bombeo.

e Tanque regulador.

e Reactor anaerobio de flujo ascendente.

e Humedal artificial.
e Tanque de cloracién

e Lecho de secado.

Tanque regulador de flujo

Pretratamiento |—]

Carcamo de bombeo | ——mmm™™ j/

RAFA

A

A 4

Lecho de
secado

P
<€
A 4

Humedal artificial

Tanque de

---------- Sitio de descarga

contacto de cloro

Se requiere incluir en los recibos del agua el pago por el saneamiento como una

medida contar con un ingreso que asegure su operacion y cubra los costos de

tratamiento de las aguas residuales y que ademas permita generar un impacto

en la conciencia de los usuarios, quienes tendrian conocimiento de que el

tratamiento de las aguas residuales generan costos tanto de inversidn,

operacion y mantenimiento, en beneficio de su propia salud y su entorno

ambiental.
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IX. ANEXOS.

IX.1. Resultados de laboratorio.

COMISION NACIONAL DEL AGUA
CONAGUA DIRECCION LOCAL MICHOAGAN
‘ SUBDIRECCION DE ASISTENGIA TEGNICA-OPERATIVA

ComisiSn acional del Agus DEPTO. DE CALIDAD DEL AGUA

RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

DE LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, MICHOACAN

MUESTREQ REALIZADU DIA 15 DE OCTUBRE DEL 2012 POR LA GERENCIA OPERATIVA DE LA COMISION DE CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO.

> Permisibles
MUESTRA Ne. - LMET 320 LMPT 321 LMPT 322 LMPT 323 LMPT 324 LMPT 325 LMPT 326
HORA/MUESTRED - €915 09:45 - 10:3G 12.400 1240
T. AMBIENTE *C o - - -
T AGUA il 208 227 - 233 - 27.2 265 0.0
C. ELECTRICA Campo pmhosicm 1115 1128 - 694 1150 1840
pH Campo u 852 7.28 - 722 798 7.56 §-10
oo mg/l 42 0 0 Q 0 0 0 -
C. ELECTRICA Lab umhosicm 1129 1318 1311 761 728 1648 1980 -
pH Lab u 8.0 7.0 7.0 70 7.0 70 70 5-10
DQo mg/L 100 200 1333 100 80 200 200 -
DBO, mgil 60 130 86 &0 S0 130 140 60
C. FECALES UFC/H00 mi 1.0DE+04 6.20E+07 1.50E+07 3.00E+08 2.00E+06 2.00E+07 3008407 2.00E+03
S SED. miL 0.2 0.2 0.8 14 o7 0.2 12.0 20
ST il 872 1026 1025 658 603 1303 1657 -
88T g/l 42 34 42 88 57 67 172 60
SOT mgil 830 992 a83 570 546 1236 1485
NNy mall 24.192 22.512 22176 18 592 17.698 27 864 35.392 -
N-NO, mg/l 0.48 0.39 0:39 0.44 0.43 097 0.66 -

Fmhaleas Nahwales v Adificiades can Tisa Pikicn | ithann

NOTA: Los limites maximos permisibies se establecen oen base en el Promedio Daro de ke Noama Ofical Mexicana NOM-0G1-SEMARNAT 1998, considerando el caso de cuerpos receplores Tipo C.
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é'l‘- CONAGUA

Canvisidn Macional del Agqua

RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
DE LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, MICHOACAN

MUESTRED REALIZADO DiA 30 DE OCTUBR

COMISION NACIONAL DEL AGLA
[DIRECCICIN LOCAL MICHOACAN
SUBDIREC:ON DE ASISTENCIA TECNICA-DPERATIVA
LEPT( DE CALIDAD DEL AGUA

E DEL 2012 20R LA GERENCIA OPERA

TivA DE LA COMISION DE CUEN{A DEL LAGC BE CUITZEC.

o s | Enateneod | sads s | et | sadmpin || e | e ||
MUESTRA No. LAIPT 244 LMPT 345 LMPT 346 LIMET 247 LMPT 348 LMPT 349 LMPT 360

:C;;'(NMUF STRED {iR.3¢ 835 08.20 09:25 1915 1t:20 11350 -

T. AMBIENTE C 167 16.7 18 181 271 2r1 27.0

T. AGUA "C 20.2 197 193 191 281 286 29.6 AL
C. CLECTRICA Campo wirdiosian 2224 2230 1160 180 820

pH Campa " .96 7.74 7.45 7.3 7.35 7.74 73 5.10
Qb mgil : -

. ELECTRICA Lab umhosicn 1368 1260 2300 2260 1663 450 bt -

pH Lab u 7.4 7.8 7.5 To 70 76 7.0 5-10
Dao mgyL 150 1333 2333 200 250 087 100 -
DB}, gL 45 a5 150 120 166.7 69 65 60
C.FECALES UFCH100 mi 2.00E+07 8.50E+06 JO00E G 2 NDE#Q7 3.00E+D7 JAVE 1T 2 ODE +07Y 2.D0E+02
$. SED. miilL 0.1 1.4 1.4 1.1 13 04 0.1 20

ST maiL 153 977 1850 1652 1337 642 ga1 -
S3T gl 37 kil 18 &7 97 24 48 EO
30T ogiL 1026 Kt 1832 1623 1250 615 615 -
N-NH; mg/L 11816 11,526 11592 V0.976 6.608 10.416 9,872 -
N-NO, mg'L (.43 0.33 0.85 0.57 0.63 0.05 0.5% -
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IX.2. Resultados de laboratorio.

