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Prélogo

En apoyo a las actividades de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad
(SDUS) del Municipio de Puebla para la implementacion del Plan Rector de
Saneamiento del rio Atoyac, la Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable en
México (GlZ) encargd al Programa de Gestion Ambiental Urbano Industrial (PGAUI 1) el
estudio sobre la “Valoracion del potencial y requerimientos para el fomento de
sistemas descentralizados e infraestructura verde en el manejo del agua en zonas
urbanas del Municipio de Puebla”, que consiste en tres partes, cada una con un
enfoque temdatico especifico, y los cuales pueden utilizarse de manera independiente:

B Propuesta de estrategias y opciones de aplicaciéon de sistemas descentralizados e
infraestructura verde en zonas urbanas dentro de un concepto integrado de la gestion
del agua urbana.

B Guia que establece los requerimientos técnicos y normativos para garantizar una
operacion sustentable de sistemas descentralizados en zonas urbanas.

B Potencial de reUso para aumentar la eficiencia en el uso del agua y aguas residuales
en la zona urbana del Municipio de Puebla.

En la primera parte del trabajo se hace énfasis en las estrategias y opciones de
aplicacién de sistemas descentralizados dentro de un concepto integrado de la
gestion del agua urbana. Se presenta una revision del estado del arte en la
implementacion de proyectos y programas de infraestructura verde en el sector
hidrico, y se complementa con la evaluacidon y presentacion de tecnologias
descenftralizadas e infraestructura verde para el manejo del agua y aguas residuales
en zonas urbanas.

La segunda parte se deriva de una revisibn sobre la consideracion de sistemas
descentralizados de tratamiento en el marco técnico normativo en México, y de
elementos claves que se tomaron en cuenta en la guia para sistemas descentralizados
en zonas urbanas, valorando las condiciones especificas en México. También se hace
énfasis en las experiencias internacionales con sistemas descentralizados de
tratamiento, destacando su papel importante dentro de las diferentes estrategias
nacionales de saneamiento, en el andlisis de los marcos normativos y los requisitos de
certificacion y aprobacion de sistemas descentralizados en Europa con especial
énfasis en Alemania y Estados Unidos.

La tercera parte estd enfocada especificamente a la situacidon del Municipio de
Puebla y la zona metropolitana, con la documentacion de algunos sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales existentes en la zona, asi como al
andlisis del potencial de reUso como una componente importante dentro de la gestidon
integrada de aguas urbanas



Parte |

l. Estrategias y opciones de aplicacion de sistemas descentralizados e infraestructura
verde en zonas urbanas dentro de un concepto integrado de la gestion del agua




1. Introduccion

El rdpido crecimiento de la poblacién urbana es una tendencia a nivel global, que
implica enormes retos sociales, econdmicos, administrativos y de planeacién para el
uso sustentable de los recursos y para garantizar el bienestar de la gente en las urbes.

Para el ano 2050 se espera que la poblacion de México alcance los 152 millones de
habitantes, de los cuales 134 vivirdn en centros urbanos y Ia mayoria en las grandes
ciudades y zonas metropolitanas, principalmente en la Ciudad de México, Monterrey,
Guadalajara, Puebla, Querétaro, Toluca, Tijuana y en la zona fronteriza de Tamaulipas
(Martinez Austria y Vargas Hidalgo, 2016).

En la mayoria de las ciudades, la presion sobre el recurso hidrico ya es grande, lo que
se refleja en una sobreexplotaciéon de los acuiferos, asi como en deficiencias en los
servicios de agua y saneamiento.

De acuerdo con el WWF (2016) queda una brecha corta de tiempo para tomar
decisiones sobre el camino de las ciudades hacia el futuro y las medidas adecuadas
para la adaptacion a un entorno y un clima cambiante. En este contexto, uno de los
desafios es la buUsqueda de estrategias adecuadas para garantizar la seguridad
hidrica en las zonas metropolitanas. Por ejemplo, basado en un detallado andlisis sobre
la situacion del agua en el Valle de México, el Banco Mundial (2013) propuso un
“camino verde"” que entre otro hace énfasis en el concepto de la gestion integral de
aguas urbanas (GIAU), reconociendo el potencial de beneficio mutuo de abordar la
gestion del agua y del desarrollo urbano coordinadamente.

En el caso del Valle de México el Banco Mundial senala, entre otras, las oportunidades
ofrecidas por:

i) el aprovechamiento de aguas pluviales en nuevas urbanizaciones y la limitacion
del consumo de agua;

ii) la integraciéon de la protecciéon de las cuencas y dreas de recargas en la
planificacion urbana.

iii) la planificacién conjunta de espacios verdes recreativos y plantas de
tratamiento de aguas residuales para facilitar el reuso.

iv) la revalorizacion de los cuerpos de agua existentes tanto como elementos
estructurales urbanos, como de medidas de control de inundaciéon o recarga
de acuiferos, y

V) la inclusion en los planes de desarrollo urbano de una visidn integral del ciclo
urbano del agua, incluyendo la prestacion de los varios servicios publicos
relacionados con el agua, asi como de los cuerpos de agua existentes o futuros
y sus diversas funciones (ecoldgicas, econdmicas, de regulacién, de recreacion
etc.).
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Desde mediados de la primera década del siglo 21 los conceptos descentralizados
para el manejo del agua urbana han sido infegrados en varias ciudades alrededor del
mundo. Iniciando con proyectos a nivel piloto, hasta el desarrollo y la implementacion
de programas municipales ambiciosos, con un enfoque a largo plazo para lograr una
mejor gestion de las aguas en las zonas urbanas.

En México, aunque la adopcion de los conceptos descentralizados es incipiente, se
cuenta con ejemplos exitosos, la mayoria a nivel de proyectos. Los proyectos que
destacan se han realizado principalmente en la Ciudad de México vy, recientemente
en Hermosillo, Sonora. Estas experiencias adquiridas estdn creando una base
prometedora para que los conceptos de sistemas descentralizadas y de infraestructura
verde para el manejo de las aguas pluviales se implementen a mayor ritmo en México.
Ademds, dada la problemdatica de una creciente presion sobre los recursos hidricos en
las zonas urbanas, se puede observar un mayor interés en el tema.

La presente consultoria se realiza con el fin de proporcionar bases técnicas, normativas
y de planeacion para integrar elementos del concepto de la Gestion Integrada de
Aguas Urbanas (GIAU) en el proceso de la planeacion hidrica urbana y el desarrollo
urbano sustentable, con enfoque al manejo de las aguas pluviales, a través de
infraestructura verde, asi como a sistemas descentralizados de fratamiento de aguas
residuales y su reuso.

2. La Gestion Integrada de Aguas Urbanas (GIAU)

El concepto de la Gestion Integrada de Aguas Urbanas (GIAU), se basa en un enfoque
para el diseno del sistema hidrico urbano ante la incertidumbre y las presiones
asociadas, tanto por el crecimiento de la poblacion, como por el cambio climdatico. Se
destaca que las ciudades necesitan sistemas hidricos mds flexibles que sean capaces
de adaptarse a los nuevos retos. Dentro de las estrategias de la GIAU se consideran
elementos de sistemas de tratamiento descentralizado y la reutilizacidon de aguas
residuales tratadas in sifu, como un complemento para el fratamiento centralizado
(Banco Mundial, 2012).

La GIAU se entiende como la gestion mejorada y eficiente de las distintas canfidades y
calidades de agua para diferentes propdsitos dentro del drea urbana. Esta
comprende las fuentes hidricas convencionales y alternativas: agua dulce (aguas
superficiales, aguas subterrdneas, aguas de lluvia), aguas residuales y escorrentia de
las aguas pluviales dentro del drea urbana (Bahri, A. 2012).

Ademds, debido al aumento de la superficie impermeabilizada en las zonas de
crecimiento urbano y periurbano, se muestran los limites para el desalojo de cada vez
mayores volimenes de agua pluvial y de escurrimiento. Esto ha fomentado el
desarrollo de alternativas, como los sistemas sustentables de drenaje urbano (SUDS,
siglas en inglés: sustainable urban drainage systems), diseno urbano sensitivo al agua
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(LIUDD, siglas en inglés: low impact urban drainage design), asi como la infraestructura
verde (Gl, siglas en inglés: green infrastructure).

4 N

La meta principal de todos los conceptos es, reintroducir un estado mas natural de
las condiciones hidrolégicas de la “cuenca urbana”. Todos estos conceptos dentro
de la GIAU integran un elemento fuerte de implementaciéon de medidas
descentralizadas y de un horizonte largo de planeacion (Larsen et. al., 2016).

\_ )

Debido a que la GIAU y las acciones relacionadas como el fomento del redso de
aguas residuales tratadas, y el enfoque a la descentralizacion, también tienen inmerso
un importante aspecto de adaptacion a los impactos del cambio climdtico en zonas
urbanas, para mejorar el clima urbano (mitigar las islas de calor), la reducciéon de
escurrimientos durante lluvias torrenciales, asi como fomentar la infiltracion vy
renovacion de acuiferos.

En la tabla 1 se muestra una comparaciéon del enfoque tradicional con los conceptos
de la GIAU respecto a las estrategias para atender los multiples retos de la gestion del
agua y el saneamiento en las zonas urbanas (Banco Mundial, 2012).

Tabla 1: Comparacion entre estrategias tradicionales y alternativos en el sector hidrico

urbano.

Servicios/ Retos
impactos

Ciudad

Enfoque tradicional

Enfoque de la Gestion Integral de Aguas
Urbanas

Deficiencias m Falta de recursos
en hidricos debido a las
el suministro condiciones climdaticas,

m Se identifican y conectan
nuevas fuentes al sistema,
enfocdndose en el

m Proteccién de recursos hidricos
existentes para mantener la calidad y
cantidad del agua.

de agua USO excesivo o tratamiento del agua para m Gestion de demanda: medicién
contaminacién. problemas de individual, uso de incentivos econdmicos
m Falta de cobertura. contaminacién. para la reduccién del uso de agua.
m Grandes pérdidas de m Incentivos por reutilizacién del agua
agud.

Falta de m Falta de conexién a la m Se prefiere la m Consideracién de saneamiento in situ

red de alcantarillado

municipal.

m Falta de plantas de

tratamiento de aguas
residuales.

m Descargas ilegales.

saneamiento

implementacién de
grandes sistemas
centralizados de
tratamiento y recoleccion,
sin considerar la eficiencia
en la recoleccién, y con
altos costos de
implementacion y
mantenimiento.

y tratamiento descentralizado y sistemas
de reutilizacién, como una alternativa
para el fratamiento descentralizado.

m Reciclado de aguas residuales
tratadas para su potencial reutilizacion
dentro o fuera de la ciudad.

m Incentivos para fomentar soluciones a

nivel doméstico.

Agua pluvial m Excesiva impermeabili-
dad con el consecuente
incremento de flujos
mAaximos.

m Mala calidad del agua

m Canales, tfuberias y otras
medidas estructurales
construidas para eliminar
agua de inundacién lo mds
répido posible;

m Se prefieren medidas preventivas a
medidas correctivas — por ejemplo,
medidas en la obra de filtfracién y
prdcticas de infraestructura verde.

m Considerar el manejo de las aguas
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debido a que la mayor m Las medidas y estructuras | pluviales como un elemento importante
velocidad tiene una de ingenieria civil son las dentro del desarrollo y la planificacion
mayor capacidad de dominantes. urbana.
portar contaminantes,
sedimentos y residuos
sélidos.
Desarrollo m Falta de integracién m La planificacién urbana m Planificacion urbana y planificacién
urbano / Uso | de planificacién urbana no considera impactos en de espacios verdes coordinadas con la
del suelo con problemas sistemas de aguas pluviales. | planificacién de sistemas hidricos y
medioambientales y m La planificacién urbana paisajismo sensibles al clima.
sanitarios. no considera la carga en m Desarrollo de cuerpos de agua como
m Lasinversiones los sistemas de agua y parte del paisaje urbano con diversas
necesarias para mejorar saneamiento en nuevas funciones (regeneracién
los asenta-mientos dreas de desarrollo. medioambiental, recreacién,
informales son altas. prevencidn de inundaciones, etc.)

2.1. El ciclo hidrolégico en zonas urbanas

Es importante entender algunos aspectos bdsicos sobre la diferencia del ciclo del
agua en zonas urbanas en comparacion con terrenos naturales, porqué el crecimiento
de las zonas urbanas fiene amplias implicaciones en el ciclo hidrolégico, que generan
grandes retos para el manejo del agua.