COMISION NACIONAL DEL AGUA
DIRECCION LOCAL MICHOACTAN
SUBDIRECCION TECNICA
DEPTO. DE CALIDAD DEL AGUA

RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
DE LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, MICHOACAN

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

MUESTREO REALIZADO DIA 05 DE OCTUBRE DEL 2016 POR LA GERENCIA OPERATIVA DE LA COMISION DE CUENCA DEL LAGO DE CUITZED

— monces | mserran | pomwrran | enesasrran [onte rasnon] rmmspran | soaerran | s
MUESTRA Ho. ) LMPT 196 LMPT 187 LMPT 188 LMPT 199 LMFT 200 LMPT 201

T AMBIENTE °c = E 2186 20.1 256 291 E
T. AGUA -c i - 205 183 24.8 231 40.0
C. ELECTRICA Campo umhoslcm - - 940 880 870 - -
pH Camgpo u - 72 7.3 7.9 7.7 7.3 5-10
oo mol E <01 <0.1 1.01 <01 1.01 Z
C. ELECTRICA Lab jmhoslem 1627 1624 1035 954 1114 1001
lp“ Lab u 6.87 7.27 6.78 741 702 7.00 5-10
Iooo molL 217.78 99.38 104.0 420 183.8 73.0 -
[oso. oL 142.0 846 67.3 27.0 120.0 473 &0
coT mgil 70 22 33 13 60 24

C. FECALES UFCH00 el - 1.80E+05 - 3. 30E+0S 3.00E+06 1.50E+0S Z.00E+G3
s. SED. mirL 17 0.0 0 0.1 0.1 0.0 20
sT maL 1279 1254 807 744 840 775 -
ssT oL 58 18 30 24 52 20 60
SOT molL 1221 1218 777 720 788 755

N-NH; oL 46.48 248 40.88 30.8 2016 10.64 :
N-NO., mg/L 0.5 0.85 04 113 082 1.19
lPo. gL 10.10 830 720 | 6.30 5.10 400 3
NOTA: Los imites [ e <on base en el Promedio Diano ¢e 13 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1966. 30 of caso da Tipo

L v A con Uso PJ Urbana.
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CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

COMISION NACIONAL DEL AGUA
DIRECCION LOCAL MICHOACAN
SUBDIRECCION TECNICA

DEPTO. DE CALIDAD DEL AGUA

DE LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, MICHOACAN

MUESTREO REALIZADO DIA 05 DE OCTUBRE DEL 2016 POR LA GERENCIA OPERATIVA DE LA COMISION DE CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO.

— wwees. |Sriti | saaryns | e | i | eeari | o | et
MUESTRA No. - LMPT 202 LMPT 203 LMPT 204 LMPT 205 LMPT 206 LMPT 207

T. AMBIENTE °C 29.1 29.1 26.3 26.3 26.3 26.3 -
T. AGUA °C 28.7 23.0 24.0 20.9 233 231 40.0
C. ELECTRICA Campo umhos/cm 1360 940 1370 9260 480 630 -
pH Campo u 7.6 7.3 741 7.6 6.9 7.5 5-10
oD mg/L 1.21 1.61 <01 <01 242 262 -
C. ELECTRICA Lab umhos/cm 1432 1354 1471 1053 532 705 -
pH Lab u 7.0 7.10 7.41 7.12 6.9 7.5 5-10
DQO mg/L 56.0 30.2 197.0 130.5 80.8 31.0 -
DBO; mg/L 36.4 19.6 128.0 84.8 54.0 20.2 60
COoT mg/L 18 10 64 42 27 10

C. FECALES UFC/100 mi 5.00E+05 2.50E+05 1.00E+06 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+05 2.00E+03
S. SED. mi/L 0.3 0.1 08 0.5 0.8 0.1 20
ST mg/L 1104 1035 1022 845 448 538 -
SST mg/L 30 20 66 55 48 10 60
SDT mg/L 1074 1015 956 790 400 528 -
N-NH, mg/L 8.96 4.48 37.52 26.32 7.61 3.58 -
N-NO4 mg/L 1.14 1.8 0.4 0.54 1.1 2.07

PO, mg/L 1.80 1.50 7.40 4.60 2.90 1.68 -
NOTA: Los limites p con base en el Promedio Diario de fa Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, considerando el caso de cuerpos receptores Tipo

se
C, Embalses Naturales y Artificiales con Uso Pablico Ul

rbano.
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