Por las amplias superficies selladas e impermeables en las zonas urbanas, el ciclo
hidroldgico vy los flujos de agua y de energia, varian considerablemente del ciclo
hidrolégico de un paisaje natural. En las zonas urbanas se aumenta drdsticamente la
escorrentia superficial debido a que las lluvias no pueden infiltfrarse a un suelo natural.
Como muestra la grdfica 1(IMPLAN Hermosillo 2017), la infiltracion se reduce hasta por
35% en comparacion al terreno natural, y paralelamente se reduce la
evapotranspiracion, lo que tiene un efecto importante al clima infraurbano, a través
de los flujos de energia.

4 N

Por las superficies reducidas de vegetacion y dreas verdes en las zonas urbanas,
se generan “islas de calor”, con un aumento de temperatura y una reduccion de
humedad ambiental. Debido a que la infraestructura hidrica urbana tradicional
esta disenada para eliminar y desalojar rapidamente las precipitaciones y
escurrimientos, no se puede aprovechar para crear “estructuras refrescantes” en
el entorno urbano.

- /
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Grdafica 1 (arriba): Comparacion del ciclo de agua en terreno natural y zonas urbanas

Foto 1a - 1b: Zona agricola y zona urbana en la cuenca del rio Atoyac, Puebla

Oftro aspecto que se debe considerar es, que los escurrimientos superficiales de zonas
urbanas llevan una alta carga de contaminantes y presentan una fuente importante
de contaminacién difusa que afectan la calidad de las aguas superficiales y bajo
ciertas condiciones el agua subterrdnea.

Por lo tanto, el manejo del agua pluvial y de la escorrentia es una tarea cada vez con
mdas importancia.

2.2. El concepto tradicional de la infraestructura hidrica urbana

De acuerdo con Scheele (2010), existe una discusidn creciente sobre sistemas
sustentables de agua para cenfros urbanos, que no solamente contribuyen al
mejoramiento del clima urbano, sino que aumentan al mismo fiempo la capacidad de
adaptacién al cambio climdtico en las zonas urbanas. En comparaciéon con los
sistemas de infraestructura convencional, estos sistemas nuevos consideran elementos
descentralizados, modulares y flexibles, infegrados en los ecosistemas urbanos locales.

La gestidn del agua a lo largo del tiempo se ha basado en sistemas centralizados de
suministro de agua y tratamiento de aguas residuales. En zonas urbanas de alta y
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mediana densidad poblacional en los paises industrializados, los sistemas centralizados
han tenido ventajas técnicas y econdmicas en comparacion a los sistemas
descentralizados o semi-centralizados, debido a un alto grado de conexién, una alta
calidad del agua y la seguridad de suministro.

No obstante, los sistemas tradicionales tienen caracteristicas de monopolios naturales,
con un alto requerimiento de capital, y dependen de una planeacién, de un
financiamiento y una gestion que tienen un enfoque a largo plazo. Por lo regular tienen
una orientacién a la oferta, con elevado consumo energético, y al mismo tiempo
consideran al agua residual como desecho y no como un recurso valioso.

( La presion sobre los sistemas de infraestructura hidrica resulta por el alto \
requerimiento de inversiones para la rehabilitacion, renovacion y la ampliacion, lo
que ha generado una nueva discusion sobre la sustentabilidad de los sistemas
convencionales, y sobre el rol del sector ante el tema de adaptacion al cambio
climdtico.

- J

Ademds, el crecimiento poblacional aumenta la demanda y la presion sobre los
recursos del agua subterrdnea y acuiferos, llevando a un creciente desequilibrio entre
oferta y demanda de agua potable, con retos particulares para las empresas de
agua.

2.3. Elementos de componentes alternativos de infraestructura urbana

El desarrollo tecnoldgico y el avance de nuevas tecnologias fomentan la discusion
sobre alternativas o la combinacién de sistemas, abriendo cada vez mds “ventanas de
oportunidad” para la integracion de elementos de infraestructura verde y sistemas
descentralizados en la gestién del agua urbana.

Los sistemas descentralizados y semicentralizados forman una parte esencial de un
nuevo modelo de infraestructura y de un manejo integrado del agua urbana. Otra
componente importante es la combinaciéon de sistemas de agua y energia, asi como
la integracion de conceptos de reciclaje y reUso, y sistemas duales para agua potable
y otros usos (agua de reUso).

Ademds, los modelos integrados de gestion de agua a nivel local incluyen el
saneamiento, la proteccidn contra inundaciones, y el manejo de agua pluvial,
considerando:
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- La integracion de servicios de ecosistemas en los conceptos de suministro vy
saneamiento.

- El agua residual como fuente valiosa de recursos (recuperacion de energia y
nutrientes).

- La minimizaciéon de la *huella de carbono™.

- Elreforzamiento de la participacion y un rol activo de los consumidores.

4 N

Un nuevo enfoque de la infraestructura urbana del agua incluye una
combinacion de médulos tecnolégicos para el manejo de agua pluvial, agua
gris y agua negra, asi como de generacion de energia, parcialmente de flujos

separados de aguas residuales. La combinacion resultard en una diversificacion
del sistema convencional central, con elementos semi-centralizados y
descentralizados a escalas inferiores como a nivel de comunidades urbanas,
barrios y hasta el nivel mas pequeno de casa habitacion (Schramm et. al. 2017).

\ /

AUn no se cuenta con un cambio de paradigma. No obstante, hay indicios de
cuestionar los sistemas convencionales y una erosion incipiente desde la periferia, con
la combinacion de sistemas centralizados y sistemas semi- o descentralizados.

Ademds, los nuevos actores en el mercado que sustentan conceptos alternativos,
como empresas de tecnologias innovadoras, empresas con consumo eficiente de
agua, asi como estdndares de sustentabilidad, juegan un papel importante para que
salgan estos conceptos de sus “nichos verdes” (Londres, Nueva York, Berlin etc.).

También en México, la discusion sobre alternativas a los sistemas tradicionales
centralizados estd creciendo y tomando mayor importancia (De Anda Sanchez, 2017).

Debido a los problemas relacionados con los sistemas convencionales (Conagua,
2014), por parte del BID, asi como De La Pena et. al (2013) destacan que los sistemas
descenfralizados de tratamiento de aguas residuales deben considerarse como una
forma alternativa y a la vez integral para superar los problemas que surgen por los
sistemas convencionales y centralizados.

Noyola et. al (2013) argumentan que los nuevos sistemas administrativos, sociales y
tecnoldgicos deberdn considerar las limitaciones y posibilidades propias de cada
region, con una alta dosis de innovacion y adaptacion, deslinddndose en muchos
casos de las soluciones convencionales.

De acuerdo con Massoud et al. (2009), el reto cada vez mayor es, proporcionar
servicios de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales de forma confiable y
asequible en zonas urbanas, periurbanas y rurales.
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2.4. Barreras para la adopcién de tecnologias innovadoras

Estudios recientes en Alemania (Schramm etf. al.,, 2017), asi como en Inglaterra y
Estados Unidos (Speight, 2015) analizaron los obstéculos que existen para la adopcion
de nuevas tecnologias y la implementacion de nuevos conceptos en el sector hidrico
urbano por parte de las empresas de agua y saneamiento.

Los resultados mostraron que intervienen un conjunto de diferentes factores, de los
cuales destacan:

- Restricciones legales e incertidumbre.

- Dependencia de administraciones politicas.

- Incertidumbre financiera y econdmica.

- Incertidumbre respecto al diseno ideal de la infraestructura futura.

- Una cultura corporativa que se detiene a implementar conceptos innovadores.
- Conflictos de intereses.

- Barreras mentales, como el miedo de perder poder y competencia.

- Ausencia de una urgencia de promover cambios.

De acuerdo con Speight (2015), uno de los factores importantes que puede fomentar
la adopcion de nuevas tecnologias y conceptos son ajustes en el marco regulatorio y
normativo.

Y O’Donnell et. al. (2017) destacan que independientemente de las ventajas probadas
de infraestructura azul-verde (Blue-Green Infrastructure, BGI*), la implementacion estd
obstaculizada por la incertidumbre de acuerdo con su eficacia hidrica y la calidad de
servicios; asi como por la falta de confianza de los tomadores de decision para que
acepten nuevos conceptos de infraestructura.

Se ha clasificado una amplia gama de barreras, tales como las tecnoldgicas,
institucionales, legales, politicas, de gestidon, monetarias y sociales. No obstante, los
obstdculos de indole social-institucional parecen tener una mayor influencia
(O’Donnell et. al.,, 2017) y para lograr una mayor aceptacion, se requiere una
cooperacién y colaboracion entre todos los involucrados, comunidades, agencias
gubernamentales, académicos y otros actores. Ademds, se requiere la demostracion a
través de ejemplos reales, proyectos piloto y comunidades de demostracion.

* BGI (Blue Green Infrastructure) representa un cambio de paradigma que reconoce la importancia y el
valor de incluir el papel de la hidrologia urbana en la gestion del agua urbana. El "Azul" reconoce la
importancia de la fisicalidad del agua en si, mientfras que el "Verde" conecta las funciones hidroldgicas
urbanas con los sistemas de vegetacion en el disefio del paisaje urbano. El BGI resultante tiene beneficios
socioecondmicos generales que son mayores que la suma de los componentes individuales.
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2.5. Sistemas descentralizados e infraestructura verde para la gestion del agua
urbana

El fomento de sistemas descentralizados y de infraestructura verde para integrar a los
sistemas convencionales de infraestructura hidrica requiere crear condiciones que
permiten su aceptaciéon tanto a nivel politico — administrativo, como a nivel social.

Independientemente de las ventajas que se han mostrado, los procesos de cambio
son lentos, y se requiere de una vision y una planeacion estratégica a largo plazo para
inducir un cambio paulatino con enfoque hacia el futuro. Por ejemplo, el horizonte de
planeacién de la ciudad de Hamburgo para el manejo de las aguas urbanas llega
hasta el 2080 en diferentes etapas con metas ambiciosas (Grafica 2).

2020 2030 2040 2050 2060

Proteccion de
aguas mejorada

Mejor proteccion contra
inundaciones y adaptacion al
cambio climatico

Horizonte de planeacion RISA
Aguas pluviales 2030

Acercamiento al estado
natural del ciclo de agua

Integracion en el desarrollo urbano

T

Grdfica 2: Horizonte de planeaciéon y tiempos de la adaptacion de infraestructura de
agua pluvia de Hamburgo (HSE y BUE, 2015).

De acuerdo con Cook et. al. (2009) los “Sistemas descentralizados son sistemas que
proporcionan servicios para el tratamiento de agua, agua residual y escurrimientos a
nivel de lotes, agrupaciones de viviendas (clUster) y desarrollos urbanos (development
scale), los cuales utilizan fuentes alternativas de aguaq, incluyendo agua pluvial, aguas
residuales y escurrimientos superficiales”.

Es una definicibn que integra ampliamente diferentes aspectos de sistemas
descenftralizados, considerando no solamente el tratamiento descentralizado de
aguas residuales con fines de reuso, sino también el manejo del agua pluvial y de las
escorrentias a través de estructuras descentralizadas.
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De acuerdo con Narbona (2016), la infraestructura verde urbana es “la red
interconectada de elementos naturales y seminaturales como espacios verdes, rios,
bosques y lagos que se intercalan y conectan nucleos urbanos, que mantienen las
funciones ecoldgicas y ofrecen beneficios a la poblacion”.

Respecto al manejo del agua vy su relacién con la infraestructura verde, la Comisidon
Europea dentro de su “Estrategia de Infraestructura verde”, destaca:

“La infraestructura verde es un instrumento importante, para lograr y mantener
ecosistemas hidricos sanos, ofreciendo mdultiples beneficios para el sector agua, a
fravés de: proporcionar una regulacion de los flujos de agua, la retencion del agua
para usos posteriores, la purificacion y provision de agua, la proteccion de especies,
fomento de la biodiversidad, mitigacion de efectos del cambio climdtico, asi como
prevencion y mitigacion de inundaciones” (European Commission, 2014).

Entre algunas medidas de infraestructura verde respecto al manejo del agua urbana,
destacan: Captacién de agua, dreas verdes, techos verdes, pavimentos permeables,
proteccion de riberas de rios, etc. (UNEP, 2014).

f Por lo tanto, la infraestructura verde incluye medidas de retencion de agua \
natural, que son medidas multifuncionales para mejorar y preservar el estado de
los acuiferos. Ademds, tienen un enfoque al manejo descentralizado de las
aguas pluviales y de los escurrimientos superficiales, con enfoque al aumento de
la infiltracion y recarga de acuiferos, asi como a la reduccién de las fuentes
\ difusas de contaminacion. j

En relacion con el potencial de infraestructura verde, se requiere una estrategia para
aprovechar el agua pluvial para mejorar el balance hidrico de las zonas
metropolitanas y como una medida adicional para garantizar la seguridad hidrica en
el futuro. Las medidas de infraestructura verde contribuyen a mejorar esta situacion,
con mUltiples beneficios a la vez, como en el manejo del agua urbana, la renovacion
de acuiferos, la reducciéon de la contaminacion de aguas superficiales, asi como en el
mejoramiento del clima urbano.

De acuerdo con la guia de Hamburgo para la gestion y el manejo de las aguas
pluviales, la planeacion de medidas descentralizadas debe considerar y evaluar
diferentes factores para valorar su factibiidad de implementacion (Freie und
Hansestadt Haomburg, 2006).

En estricto senfido, los elementos verdes son aquellos que garantizan de manera
inmediata la evaporacion, la infilfracion al subsuelo, o el desalojo retrasado del agua
pluvial a arroyos o rios, con los siguientes beneficios:
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m A través de la infiltfracion del agua pluvial al suelo, se reduce considerablemente el
escurrimiento superficial. Al mismo fiempo se aumenta la evapotranspiracion, asi como
la regeneracion del agua subterrdnea. En consecuencia, se mejora el clima local.

m A través de la renovacion del agua subterrdnea, se reduce el riesgo de secamiento
de las aguas superficiales en temporada de estiaje. Ademds, se reducen las cargas
hidraulicas pico, lo que amortigua también el estrés de la flora y fauna acudtica. Ofro
aspecto importante es la reduccion del ingreso de contaminantes a las aguas
superficiales.

m En los sistemas de alcantarillado se reducen las inundaciones, lo que al mismo fiempo
amortigua el impacto a las aguas superficiales.

2.6. Manual de Lineamientos de Diseno de Infraestructura Verde para los Municipios
Mexicanos

La documentacion de diferentes modelos de gestion para la implementacion de
infraestructura verde a nivel municipal, realizada por IMPLAN Hermosillo y COCEF
(2017), muestra los elementos importantes que requiere una estrategia de fomento e
implementaciéon de infraestructura verde en el desarrollo urbano sustentable.

Desde el 2014 el municipio de Hermosillo, con apoyo de la COCEF ha impulsado y
desarrollado una estrategia municipal para fomentar la implementacion de
infraestructura verde en la planeacién urbana y en el desarrollo de proyectos, con el
objetivo de “mejorar la calidad de vida, competitividad y sustentabilidad mediante la
provision de servicios ecosistémicos, sociales y culturales asociados a una red de
Infraestructura Verde (I.V.) que capture, infiltre y aproveche las escorrentias pluviales,
disminuya el riesgo de inundaciones y el efecto 'isla de calor', y mejore la imagen
urbana” (IMPLAN y COCEF, 2017).

La meta principal es la “*adopcion del modelo de “Calle Completa con I.V."” para toda
nueva vialidad en la ciudad, y la adecuacién de las vialidades existentes en un 30%
para 2030".

En 2016 se incorpord la estrategia de infraestructura verde en el Programa de
Desarrollo Metropolitano de Hermosillo (PDMH), la realizacién de proyectos piloto por
parte del municipio, asi como la elaboracién del “Manual de Lineamientos de Diseno
de Infraestructura Verde para los Municipios Mexicanos™.

/EI enfoque de la estrategia es la implementacién de infraestructura verde a nivel de\
macro-escala, y establecer las bases metodolégicas en el diseno y planeacién de
la infraestructura verde a escala de cuencas y subcuencas urbanas, barrios y
civudad, a través de planeacion estratégica, gestion participativa y adecuacion a
condiciones ecosistémicas locales, asi como elaborar recomendaciones generales
\ para incorporar a la infraestructura verde en el marco juridico municipal.
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Se destaca que una metodologia para implementar infraestructura verde a escala de
ciudad debe incorporar todos los elementos necesarios para llevar a cabo la
planeacién y la programaciéon de acciones que permitan desarrollar las técnicas de
infraestructura verde, asi como la conservacioén y reforzamiento de espacios verdes.

La metodologia para la implementacion de infraestructura verde a macro-escala
abarca cuatro pasos principales (grafica 3):

Gestion Plan Maestro

Informacion .. L. Ejecucion
participativa o Estratégico

Grdfica 3: Pasos principales de una metodologia para implementar infraestructura
verde a macro-escala

- Laintegraciéon de la informacién necesaria para un diagndstico: Caracteristicas
fisicas, clima y cambio climdatico, hidrologia, suelos, topografia, infraestructura
vial, riesgos naturales y vulnerabilidad, superficies impermeable y permeable,
etc.

- Gestidn participativa: Integrar un grupo de frabajo para la definicion de las
estrategias y acciones que se redlizaran para la implementacion de L.V;
Establecer enlaces de apoyo e integracion del grupo consultivo en las dreas de
infervencion; Procesar la informacion producto del taller para la identificacion
de retos y oportunidades de implementacién de infraestructura verde; Andlisis
FODA, entre ofros.

- Plan Maestro o Estratégico: Instrumento de planeacion normativo y operativo
para la implementacion de infraestructura verde. Como instrumento normativo
debe considerar los plazos de ejecucidn, instancias involucradas, presupuesto,
ubicacién por unidad territorial y tipo de infraestructura verde, entre otros.

- Ejecucidn de obras de infraestructura verde: Determinar los sitios para la
ubicacién de las acciones demostrativas tacticas (piloto), para cada tipo de
técnicas o tipologias urbanas, difusion y fomentar la apropiaciéon por parte de la
sociedad, generar un banco de proyectos para su ejecucion, y difusidon de las
técnicas de entre los profesionales especializados, vigilar la correcta aplicacion
de los criterios de diseno en proyectos y obra ejecutada; seguimiento,
monitoreo y evaluacion.
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3. Medidas descentralizadas para el manejo de agua pluvial a diferente
escala

Las medidas de manejo del agua pluvial pueden amortiguar los problemas de zonas
urbanas, tal como el impacto por escurrimientos torrenciales e inundaciones, las islas
de calor, la contaminacion de cuerpos de agua superficial y al mismo tiempo mejoran
la diversidad bioldgica y la calidad de espacios urbanos. No obstante, para
aprovechar este potencial, se ha comprobado en dos barrios de Berlin dentro del
proyecto KURAS, que la combinacién de medidas a diferente escala, desde el edificio
y barrio hasta a nivel del sistema de alcantarilado, aumenta considerablemente los
efectos positivos tanto para el medio ambiente como para los habitantes (grafica 4).

Grdfica 4: Tres niveles urbanos (edificio, barrio, seccion alcantarillado) para la
implementacion de medidas para la gestion de agua pluvial.

El concepto abarca un total de 27 medidas para el manejo de aguas pluviales (tabla
11). Cada medida fue evaluada y cuantificada para los mismos pardmetros de
rendimiento, basados en andlisis de literatura, monitoreo y medicién directa en los
proyectos piloto, asi como a través de modelos de simulacion. Los pardmetros
analizados fueron (Matzinger et. al. 2016):

i) potencial de ahorro de agua y energia
ii) mejoramiento de la calidad del paisaje urbano
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iii) aumento de la biodiversidad

iv) reduccion del efecto de laisla de calor
V) mejoramiento de renovacién de aguas subterrdneas
Vi) reduccién de impactos negativos a los cuerpos de agua

vii) uso indirecto de recursos y costos directos

Con los resultados se elabord la guia “Planeacion dirigida a la meta de medidas para
la gestion de aguas pluviales — resultados del proyecto KURAS”, que incluye también
una matriz de medicién beneficio/costo para apoyar la definicibn de mejores
combinaciones. Actualmente se estd probando su aplicacion en un proyecto de
investigacion enfocado a una planeacién urbana sustentable en Berlin (Matzinger ef.
al. 2017).

Tabla 2: Seleccidén de medidas para el manejo de agua pluvial a diferente escala.

Azoteas verdes Extensivo: Peso de carga entre 90 a
extensivas e intensivas 180 kg/m?2(de acuerdo con el
sustrato Substratdicke)

Intensivo: Peso de carga mayor a
180 kg/m?

Fachadas verdes Se distingue enftre sistemas
convencionales de plantacién a
nivel fierra, y sistemas fijadas en la
fachada (Living Walls).

Aprovechamiento de ReUso dentro de edificios o riego de
agua pluvial dreas verdes.

Aprovechamiento para sistemas de
aire acondicionada

Medidas a nivel de barrio
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Desellamiento

El desellamiento de superficies
impermeables es una medida
eficiente para reducir los
escurrimientos superficiales y
fomentar la infiltracion “in situ” del
agua pluvial

Medidas de infiltracion

B Infiltracién superficial

m Cunetas de filtracion

B Filtracidn en depresidn - cuneta
combinada

B Filtracidon por una cuneta con
tuberia.

B Sistemas de depresion-cuneta-
bancal (forma especial de
depresion-cuneta, “street garden”, o
rain garden)

Cuerpos artificiales de
agua (lagos y zanjas)

Por lo regular se somete el agua
almacenada en lagos arfificiales a
un tratamiento previo, sea natural o
técnico.

Para garantizar la separacion del
sistema de alcantarillado, se
combina los cuerpos artificiales de
agua parcialmente con sistemas de
infiltracién.

Medidas a nivel de sistema de alcantar

Sistemas de limpieza
del escurrimiento de
calles

Los sistemas descentralizados de
limpieza de escurrimientos de calles
se enfocan principalmente a la
retencién de particulas. Se utilizan
tecnologias fisicas de sedimentacion
o filtracién. Las medidas se pueden
aplicar directamnte en la coladera
0 en pozos de recoleccion. Su
aplicacion solamente tiene sentido
en el sistema de alcantarillado
separado.

Filtro de suelo de
retenciéon

El agua de vertederos de demasias
de los sistemas de alcantarrilado
combinado contiene a parte del
agua pluvial, agua residual que
muestra concentraciones altas de
DBO o amonio, generando impactos
fuertemente negativos en las aguas
superficiales.
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3.1. Revision del estado del arte en la implementacion de sistemas descentralizados
e infraestructura verde en el sector hidrico en zonas urbanas.

En la Ultima década, se ha fomentado la implementacion y la integracion de sistemas
descentralizados y de infraestructura verde alrededor del mundo en el sector hidrico
urbano.

En Europa destacan ejemplos exitosos en Alemania, Holanda, Inglaterra y Suecia entre
otros, donde se han integrado conceptos descentfralizados y medidas de
infraestructura verde en el desarrollo urbano sustentable (p.ej. RISA en Hamburgo), o
en proyectos de urbanizaciones nuevas de mayor escala, el manejo descentralizado
de aguas residuales (p.ej. proyecto Lanxmeer en Utrecht, Holanda).

En Bejing, China, en 2008 se infrodujo dentro de la ley de planeacion municipal la
obligacion a los hoteles internacionales con edificios altos, que fraten sus aguas
residuales “in situ”, para reutilizarlo dentro de sus instalaciones. Esto, ademds, indujo el
desarrollo de empresas locales que estdn atendiendo actualmente el mercado
creciente de las tecnologias descentralizadas (Binz et al., 2014 y 2016).

Otro de los multiples ejemplos de China es el caso de la ciudad de Shenyang (4.6
millones de habitantes), donde se integran en nuevos desarrollos urbanos conceptos
descentralizados, como en una zona habitacional satelital, infraestructura verde para
el fratamiento de aguas residuales y manejo del agua pluvial.

MUltiples casos y ejemplos exitosos se reportan de Estados Unidos, Australia y Asia, tanto
en el tema de tratamiento descentralizado de aguas residuales con fines de relso y
bajo el concepto de “Zero Liquid Discharge - ZLD" (Cero descargas de liquido), como
en la captacidon y en el manejo de agua de lluvia y de escurrimientos superficiales.

Los ejemplos a nivel de proyectos emblemdticos son multiples a nivel mundial, por lo
cual se hace referencia a los que han sido reconocidos y discutidos ampliamente en la
literatura. Muchos de ellos son a nivel piloto, ofros conceptos estdn adaptados a nivel
municipal y por las empresas de agua y saneamiento. En la siguiente tabla, se
presenta una seleccién de varios proyectos emblemdticos realizados en diferentes
paises, incluyendo ejemplos de México, que recientemente se han implementado
(tabla 3).
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Tabla 3: Seleccion de proyectos emblemdticos de infraestructura descentralizada

Pais

Proyecto

Concepto

Fuente

Alemania

Kronsberg

Barrio ecolégico construido sobre 1200
hectdreas en las orillas de la ciudad de
Hannover. La ubicacion representa la Ultima
drea disponible en Hanover apto para un
proyecto de vivienda a gran escala

GIZ and ICLEI,
2014

Jenfelder Au,
Hamburgo

Tratamiento y aprovechamiento energético
de agua residual en zonas urbanas. El
concepto técnico llamado HAMBURG
WATER Cycle®, se estd implementando
para fratar el agua residual de 770 casas y
departamentos y, al mismo tiempo
transformar el biogds a través de una
microturbina en energia, para suministrar
hasta un 50% el consumo energético del
barrio.

Hamburg
Wasser

Holanda

Leidsche Rijn

Unidad habitacional con nuevos conceptos
de suministro de agua y tratamiento de
aguas residuales, y manejo de agua pluvial

Scheele, U.
(2010)

Lanxmeer

Zona urbana con nuevos conceptos de
suministro de agua y tratamiento de aguas
residuales, y manejo de agua pluvial

Scheele, U.
(2010)

Japdn

Fukuoka City

Sistemas descentralizados de agua y
saneamiento

Estados
Unidos

North Kingstown,
Rhode Island

Sistemas descentralizados de fratamiento.
Andlisis de costos mostraron la
conveniencia; Las incertidumbres futuras
(cambio climdtico, tecnologias, aspectos
econdmicos, crecimiento poblacional)
fueron un factor importante para la
decisidén del cambio.

La empresa de agua y saneamiento
desarrollo un software llamado Carmody,
con el cual monitorean 10,000 sistema
individuales de fratamiento.

Miller, J. (2013)

Seattle

Concepto de infraestructura verde para
reducir el escurrimiento de calles y
carreteras, a través de sistemas de
infiltracién, evaporacion, asi como a través
de “roadside rain gardens”. La meta
principal es la recarga de acuiferos, asi
como el mejoramiento del clima urbano
local.

Corum, L. 2015
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3.2. Proyectos seleccionados de manejo de agua urbana en México

En México destacan algunos proyectos, que se han realizado principalmente en la
Ciudad de México a diferente escala. El proyecto “La Quebradora” estd creando un
parque hidroldégico en la Delegacion Iztapalapa que beneficia de manera directa a
una poblacion de 35,487 habitantes, en un drea de 141 ha. Estd creando dreas verdes
qgue aumentan la relacion de m2 de espacio abierto por habitante de 0,25m2 a 1,38m2.
El manejo del agua prevé la captacién de agua pluvial para su reutilizacion (5,600 ms3)
y escorrentias para su infiltracion al acuifero. Ademds, un drea de 1,410,260 m? serd
beneficiada por mitigacién de inundaciones (Perld6 Cohen, M. y L. Castro Reguera,
2018).

En la colonia San Miguel Chapultepec se han construido jardines de lluvia para el
manejo del escurrimiento superficial, con el fin de infilirar el agua captada hacia al
subsuelo. Por parte de la Comision de Cuenca de los rios Amecameca y Compania se
reporta el proyecto del fraccionamiento residencial ecolégico “Canadas del Lago”
con el establecimiento del Sistema Integral de Abasto y Saneamiento de Agua con
Descarga Cero (SIASA-0), para 240 viviendas (tabla 4).

Tabla 4: Proyectos seleccionados de manejo del agua urbana en México

Proyecto Descripcion y fuente

La Quebradora Primer parque hidrolégico de la CDMX en la delegacién
Iztapalapa http://www.agua.unam.mx/vi-
encuentro/assets/pdf/ponencias/castro loreta.pdf

Proyecto Manejo de Construccién de jardines infiltrantes para el manejo del
escurrimiento de agua | escurrimiento superficial

pluvial en San Miguel https://www.facebook.com/Xochitl.Galvez.R/videos/18219261211
Chapultepec 80544/

Tepepan, Xochimilco, Condominio Valle Escondido de Tepepan,

Ciudad de México por falta de drenaje, se conectan 31 casas, con grandes dreas

verdes se desarrolla el Sistema Integral de Reciclamiento de
Desechos Orgdnicos (SIRDO), con separaciéon de aguas grises y
Negras y desechos orgdnicos (Lahera Ramén, V. 2010).
Caonadas del Lago Fraccionamiento residencial ecoldgico, 240 viviendas, Sistema
Integral de Abasto y Saneamiento de Agua con Descarga Cero
(SIASA-0), separacidén de aguas grises y de aguas Negras,
captacién de agua de lluvia.
http://comisiondelacuenca.org/infraestructura-sustentable-las-
plantas-tratamiento-aguas-residuales/

Proyecto Pluvial y de hidropluviales.com/pozos-contra-inundaciones-agua-del-futuro/
Recarga de Acuifero Soluciones hidro pluviales SA de CV

Picacho-Ajusco
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http://www.agua.unam.mx/vi-encuentro/assets/pdf/ponencias/castro_loreta.pdf
http://www.agua.unam.mx/vi-encuentro/assets/pdf/ponencias/castro_loreta.pdf
https://www.facebook.com/Xochitl.Galvez.R/videos/1821926121180544/
https://www.facebook.com/Xochitl.Galvez.R/videos/1821926121180544/
http://comisiondelacuenca.org/infraestructura-sustentable-las-plantas-tratamiento-aguas-residuales/
http://comisiondelacuenca.org/infraestructura-sustentable-las-plantas-tratamiento-aguas-residuales/

El proyecto mds reciente de gran impacto en la Ciudad de México se refiere al
Esquema integral de saneamiento de los lagos y reUso del agua residual tratada en el
Bosque de Chapultepec, con el objetivo de restituir el volumen vy la calidad del agua
residual tratada para el uso recreativo de los lagos, el riego de dreas verdes y la
recarga al acuifero de la CDMX.

Por su tamano es un proyecto de tipo “semi-centralizado”, con una capacidad de 170
I/s de la planta de tratamiento bioldgico con remocién de nutrientes, asi como 80 I/s
de capacidad de la planta de pulimiento, con el fin de alimentar el acuifero de la
Ciudad de México. No obstante, el agua residual se deriva de la red de alcantarillado
para conducir hasta 100 I/s de agua residual desde la Planta de Bombeo en la calle
Montes CamerUn a la nueva PTAR Chapultepec. El proyecto tiene altos beneficios
ambientales y sociales, con 27,000 habitantes beneficiados directos.

Grdfica 5: Esquema hidrdulico del proyecto Chapultepec (Conagua, 2018)
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3.3. Programas Municipales para el manejo integrado del agua en zonas urbanas

Con el enfoque a un manejo integrado y sustentable del agua urbana se han
desarrollado programas ambiciosos en multiples ciudades alrededor del mundo,
especialmente en Europa, Estados Unidos, Australia y Asia. Principalmente son
programas para el manejo de las aguas pluviales, con el fin de retener, disminuir,
captar, aprovechar e infiltrar los escurrimientos provocados por las lluvias. Todos los
programas tienen un fuerte componente de tecnologias verdes a diferente escala, y a
veces la combinacion entre tecnologias verdes y grises.

Ademds, tienen un enfoque multipropdsito, que incluye mejorar la seguridad hidrica a
través del aprovechamiento de agua pluvial y el enriquecimiento de acuiferos, la
reduccién y amortiguamiento de inundaciones ante los retos del cambio climdatico, asi
como el mejoramiento del clima local urbano, o también la reduccién de la
contaminacion de los cuerpos de agua superficial.

Por ejemplo, la meta principal del Plan de Accion de un Drenaje Sustentable de
Londres se enfoca a la reduccion de 1% cada ano durante 25 anos de los
escurrimientos superficiales que lleguen al drenaje municipal, a través de tecnologias
descentralizadas, lo que resultaria en una reduccion del 25% hasta el 2040. De esta
manera, Londres logrard manejar de manera sustentable las aguas de lluvig,
mejorando la seguridad hidrica, y generando beneficios para la poblacion, el medio
ambiente y la economia (Greater London Authority, 2015).

Otro programa ambicioso se ha implementado en Nueva York. Dentro del Green
Infrastructure Program, se tfiene un componente fuerte de manejo de las aguas
pluviales (p.ej. programa raingardens — jardines de lluvia). Por parte del Departamento
de Proteccidn Ambiental (DEP), se ha implementado un sistema de informacién
geogrdfica con la ubicaciéon e informacién detallada de cada medida construida de
infraestructura verde para el manejo de las aguas pluviales. El programa que fue
lanzado en 2010 cuenta con una inversidon de 1.5 billones de ddlares hasta el 2030. Por
lo que en 2011 se cred el Departamente de Infraestructura Verde, para su
implementacién del programa.
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Tabla 5: Programas municipales para el manejo integrado del agua urbana.

Pais Ciudad Programa Responsable

Alemania Hamburgo RISA — Adaptacion de infraestructura pluvial”  http://www.risa-
Regen-InfraStruktur-Anpassung hamburg.de/start

seite/
Berlin Programa “Almacenes de agua”, y “Ciudad  Agua de Berlin

esponja”
http://www.bwb.de/content/languagel/html
/1052.php

Holanda Amsterdam Amsterdam Rainproof program Empresa de
https://urbanland.uli.org/industry- agua Waternet
sectors/infrastructure-transit/every-drop-
counts-making-amsterdam-rainproof/

Inglaterra Loéndres The Sustainable Drainage Action Plan Ciudad de
https://www.london.gov.uk/sites/default/files/ Londres
Isdap_final.pdf

EU Nueva York Programa raingardens — jardines de lluvia Departamento
http://www.nyc.gov/html/dep/html/stormwat de Proteccién
er/rain-gardens.shtm Ambiental DEP
https://www.youtube.com/watchev=zrhw2c
MTpJs
https://www.youtube.com/watch2v=ATNy-
valPXl

Portland Innovative Wet Weather Program The City of

Green Street Program Portland
https://www.portlandoregon.gov/bes/34598
https://www.portlandoregon.gov/bes/45386
https://www.portlandoregon.gov/bes/66562

Dinamarca Copenhague Cloudburst management plan The City of
https://international.kk.dk/sites/international.k  Copenhague
k.dk/files/uploaded-
files/Cloudburst%20Management%20plan%%20
2010.pdf

Australia Melbourne Total Watermark program Melbourne Water

Water Sensitive Urban Design (WSUD)

https://www.melbourne.vic.gov.au/SiteCollec
tionDocuments/wsud-full-guidelines.pdf

En el anexo 1 se muestran los link a las guias y manuals para la implementacién de
medidas de infraestructura verde para el manejo de las aguas pluviales vy
escurrimientos en zona surbanas, que se han derivado de los diferentes programas

municipails.
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https://www.london.gov.uk/sites/default/files/lsdap_final.pdf
http://www.nyc.gov/html/dep/html/stormwater/rain-gardens.shtml
http://www.nyc.gov/html/dep/html/stormwater/rain-gardens.shtml
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https://www.youtube.com/watch?v=zrhw2cMTpJs
https://www.youtube.com/watch?v=ATNy-vaIPXI
https://www.youtube.com/watch?v=ATNy-vaIPXI
https://www.portlandoregon.gov/bes/34598
https://www.portlandoregon.gov/bes/45386
https://www.portlandoregon.gov/bes/66562
https://international.kk.dk/sites/international.kk.dk/files/uploaded-files/Cloudburst%20Management%20plan%202010.pdf
https://international.kk.dk/sites/international.kk.dk/files/uploaded-files/Cloudburst%20Management%20plan%202010.pdf
https://international.kk.dk/sites/international.kk.dk/files/uploaded-files/Cloudburst%20Management%20plan%202010.pdf
https://international.kk.dk/sites/international.kk.dk/files/uploaded-files/Cloudburst%20Management%20plan%202010.pdf

4. Consideraciones generales

m La gestion integral del agua urbana (GIAU) ofrece multiples nuevos enfoques para el
manejo del agua ante los retos que enfrentan cada vez mds los ayuntamientos y
empresas de agua y saneamiento. Entre ellos, el cambio climatico con sus impactos al
régimen hidrico urbano, el aumento de eventos torrenciales, escurrimientos, y el
aumento de la temperatura con su efecto al clima urbano, requiere implementar
medidas de adaptacion.

m El concepto tradicional de la infraestructura hidrica urbana tiene la funcidon de
desalojar rapidamente los escurrimientos superficiales y aguas residuales, sin ningun
aprovechamiento. Sin embargo, ante la necesidad de aprovechar de una manera
eficiente los recursos hidricos se deben considerar los escurrimientos y aguas residuales
tratadas como fuentes complementarias de agua, y la planeacion hidrica urbana
debe estar enfocada a la implementacidon de medidas de captacion, retencion,
almacenamiento, infilfracion y aprovechamiento de las aguas pluviales vy
escurrimientos superficiales.

m Con el crecimiento de las zonas urbanas se aumentan considerablemente los
volumenes de agua que se deben manejar, sea para el suministro de agua potable, el
tfratamiento de las aguas residuales y los escurrimientos superficiales que generan
enormes volUmenes de agua, por lo que a menudo la capacidad de la infraestructura
existente queda rebasada.

m Ademds, los costos de la ampliacion de la infraestructura son altos, y agregado a los
costos de mantenimiento de la infraestructura existente, rebasan muchas veces las
capacidades econdmicas del municipio y de las empresas municipales.

m En lugar de ampliar y completar las redes de alcantarillado y drenaje a las zonas de
crecimiento y periferias de los centros urbanos, se aprovechan los elementos naturales
de barrancas, cauces de arroyos y rios para el desalojo de los escurrimiento y aguas
residuales. En este sentido, los rios contaminados cumplen una funcién importante
para la sociedad.

m Los obstdculos para introducir nuevos conceptos de infraestructura urbana son
fuertes y se basan en diferentes factores. No obstante, para fomentar su aceptacion,
como la infraestructura verde vy sistemas descentralizados, es importante iniciar con
proyectos piloto a pequena escala que muestren la eficiencia, las ventajas ecoldgicas
y econdmicas, asi como la adaptabilidad a las condiciones locales.

m Como los cambios de un paradigma son lentos, el desarrollo y la implementacion de
nuevos conceptfos debe basarse en una estrategia a largo plazo y considerar
diferentes etapas y metas parciales alcanzables.

m La revisidn del estado de arte en la implementacion de elementos del concepto de
la gestion intfegral de aguas urbanas, como la infraestructura verde vy sistemas
descentralizados ha mostrado un fuerte adelanto en multiples ciudades y regiones del
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mundo en comparacion a México. Los programas ambiciosos que se han
implementado en ciudades importantes tanto en Europa, como en Estados Unidos,
Canadd y Asia muestran, que se estd viendo un cambio de paradigma en los
conceptos y la planeacion hidrica urbana.

m La integracion de infraestructura verde para el manejo de las aguas pluviales y
escurrimientos, asi como elementos descentralizados para el tfratamiento y redso de
aguas residuales tratadas hoy en dia no son solamente una opcidon o una alternativa,
sino una necesidad para lograr un aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos
urbanos.
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Parte 2

Il. Guia que establece los requerimientos técnicos y normativos para
garantizar una operacién sustentable de sistemas descentralizados
en zonas urbanas.

Integracion de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales en la
gestion del agua urbana
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1. Introduccion

De la misma manera como la infraestructura verde y elementos descenralizados para
el manejo de las aguas pluviales y escurrimientos, los sistemas descentralizados de
tfratamiento de aguas residuales son un elemento importante dentro del marco de la
Gestion Integral del Agua Urbana (GIAU). Debido al crecimiento poblacional de las
ciudades y sus periferias y, aunado a los impactos del cambio climdatico la presidon
sobre los recursos hidricos estd creciendo en multiples centros urbanos del pais. Una de
las medidas para aumentar la eficiencia del uso del agua es el reUso de las aguas
residuales tratadas en las multiples aplicaciones que no requieren una calidad de
agua potable.

El potencial del relso en el dmbito urbano se aumenta con la descentralizacion del
tratamiento de las aguas residuales, debido a la cercania entre fuente y receptor del
agua residual fratada.

Reconociendo la importancia del tema, en el borrador del articulado para el proyecto
de la iniciativa “Ley General de Aguas” de febrero 2018, se prevé en la propuesta del
articulo 228, pdrrafo VI, “que corresponde a los consejos municipales: proponer al
presidente municipal o a los prestadores de servicios el uso de tecnologias apropiadas
para el ahorro del agua, para el aprovechamiento de aguas pluviales y redso de las
residuales, y para sistemas descentralizados de saneamiento”.

Los sistemas descentralizados operan como sistemas aislados o sistemas satelitales,
integrados a servicios centralizados. Los principales impulsores para integrar sistemas
descenftralizados son los crecientes costos de la infraestructura centralizada, impactos
ecoldgicos, asi como un aumento de situaciones de escasez de agua vy la necesidad
de reuUso (Sapkota, M. et. al. 2015). El crecimiento de los centros urbanos y periurbanos
con una dispersidén en la ocupaciéon del territorio, por un lado, requiere altas inversiones
en infraestructura y equipamiento para llevar servicios bdsicos, y al mismo tiempo
genera un elevado impacto sobre los recursos naturales y ecosistemas, afectando la
calidad ambiental.

De acuerdo con el “World Water Assessment Programme” (WWAP 2017), el relso de
aguas residuales tratadas en zonas urbanas esta rdpidamente creciendo a nivel
mundial, debido a sus multiples posibilidades de reutilizacion lo que da un impulso
fuerte a la implementaciéon de sistemas descentralizados.

La guia estd estructurada de la siguiente manera: Partiendo de la definicion de
“sistemas descentralizados”, se hace énfasis en los diferentes criterios de aplicacion y
una clasificacion de acuerdo con la capacidad de tratamiento. Luego se enfoca en
los requerimientos técnicos de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales, presentando y comparando diferentes tecnologias de tratamiento respecto
a sus caracteristicas de operacion y eficiencia, para el cumplimiento con la calidad
de agua residual fratada requerida para fines de reUso. Finalmente, se hace énfasis en
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los elementos normativos requeridos que puedan garantizar una operacién adecuada
y sustentable de los sistemas descentralizados implementados.

2. Definicion de Sistemas descentralizados de fratamiento de aguas residuales

Los sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales son sistemas con las
cuales el agua residual es manejada, recolectada, tratada y dispuesta o reusada en o
cerca del punto de su generacion. Es decir, que son sistemas de manejo de aguas
residuales “in situ”, y se disenan para diferentes escalas: casa habitaciéon, dreas
residenciales, fraccionamientos, edificios publicos, centros comerciales, colonias o
barrios y nuevos desarrollos urbanos. Los sistemas descentralizados permiten
incrementar la reutilizaciéon y el relso del agua residual tratada, debido a mds
oportunidades de reuso “in situ” (Conagua 2015).

De acuerdo con Crites and Tchobanoglous (1998), “la gestion descentralizada de
aguas residuales se puede definir como la coleccion, el tratamiento y el desalojo/redso
de aguas residuales de casas individuales, agrupaciones de casas, comunidades
aisladas, industrias o instalaciones institucionales y comerciales, asi como de barrios,
existentes cerca de la fuente de generacion”.

Una definicidon mds integral se ha desarrollado por Cook et. al. (2009), para tomar en
cuenta las realidades en Australia: “Sistemas descentralizados son sistemas que
proporcionan servicios para el tratamiento de agua, agua residual y escurrimientos a
nivel de lotes, agrupaciones de viviendas (clUster) y desarrollos urbanos (development
scale), los cuales utilizan fuentes alternativas de agua, incluyendo agua pluvial, aguas
residuales y escurrimientos superficiales, basado en un concepto “adecuados para sus
fines” (fit for purpose). Estos sistemas se pueden manejar como sistemas independientes
o integrados en los sistemas centralizados. Los flujos de agua residual estdn utilizados
por completo o parcialmente en o cerca del sitio de su generacion (Grdfica 2).

Todas las definiciones tienen en comun que un tratamiento descentralizado significa
que el agua residual se trata en o cerca del lugar de su origen, para posteriormente
reusarla, infilfrarla al subsuelo o desalojarla a un receptor natural o artificial.
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Centralised System Decentralised System

Grdfica 6: Comparacion entre el sistema centralizado vy sistemas descentralizados a
diferente escala (lote, clUster y desarrollos urbanos)

2.1. Marco de aplicacién

Existen multiples criterios que deben tomarse en cuenta para decidir a favor o en
contra de un sistema descentralizado de tfratamiento. Entre ellos se encuentran criterios
técnicos, ecoldgicos y econdmicos. No obstante, las opciones de aplicacion de
sistemas descentralizados de tratamiento son mdultiples y a diferentes niveles. Para
resumir, se destacan las siguientes condiciones donde puede ser evaluada la
conveniencia de su aplicacion:

B En el caso de que la topografia no permite una conexién a la red de alcantarillado
municipal por gravedad, o por la distancia a la red de alcantarillado se dificulta una
conexién a corto plazo y/o los costos para la conexidn se elevan considerablemente,
se debe considerar la instalacion de un sistema descentralizado de tratamiento.

B Para desarrollos nuevos de vivienda sin conexién a la red publica de drenagije.

B Zonas urbanas, suburbanas o conurbadas que requieren una solucién inmediata de
su situacién sanitaria. Los sistemas descentralizados ofrecen la posibilidad de mejorar
significativamente la situacidon sanitaria en corto tiempo y con una inversion moderada
a nivel local.

B En establecimientos que tienen un alto consumo de agua para aplicaciones de
segundo uso, como el riego de dreas verdes, los sistemas descentralizados permiten la
sustitucion de agua potable por el redso de las aguas residuales tratadas in situ.

B Las condiciones del suelo y subsuelo no permiten una infiltfracién segura de agua
residual pretratada, creando un riesgo de contaminacion del agua subterrdnea.
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B Para aumentar la seguridad de suministro. Las zonas urbanas y ciudades con riesgo
de escasez de agua, sea temporal o prolongada, estdn dispuestos a que se restringa o
prohiba el uso de agua potable para ciertos usos. El establecimiento de sistemas
descentralizados a diferentes niveles desde zonas residenciales, barrios,
establecimientos comerciales, puede ser una medida adecuada para amortiguar y
mitigar este riesgo, porque se dispone de una fuente segura de agua.

B Para proporcionar agua residual tratada para el riego de parques y lagos artificiales
en centros urbanos. Existen varios ejemplos en México donde se redirecciona un cierto
volumen de caudal de agua residual del alcantarillado publico a pequenas plantas
descentralizadas de fratamiento para usos recreativos y para mejorar la calidad
ambiental dentro de centros urbanos (foto 1).

Foto 2: PTAR Parque Ecoldgico en la ciudad de Durango

2.2. Escala de aplicacion de sistemas descentralizados

Basado en las diferentes definiciones, criterios propuestos y aplicaciones realizadas, se
pueden considerar diferentes escalas de aplicacion de sistemas descentralizados.

De acuerdo con Conagua (2015) los sistemas descentralizados se disenan para
diferentes escalas:

- casas habitacién

- condominios

- vecindarios

- edificios pUblicos

- dreasy centros comerciales

- nuevos desarrollos de viviendas

- pequenas porciones de grandes comunidades.
- parques industriales
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Ademds, se pueden incluir los desarrollos ecoturisticos y ciertas zonas periurbanas
gue aun no cuentan con programas de saneamiento (grafica 2).
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Descarga domiciliaria  Drenaje principal PTAR  Efluente Reutilizacion de agua tratada

Grdfica 7: Subsistemas descentralizados de tratamiento (Conagua, 2015).

a) subsistema para residencias y centros comerciales, b) subsistema para dreas residenciales, c)
subsistema para desarrollos industriales, d) subsistema para residencias, e) Subsistema para
nuevos desarrollos, f) Subsistema para establecimientos y condominios o casas.

2.3. Ventajas de sistemas descentralizados de tratamiento

Es importante destacar las ventajas y beneficios potenciales de los sistemas
descentralizados de fratamiento de aguas residuales dentro de la GIAU,
especificamente con enfoque al reUso de las aguas residuales tratadas:

B Los sistemas descentralizados permiten el reUso local “in situ”, aumentando de esta
manera la productividad del agua. Ademds, ofrecen mds oportunidades de reUso.

B De acuerdo con la necesidad puedan ser instalados en tiempo muy corto, sin el
requerimiento de inversiones en la ampliaciéon de la red de drenaje y alcantarillado
municipal.
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B Se reducen costos por la eliminacion de una gran infraestructura de recoleccion o
drenqje, lo que se complementa con el uso de fuberias de didmetro reducido y
menores estaciones de bombeo (Conagua, 2015).

B Debido a que los caudales que se manejan en los sistemas descentralizados son
menores, el tratamiento y el redso se pueden disenar a la medida de las necesidades
de cada descarga.

W El uso de los lodos producidos en los sistemas de tratamiento descentralizados es mds
seguro ambientalmente, debido a que su calidad, tanto sanitaria como de contenido
de toxicos, es menor (Conagua, 2015).

B Debido a que los sistemas descentralizados son modulares, pueden ser
implementados por etapas gradualmente, lo que reduce la necesidad de una
inversion inmediata, en comparacion a sistemas centralizados (Conagua, 2015).

B La fuente del agua residual por lo regular es del tipo doméstico que permite un
tratamiento bioldgico con alta eficiencia, proporcionando una calidad de agua
residual tratada apta para una amplia gama de reusos (Wette, 2013).

B Los sistemas descentralizados requieren una menor infraestructura complementaria
(p.€j. laboratorios, instalaciones sanitarias).

B En los sistemas descentralizados que operan sin el ingreso de aguas pluviales en la
temporada de lluvias, la carga hidrdulica y la carga orgdnica son mds homogéneas.
De esta manera se evitan las desventajas de un sistema de alcantarillado combinado.
Esto tiene implicaciones positivas en el dimensionamiento de la planta.

2.4. Clasificacion de sistemas descentralizados de acuerdo su capacidad de
fratamiento

La clasificacion de los sistemas descentralizados se basa principalmente en aspectos
técnicos y administrativos, asi como en criterios para la operaciéon y manteimiento que
deben ser considerados de acuerdo con la escala y capacidad de tratamiento.

En los sistemas internacionales que regulan los sistemas descentralizados de
tratamiento y se han clasificado de acuerdo con su capacidad de tratamiento y
tamano, considerando como pardmetros el volumen mdximo de agua residual a tratar
por dia, asi como su equivalente en habitantes conectados.

Un criterio importante es, que a menor escala y menor volumen de agua residual a
tratar se ofrecen mds opciones tecnoldgicas, entre ellos diferentes sistemas de
humedales artificiales que se caracterizan por su robustez y estabilidad de proceso, su
eficiencia energética y bajos requerimientos en operacién y mantenimiento.

Los nuevos desarrollos en sistemas naturales de humedales artificiales han ampliado
considerablemente su potencial de aplicacion también en las zonas urbanas (Dou et.
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al. 2017). Ademds, un menor caudal a tratar reduce los requerimientos en operacién y
mantenimiento.

Para los pequenos sistemas domésticos los rangos varian entre 5000 I/dia en Australia
(10,000 I/d propuestos), 5,700 I/dia en Estados Unidos y Canadd, y 8000 I/dia en la Unidn
Europea.

En México se parte en zonas urbanas de un consumo de agua per cdpita de
aproximadamente 200 litros por dia. Bajo este criterio, p.ej. 50 habitantes equivalentes
conectadas al tratamiento corresponderian a un volumen a fratar de 10 m3
aproximadamente, o que ofrece un criterio base para la clasificacion (tabla 6).

Tabla é: Escalas de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales.

Habitantes m?¥dia I/s Ejemplos de aplicacion

1-50 0,2-10 0,11 Casa habitacién, albuerges, etc.

51 -500 10,2-100 0,12-1,15 Hoteles, unidades habitac., comercios

501 - 2500 100,2 - 500 1.16-5,7 Fraccionamientos, campus universitarios,
zonas comerciales, cenfros recreativos
etfc.

2501 -5000 500,2-1000 58-11,6 Barrios, desarrollos urbanos nuevos

> 5000 >1000 >11,6 Sistemas semi-centralizados

*Escala de acuerdo con el nUmero de habitantes conectadas al sistema
descentralizado de tratamiento.

2.5. Caracteristicas del agua residual a tratar

Debido a sus principales dreas de aplicaciéon, el agua residual que entra como
afluente a los sistemas descentralizados bdsicamente es de tipo doméstica, sin
influencia de aguas residuales industriales. Esto garantiza una mayor uniformidad del
agua residual a tratar.

Si se cuenta con la influencia de comercios, p.ej. en nuevos desarrollos urbanos, las
aguas residuales pueden tener una composicion mds compleja, por lo que en ciertos
casos se requiere un pretratamiento especifico (p.ej. frampas de grasa, separadores
de aceites y gasolinas).

Sin embargo, el agua residual cruda de ftipo doméstica por lo regular es
bioldgicamente degradable y tiene las siguientes caracteristicas:

[ Color: café-gris
[ Turbidez: fuerte
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[ Olor: putrefacto, no desagradable
[ pH: 6.5 a 7.5 (neutro)
[ Temperatura: 10 a 20 °C

Aproximadamente 2/3 de los contaminates estdn en solucién y 1/3 son soélidos
sedimentables gruesos. Un color negro-gris y un olor putrefacto son signos de escasez
de oxigeno disuelto, p.ej. cuando el agua ha permanecido un tiempo prolongado
estancado. Un agua residual bien tratada es casi libre de olores o huele solo
ligeramente a fierra, practicamente no contiene sdélidos sedimentables y ademds es
transparente. Un ligero color amarillo que proviene de dcidos hUumicos no es inusual
(Foto 2).

Foto 3: Agua residual cruda y tratada
bioldgicamente

La Grdfica 8 muestra las sustancias que contiene el agua residual cruda.

Agua residual

cruda
Sustancias no solubles Contaminantes disueltos
*  Contaminantes suspendidos *  Nutrientes (nitrégeno y fésforo)
+  Sélidos suspendidos *+  Sustancias biolégicamente degradables (DBO)
. Materia flotante . Sustancias quimicamente degradables (DQO)

Depuracion bioldgica

. . . Sales, aceites, grasas, sustancias
Tratamiento fisico y/o mecanico toxicas asi como microorganismos

Lodo primario malignos y virus se tienen que eliminar
mediante otros procesos posteriores.

Grdfica 8: Sustancias y contaminantes del agua residual cruda
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El agua residual tipo doméstica contiene sustancias orgdnicas que son bioldgicamente
degradables. No obstante, el contenido de contaminantes y la composiciéon del agua
residual pueden variar en un cierto rango, determinando su grado de dilucion o
concentracién (tabla 7).

La Materia orgdnica biodegradable como proteinas, carbohidratos y grasas se miden
como DBOs o DQO (Demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno).

Tabla 7: Niveles de concentarciéon de diferentes parametros en el agua residual
domeéstica

Pardmetro Tipo de agua residual

Unidad concentrado moderado dilvido muy

diluido

DBOs mg O2/I 350 250 150 100
DQO mg O2/I 740 530 320 210
TOC gC/ms 250 180 110 70
SS g SS/ms3 450 300 190 120
Conductividad mS/m ** 120 100 80 70
Nt g N/m3 80 50 30 20

Las caracteristicas microbiolégicas se expresan a través del contenido y nivel de
bacterias de coliformes. Como pardmetros se utilizan la cantidad total de coliformes o
como indicador guia el contenido de la bacteria Escherichia coli (E. coli). Los niveles
de coliformes en el agua residual cruda tipo doméstica varian en un rango de 10¢ —
108. (entre un millon a cien millones).

La eliminaciéon de las bacterias y una calidad de agua residual tratada
microbioldgicamente apta para fines de reUso se logra con una desinfeccidn posterior
al tfratamiento bioldgico.

2.6. Calidad requerida del agua residual tratada

El principal reto para los sistemas descentralizados con fines de relUso en el dmbito
urbano es proporcionar una alta calidad de efluente que no genere ningun riesgo a la
salud publica e individual.

Se debe cumplir estrictamente con las normas de calidad del agua residual fratada
requerida de acuerdo con el tipo de reulso, sea indirecto o directo. Como reUso en
servicios al publico con contacto directo se entiende que el usuario pueda estar
expuesto o en contacto directo con el agua residual tratada, como por ejemplo en el
lavado de vehiculos o el riego de parques vy jardines.
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En México, la Norma oficial NOM-003-Ecol-1997 establece los limites mdximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se relsen en
servicios al publico, con el objetivo de proteger el medio ambiente y la salud de los
usuarios (tabla 8).

Tabla 8: Limites mdximos permisibles de contaminantes de acuerdo con la NOM-003-
Ecol-1997.

Tipo de reuso Par@metro/Promedio mensual
Coliformes  Huevos de Grasasy DBOs  SST
fecales NMP/100 helminto aceites mg/l mg/l

ml (h/1) mg/|
Servicios al publico con 240 <] 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico con 1,000 <5 15 30 30

contacto indirecto u ocasional

Mientras que en México la norma solamente especifica criterios para la calidad del
efluente, en Estados Unidos (EPA, 2012) y Australia se han establecido para el reuso sin
restricciobn en zonas urbanas o dreas publicas, adicionalmente requerimientos
especificos para el tren de tratamiento, considerando no solamente un tratamiento
bioldgico secundario con una desinfeccion posterior, sino un tratamiento terciario, a
través de una filtracién por medios de filtros de arena o antracita, o por microfiltros de
membrana (tabla ?).

Tabla 9: Criterios de calidad y requerimientos de procesos de tfratamiento para el redso
urbano en Estados Unidos (EPA 2012).

ReUso Tratamiento Calidad del agua

urbano recuperada

no Secundario pH=6.0-9.0

restringido  Filtracion <10 mg/I DBO,
Desinfeccién <2 NTU

Coliformes fecales no
detectables/100 ml

restringido  Secundario pH = 6.0-9.0
Desinfeccién < 30 mg/I DBO
<30 mg/I TSS

Colif. fecales <200/100 ml

Procesos secundarios de fratamiento incluyen procesos de lodos activados, filtros percoladores, asi como
sistemas de lagunas de estabilizacién. El tratamiento secundario debe producir un efluente en el cual
tanto la DBOS5 como los SS no excedan 30mgy/I.
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Los sistemas “multibarrera”™ con un tren de tratamiento que considera un fratamiento
secundario, terciario y una posterior desinfeccion proporcionan una alta estabilidad y
resiliencia en su proceso y operacion, y una alta seguridad para la calidad requerida
del efluente. Proporcionan un efluente de alta calidad, que se refleja también en una
muy baja turbidez, que aumenta a la vez la eficiencia y estabilidad de una posterior
desinfeccién con rayos ultravioleta (foto 4).

Foto 4: Sistema descentralizado multibarrera en Tepepan, Ciudad de México.

3. Requerimientos técnicos para sistemas descentralizadas de tratamiento de
aguas residuales

El radpido desarrollo tecnoldgico de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales ha sido un impulsor importante para la creciente aplicacion e
implementaciéon en las zonas urbanas y perivuebanas.

Debido a que los efluentes de los sistemas descentralizados se vierten directamente a
un cuerpo receptor, se infiltran al subsuelo, o se destinan al relso, los sistemas
descenftralizados independientemente de su famano y/o capacidad de fratamiento
tienen que lograr un alto nivel de depuracion que garantice el cumplimiento con las
normas aplicables.

Para los sistemas descentralizados es recomendable que se caractericen por una alta
estabilidad del proceso de tratamiento y una alta eficiencia energética, y mientras
mds pequena la planta de tratamiento, mds robusta y menos compleja debe ser la
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operacioén, con el menor grado posible de mecanizaciéon. No obstante, debe cumplir
con los mismos requerimientos de eficiencia de depuracion.

Los sistemas descentralizados hoy en dia logran la misma o una mayor eficiencia de
depuracion que plantas municipales de fratamiento cenfralizados. Ya existe una
amplia gama de diferentes tecnologias que ofrecen soluciones adecuadas para las
circunstancias y requerimientos del tratamiento “in situ”, tanto en tamano y volumen a
tfratar, como en cuanto al cumplimiento de la calidad requerida del efluente.

Desde sistemas naturales intensificados de alta eficiencia que permiten reducir
considerablemente la superficie requerida (humedales artificiales aireados), hasta
tecnologias de reactores bioldgicos con membranas aireadas (Biorreactores con
membrana BRM o MBR sus siglas en inglés) que son sistemas compactos, con una alta
calidad del efluente para el relso, las multiples opciones permiten seleccionar un
sistema adecuado para cada situacion o cada aplicacion especifica.

3.1. Componentes del tren de tratamiento de sistemas descentralizados

lgual que las plantas municipales, el tren de tratamiento de los sistemas
descentralizados se integra de los siguientes pasos: Pretratamiento, fratamiento
bioldgico secundario y desinfeccidn.

3.1.1. Pretratamiento

El dimensionamiento y la seleccidon del pretratamiento es un aspecto importante del
tratamiento. Un pretratamiento adecuadamente dimensionado y construido es bdsico
para el paso posterior del tratamiento secundario biolégico.

B El tanque séptico es el componente
mads utilizado para los tratamientos
descentralizados en las aguas residuales
de tipo doméstico, generadas por 4 hasta
500 habitantes.

El tanque séptico se compone de dos o
tres cdmaras, que estdn conectas entre si,
permitiendo la sedimentacién de sdlidos
de las aguas residuales, a través del paso
por las diferentes cdmaras.

1 Camara 2+3 Camaras

Grdfica 9: Tanque séptico
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La sedimentacién con una degradacion parcial anaerdbica de los lodos tiene como
resultado una reduccion del 30% de la carga orgdnica (DBOs). Los lodos almacenados
deben ser retirados segun el tamano de la aplicaciéon una vez al ano.

B El tanque Baffled (sistema BORDA) o tanque séptico multicémara tiene 4 a 6
cdmaras en lugar de 2 o 3, por lo cual el tiempo de retencién total es superior al de un
tanque séptico. Se aplica generalmente para tfratamientos de aguas residuales de 500
hasta 2500 habitantes.

La carga orgdnica del efluente de la
salida del pretratamiento es reducida
en un 40% en climas frios y un 60% en
climas cdlidos. En consecuencia, la
produccion del biogds es mayor que en
los tanques sépticos y el biogds debe
ser quemado. Los lodos son
Grdfica 10: Tangque multicdmara estabilizados anaerobicamente y
(sistema Borda) pueden ser utilizados en trabajos de
paisajismo o en la agricultura. Cuando
mds eficiente sea el pretratamiento,
mds econdmico serd el fratamiento
secundario.

B El fanque Imhoff es un sistemma compacto y eficiente para tratamiento de aguas
residuales municipales de 500 hasta 5000 habitantes. Reduce entre un 30 a un 40% de
la materia orgdnica de las aguas residuales crudas. El lodo es anaerdbicamente
estabilizado y puede ser utilizado posteriormente en el paisajismo o en la agricultura. Es
Biesas un sistema séptfico de dos etapas,

] 3. Separacion de ] donde el lodo es digerido en un

soélidos vy

Influente

§ Efwente compartimiento separado y no es
mezclado con las aguas residuales de
entrada. Este sistema es apto también

e e ceie pgra climas frios y alturas arriba de 2000
metros sobre el nivel del mar.

1 Sedimentacidon

2. Digestién de
lodos

Grdfica 11: Tanque Imhoff
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3.1.2. Tratamiento secundario

Debido a que los sistemas anaerobios, como reactores UASB o RAFA no pueden lograr
por si mismos la calidad requerida de agua residual tratada para fines de relso, sino
solamente en combinacidon con un sistema aerobio posterior (sistemas combinados),
se consideran para el tratamiento secundario bioldégico solamente sistemas con
procesos aerobios. Los sistemas tecnoldgicos se distuingen segun su tipo de proceso y
del tipo de biomasa, con microorganismos sésiles o con la biomasa en suspension
(lodos activados).

Sistemas comunes con la biomasa en suspension son los sistemas de lodos activados
con aireacién extendida, con el fratamiento de aguas residuales por lotes (SBR,
Sequencing Batch Reactor), o los biorreactores con membrana.

Foto 5: Sistema descentralizado de lodos
activados SBR

Entre los sistemas con microbiologia sésil se ubican los biofiltros, o filiros percoladores
con diferentes materiales para los cuerpos de filtro en los cuales lIos microorganismos
forman una biopelicula. Otro sistema con microbiologia sésil que es apto para la
aplicaciéon a diferentes escalas son los biodiscos. Pero también los humedales
artificiales se ubican entre los sistemas con una microbiologia sésil que se establece
principalmente en la zona de enraizamiento.

Una comparacién de los diferentes tratamientos bioldgicos secundarios respecto a
diferentes pardmetros de operaciéon (grado de mecanizacion, robustez, estabilidad de
proceso), asi como de la calidad de efluente que se pueda lograr, se muestra en la
tabla 5. Destacan por ejemplo las caracteristicas de los biorreactores de membrana
por su calidad del efluente, asi como las caracteristicas de los humedales artificiales
por su robustez y calidad del efluente.
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Tabla 10: Caracteristicas de operacion y calidad del efluente de diferentes
tratamientos bioldgicos

Operacion de la planta de tratamiento
Tratamiento Operacion Calidad del efluente
secundario bioldgico Grado Robustez | Estabilidad | Eliminac. Reduccion de Color/
mecaniza del proceso DQO/ patégenos turbidez
cion DBO5 virus bacteria

Lodos activados . . .

. ., . alto alta alto alto baja baja baja
aireacion extendida
Biorreactor de alto media alto muy alto . muy alta | muy baja
membrana MBR y alta v ¥ Ral
Lodos activados SBR alto media alto alto media baja
Filtro percolador medio alta alto alto Baja baja media
Biodiscos medio alta alto alto baja baja baja
Humedales artificiales muy bajo | muy alta muy alto alto media media muy baja

I:I positivo + I:I No favorable - I:I intermedia +/-

Debido a su robustez y eficiencia de depuracion, asi como por su alta eficiencia
energética y versatiidad para diferentes escalas de aplicacion, los humedales
artificiales o construidos, ofrecen una tecnologia importante para fomentar la
descentralizacion del fratamiento de aguas residuales. Especialmente un
mantenimiento y una operaciéon sencilla y de bajo costo, son factores importantes que
los favorecen. La desventaja son el mayor requerimiento de superficie en
comparacion a los sistemas tecnoldgicos.

Recientemente por parte de la Asociacion Alemana para la Economia de Agua, Agua
residual y Residuos sélidos (Deutsche Vereinigung fUr Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e. V. - DWA), se publicé la nueva guia “Bases para el dimensionamiento,
construccion y operacion de plantas de tratamiento con filtros de suelo sin y con
vegetacion” (DWA 2017), que incluye los actuales conocimientos cientificos-técnicos y
la experiencia empirica adquirida en cientos de proyectos realizados en los Ultimos
diez anos. Abarca las reglas técnicas para el diseho de pequenos sistemas hasta 50
habitantes equivalentes, asi como humedales artificiales para el fratamiento de aguas
residuales municipales. También Dou et. al. (2017) hacen énfasis en los nuevos
desarrollos tecnoldégicos de humedales artificiales y su rol prometedor para el fomento
de sistemas descentralizados con fines de reUso en el contexto urbano y periurbano.
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" paso.

Foto 6: Humedal artificial de flujo vertical de doble

Existe una amplia varidad de pequenos sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Los sistemas fecnoldgicos se distinguen segun su tipo de proceso y del tipo de biomasa
(microorganismos sésiles o lodos activados). Cada sistema se caracteriza por tener
ciertas ventajas y desventajas (tabla 11).

Tabla 11: Ventajas y desventajas de diferentes sistemas de pequenas plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Sistema Ventajas Desventajas
Humedales Bajo consumo de energia. Alto requerimiento en superficie
artificiales Poco requerimiento de Proceso de denitrificacién no

mantenimiento. controlable
Generan muy poco lodo. Altos costos de inversidon
Clarificacién del agua tratada.
' 'J({[{J/ﬁ No confienen sustancias
. - filtfrables en la salida.

Aireacion extendida

N

Biofiltros

Higienizacion parcial del agua
fratada.

Posible denitrificacion con com-
ponentes tecnoldgicos
adicionales.

No afecta el ingreso de lodos
por el tanque del
prefratamiento.

Operacioén y eficacia de
depuracion estables.
Poco volumen biolégico
requerido.

Bajo consumo de energia.

Sensible confra una sobrecarga
hidrdulica.

Bajo volumen biolégico

Lodos flotantes en el tanque de
clarificacién (decantacion)

Se requiere alto ingreso de aire

frabajando sin mezclador

Proceso de denitrificacién no
controlable.

Instalacion complicada.

Alto costo en obra civil del
tanque.
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Discos rotatorios
sumergidos

Reactores de lechos
fijos

Reactores de lechos
fluidizados

- |
. e

E 3 A g
Y

Sistema SBR con pre-
fratamiento

L L

Membranas
aireadas

1L

g

Cuerpos en base de pldsticos o

tezontle para el establecimiento

de los microorganismos sésiles
(bio-pelicula).

Operacién y eficacia de
depuracion estables

Bajo consumo energético

Bajo requerimiento en
mantenimiento

Ingreso de agua residual a la
biologia mediante estacién de
bombeo

Bajo volumen bioldgico
requerido.

Bajo volumen bioldgico
requerido.

Elevado nivel de depuracion.
Bajo consumo energético.
Bajo requerimiento en
mantenimiento.

No requiere un tanque
adicional de clarificacién.

Logra un muy alto nivel de
depuracion (calidad de agua
para bano).

Sin sélidos en la salida

Poco desarrollo de lodos.
Bajo volumen de biomasa
requerida.

Afecta la entrada de lodos
provenientes del prefratamiento.

- Alto requerimiento tecnoldgico
- Altos costos de inversion

- Control de procesos de
denitrificacén no es posible

- Instalacién complicada

Alto consumo de energia.
Posible entrada de lodos desde
del pretratamiento.
Reparacién laboreosa en caso
de taponamiento.

Posible crecimiento elevado de
la pelicula bioldgica.

Posible entrada de lodos desde
el pretratamiento.

Reparacién complicada en
caso de taponamiento

Perdida de lodo activado en
caso de inundacion.

Se requiere mayor sofisticacion
en el sistema controles.

Altos costos de inversion.
Alto consumo energético.
Alto requerimiento en
mantenimiento.
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3.1.3. Desinfeccion del agua residual tratada

La meta de una desinfeccion del agua residual tratada es la eliminacion, o
inactivacion de patdégenos de tal grado que ya no presenten ningun riesgo para la
salud. Para aguas residuales municipales o domésticas esto significa por lo regular una
reduccion de los patdégenos de 4 a 5 unidades logaritmicas.

La cantidad de organismos patdgenos en el agua residual doméstica es elevada.
Como organismos indicadores y pardmetros de contaminacion se usan las bacterias
de la familia de los Coliformes y Estreptococos. El nivel de los Coliformes totales en el
agua residual doméstica varia en un rango amplio entre 10.000.000 a 100.000.000
(10x10¢ - 10x107).

Considerando las normas que regulan la calidad microbiolégica del agua residual
tratada para su reUso, los valores maximos permisibles, dependiendo del tipo de reuso,
varian entre 0 y 10000 coliformes. Por ejemplo, una disminucién de 45.000.000 (4.5 x107)
Coliformes totales en el agua residual cruda a 240 Coliformes totales, valor mdximo
permisible que establece la NOM-003-ECOL-1997 para el reuso de agua residual
tratada en servicios al publico con contacto directo (lavado de vehiculos, riego de
parques y jardines), se requiere una reduccion de por 99.99947% o 5.273 unidades
logaritmicas. Para lograr estos niveles de reduccion, el sistema de tratamiento tiene
gue ser altamente eficaz, considerando un proceso de desinfeccidn posterior.

Existen para la desinfeccion de aguas residuales diferentes tecnologias basadas en
procesos quimicos vy fisicos que varian en su eficiencia y que muestran un amplio rango
de ventajas y desventajas, Jacangeloy y Trusell (2001) presentan la siguiente lista
comparativa (tabla 12).

Tabla 12: Comparacion de diferentes métodos y tecnologias de desinfeccion.

Medio de Bacterias Virus Protozoo Valoracion
desinfeccion total
Gas cloro +++ +++ +/- ++
Di6xido de Cloro ++/+++ ++/+++ + ++
Ozono +++ +++ ++[+++ +4H[+++
Rayos UV ++/+++ + ++ ++
Ultrafiltracién +++ +++ +++ +++

+++ muy bien, ++ bien, + adecuado, - mal, -- muy mal
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m Cloracion: El cloro es el desinfectante dominante que se utiliza para el tratamiento
de aguas residuales porque es una tecnologia bien establecida que puede
proporcionar una desinfeccion efectiva de aguas residuales. Ademds, proporciona un
residuo que puede mantenerse. Sin embargo, hay varias desventajas. La cloracion de
aguas residuales causa la formacion de trihalometanos y otros hidrocarburos clorados.
Los compuestos orgdnicos voldtiles de cloro también pueden ser liberados.

Ventqgjas de una desinfeccidn mediante cloracion:

- buen potencial de eliminacién de gérmenes
- efecto residual en el depdsito

Desventajas de la cloracion:

- Formacion de subproductos daninos a la salud
- Formacion de compuestos orgdnicos voldatiles

m Ozonificacién: El potencial desinfectante se basa en las reacciones de oxidacion
con las células de los microorganismos. El oxigeno triatdmico (Os) con un potencial
redox de +2,7 es la sustancia de oxidacion mas fuerte después del fluor. La generacion
de ozono es una reaccidn endotérmica, la cual requiere en aplicaciones técnicas una
gran cantidad de energia. Por la pérdida de calor se puede aprovechar solamente
entre 4y 10% de la energia requerida. El ozono répidamente se desintegra, por lo cual
se tiene que generar en el lugar donde se pretende aplicar. La produccién de ozono
es costosa y requiere altas medidas de seguridad.

Ventqgjas de una desinfeccidén mediante ozonificacion:

- buen potencial de eliminacién de gérmenes
- se descomponen también otras sustancias no deseadas
- no se forman residuos secundarios

Desventagjas de la ozonificaciéon:

- Ausencia de un efecto residual en el depdsito y riesgo de una re-contaminacién
con gérmenes patdégenos

- Formacién de Bromato

- Elozono es una sustancia téxica

- Alfo consumo energético para su produccion

- Alto requerimiento en aparatos y tecnologia

m Rayos UV: Es un proceso fisico para la reduccidn de gérmenes, el cual estd
reconocido desde hace mds de cien anos. La inactivacién de los microorganismos se
logra mediante la adsorcion de los rayos UV por las proteinas y dcidos nucleidos. Las
alteraciones que resultan en las células reducen su potencial de reproduccién. Ofro
efecto danino para las células es la formacién de radicales en las mismas.

Ventagjas de la desinfeccion con UV:
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- No se generan sustancias secundarias no deseadas

- Buen potencial de reduccion de todos los gérmenes

- Apto para combinar con otras tecnologias de desinfeccion
- Poca influencia de temperatura

- Bajos costos de inversion y operacion

Las desventajas de desinfeccidn UV:

- Ausencia de un efecto de depdsito, existe el riesgo de una re-contaminacion
- Requiere agua residual pretratada con muy baja turbidez

- Formacién de I[dminas (placas) en la superficie de los tubos de proteccion

- Falta de una medicioén practicable de la dosificacion

- Falta de conocimiento sobre los procesos de reactivacion

Los virus/bacterias y los huevos de helmintos adsorbidos requieren una alta intensidad
de radiacion. El uso del sistema de rayos UV es altamente recomendable cuando se
pueda garantizar que los sdlidos suspendidos y la mayor parte de las sustancias
orgdnicas en el agua residual tratada estén eliminados. Un método adecuado podria
ser la instalacion previa de filtfros de arena para garantizar una baja turbidez del agua
que pasa por el sistema UV.

m Filtracion por membranas (Microfiltfracion/ Ultrafiltracion): La filfracién por membranas
para la desinfeccion de agua potable estd reconocido y ya se aplica ampliamente.
Respecto al tamano de los poros se considera como un didmetro de 0,2um adecuado
para una desinfeccion segura. Este didmetro se ubica en el rango de microfiltracion.
La desinfeccidn se realiza mediante una separacion fisica de las bacterias y de huevos
de helmintos en la membrana. La gran parte de los virus con un didmetro mayor de
0,2um también se retiene en la membrana. La filfracidon por una membrana entonces
es un método de “eliminacion de gérmenes”, la cual también retiene microorganismos
muertos o inactivados.

Ventqjas de la filtracién por membranas:

- Un método meramente fisico

- No se requieren quimicos adicionales para la desinfeccion

- No genera ningun producto residual no deseado

- Se logra practicamente una eliminaciéon total de gérmenes

- Se puede combinar con sistemas de lodos activados (Biorreactores de
membrana MBR)

Desventajas de la filtracion por membranas:

- Altos costos de inversion y de operacion (energéticos)
- Alto requerimiento en mantenimiento
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En la tabla 13 se muestran diversas opciones de trenes de tratamiento y su aptitud de
acuerdo con el tamano y la capacidad de tratamiento.

Tabla 13: Componentes del tren de tratamiento y su aptitud para sistemas
descentralizados de tratamiento en zonas urbanas y periurbanas.

Habitantes conectadas 4-50 51 -500 | 500 - 2500 > 2500

o Tanque separador XXX XX n.i. n.i.
=
g Tanque séptico multicdmara X XXX XXX n.i.
£
o Cribado y desarenado n.i. X XXX XXX
c
g Sedimentador primario n.i. XX XX XXX
-g Mecanizado n.i. XX XXX XXX
=
Tanque Imhoff n.i. XX XXX XXX
L -
gdos.a’ctlvados . X x xx o0
aireacion extendida
..g (o} Lodos activados MBR XX XXX XXX XX
S
O
g 'g Lodos activados SBR XXX XXX XXX XXX
2 .
-g 8 Biodiscos (BD) XX XX XXX XXX
S
(%]
= Biofiltros (BF) X X XX XX
Humedales artificiales (HA) XXX XXX XX X
c Ozono n.i. n.i. X X
Ne)
8 Cloracién X X X XX
£
g Ultravioleta XXX XXX XXX XX
= Lagunas de maduracion XX X X X
- O
g T ., Lechos de secado « « « «
= 2 -8 Humedales de lodos
O c
=00
Xapto XX bien XXX muy bien n.i. no indicado
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4. Requerimientos normativos para asegurar la operacion sustentable de
sistemas descentralizadas de tratamiento

Los sistemas descentralizados operan bajo diferentes condiciones que las plantas
municipales cenfralizadas. Para asegurar una operacidén y un mantenimiento que
garantfice la calidad de agua residual tratada requerida se deben establecer
mecanismos de diferente indole, con responsabilidades compartidas entre el
instalador de los sistemas, los usuarios, asi como de las autoridades competentes.

Para los sistemas descentralizados mds pequenos con una capacidad mdxima de
tratamiento de 50 habitantes equivalentes (8 a 10m3/dia), se han establecido tanfo en
Europa como Estados Unidos y Canadd normas y reglamentos con requerimientos
estrictos, que incluyen por ejemplo la prueba de los sistemas de tratamiento en centros
de ensayo con un procedimiento estandarizado. Todos los sistemas y fecnologias
deben contar con un certificado expedido por organismos autorizado lo que le da
seguridad tanto al usuario como a las autoridades competentes sobre la capacidad,
confiabilidad y eficiencia del sistema de tratamiento.

Foto 7: Centro de ensayo y prueba de pequenas plantas de tratamiento en EU

Debido a que un monitoreo sistemdtico de multiples pequenas plantas de tratamiento
por parte de las autoridades competentes no es posible o viable, los mecanismos para
garantizar la operacion y el mantenimiento prevén entre otros, reglas de control propio
para los usuarios, asi como contratos de mantenimiento que por lo regular el
propietario debe firmar con una empresa competente.

En las estrategias internacionales destacan los siguientes requerimientos y mecanismos:

m Certificacion de pequenos sistemas de fratamiento de aguas residuales.

m Organismos autorizados y laboratorios de prueba.

m Procedimiento de ensayo.

m Calidad de agua residual tratada y limites mdximos permisibles del efluente.
m Reglamentos estatales.

m Confrol propio.
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m Frecuencia y fipo de medidas de monitoreo.

m Portal de registro

m Licencia general de construccion

m Confrato de mantenimiento con un servicio competente

m Certificacién de personal del servicio competente

m Informe de mantenimiento

m Lista de tecnologias apropiadas y disponibles actualmente
m Estudios de impacto ambiental (EIA)

Un servicio eficiente de operacion y mantenmiento (OyM) tiene que considerar
diferentes tamanos de los sistemas descentralizados de fratamiento, debido a los
distintos niveles de requerimiento, p.ej. de la capacidad técnica y personal calificado.

4.1. Mecanismos para garantizar la operacidon de sistemas descentralizados en
zonas urbanas y periurbanas.

Aungue en México no exista un marco regulatorio propio para sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales, ni una estructura de certificacion
de pequenas plantas de tratamiento, se deben considerar diferentes mecanismos
para integrar en el marco regulatorio municipal, con el fin de garantizar la eficiencia y
seguridad de operaciéon de las plantas descentralizadas de tratamiento. Ademds, un
monitoreo sistemdtico de multiples pequenas plantas de tratamiento por parte de las
autoridades competentes no es posible o viable. Entre los mecanismos destacan:

m Garantia de cumplimiento

Para dar seguridad a los propietarios de sistemas descentralizados de tratamiento y a
las autoridades municipales se debe exigir al instalador del sistema de tratamiento o a
la empresa responsable una garantia de que el sistema proporciona la calidad
requerida del efluente de acuerdo con las normas aplicables.

m Contrato entre usuario y empresa responsable

Entre el usuario y la empresa responsable o el instalador se debe establecer un
confrato que regule la frecuencia y el tipo de servicios, como mantenimientos
preventivos y correctivos, los entregables como la memoria de cdiculo del sistema de
tratamiento, el manual de operacidn, asi como el control propio por parte del usuario.
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Tabla 14: Contenido de contratos de servicios y garantia de cumplimiento.

Contenido

Empresa responsable o
instalador

Propietario

Garantia de cumplimiento
con la norma aplicable.

Entrega de la memoria de
cdlculo de la planta de
fratamiento.

Estabilizacion del sistema de

fratamiento bioldgico.

Capacitacién del usuario

Manual de operacidn

Control propio del usuario

Verificacion y mantenimiento
preventivo

Da la garantia que la
tecnologia proporciona un
efluente que cumple con la
calidad requerida de acuerdo
con la norma aplicable

Especifica los datos bdsicos y
condiciones sobre los cuales se
dimensiond el sistema, y los
valores de los pardmetros de
dimensionamiento y del diseno.

Tiene el compromiso de
determinar el momento de
estabilizaciéon de la planta de
tfratamiento para la entrega al
usuario.

Da al usuario una capacitacion
sobre el funcionamiento y la
operacioén de la planta de
fratamiento.

Compromiso de entregar al
usuario un manual de
operacién, que le permiten
reconocer a detalle el
funcionamiento del sistema de
fratamiento.

Proporcionar al usuario un
formato de bitdcora, para el
registro de informacién y
observaciones

Realizar la verificacion del
fratamiento y los trabajos de
mantenimiento preventivo en
una frecuencia adecuada.

Seguridad para el
propietario de la planta de
tfratamiento ante las
autoridades competentes.

Documentacién
importante para el usuario
y requisito ante la
autoridad competente.

Le da seguridad de recibir
un sistema en condiciones
de operacién que
garantiza el cumplimiento
con la norma aplicable.

Obtiene los conocimientos
bdsicos para poder
cumplir con el conftrol
propio del tratamiento.

Documento de revisidon
para familiarizarse con el
funcionamiento, la
operaciény el
mantenimiento del
tfratamiento, y para

Compromiso de realizar
verificaciones visuales de
operacidén del sistema de
fratamiento y llevar una
bitdcora.

B Evidencia documental de la plata de tratamiento

El instalador o la empresa responsable debe entregar al propietario la memoria de
cdlculo del sistema de tratamiento que especifique con base en los datos de cdlculo
(habitantes conectadas, volumen de agua residual a tratar, carga contaminante), el
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dimensionamiento de la planta, la eficiencia del proceso, la remocidén de
contaminantes, y el consumo energético del sistema.

La evidencia documental incluye un manual de la planta que especifica a detalle los
componentes del sistema, su funcidn y funcionamiento, la operacion y el
mantenimiento.

B Obligaciones por parte del instalador

El instalador del sistema descentralizada se responsabiliza de la foma en operacion de
la planta de tratamiento y su estabilizacion hasta que cumpla con la calidad
requerida del efluente.

Ademds, debe proporcionar al propietario y/o a la persona que se designe una
capacitacion sobre los componentes del sistema de tratamiento, su funcidn vy
funcionamiento, como realizar una supervision visual, y que fallas se puedan presentar.

B Alcance de monitoreo y mantenimiento

El alcance de monitoreo y mantenimiento depende del tamano o de la capacidad
de la planta de tratamiento, y del grado de mecanizacion.

Para los pequenos sistemas domésticos hasta 50 habitantes equivalentes, se reduce el
numero y la frecuencia del monitoreo y los mantenimientos preventivos por parte de la
empresa responsable con la que se tiene establecido el confrato a 2, maximo 3 veces
al ano. No obstante, la responsabilidad del propietario seria el control propio del
sistema de acuerdo con las medidas establecidas que se muestran en la tabla 15.

Tabla 15: Frecuencia y medidas del control propio de pequenas plantas hasta 50 he.

Frecuencia Tipo de medida
diario Control del funcionamiento
semanal Tomar la lectura del registro de control de operacion

Control visual de la funcionabilidad de la planta (niveles de

agua, sistema de vertido de afluente, salida y efluente, asi

como el aspecto de las burbujas en plantas aireadas)
mensual Control visual de todos los agregados, incluyendo

prefratamiento y tratamiento posterior, posible apariencia

de lodo flotante o salida de lodos

Control visual del punto de desalojo al receptor

De acuerdo Extraccion y recogida de lodos a través del aviso al servicio
con la correspondiente
necesidad
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La supervision y el mantenimiento a través del servicio competente debe incluir:

- Larevision de la bitdcora de control propio del usuario.

- Larevision sila documentacién estd completa.

- El control de las condiciones fisicas de la construcciéon de la planta, control de
funcionamiento de todos los agregados y componentes técnicos de la planta,
mantenimiento de todos los componentes técnicos, del control y del sistema de
alarma.

- El gjuste 6ptimo de los pardmetros de operacion.

- Readlizar los trabajos de limpieza general.

- Medicidon de la cantidad y de los niveles de lodo.

- Medicidon de la DQO, Sdlidos suspendidos totales.

Con mayor tamano del sistema crecen los requerimientos respecto a la operacion y
mantenimiento. Sistemas arriba de 500 habitantes equivalentes y dependiendo del
grado de automatizacion por lo regular requieren una persona que supervise diario la
operacion de la planta.

B Portal de registro de sistemas descentralizados

Es importante que por parte de las autoridades competentes o responsables a nivel
municipal se integre un registro sobre los sistemas descentralizados que operan en su
entorno administrativo. El registro contendrd informacién sobre la ubicacion y la
capacidad del sistema de tratamiento instalado, la tecnologia aplicada, el instalador
y/o la empresa responsable, la norma aplicable, asi como el destino del efluente.

5. Establecer una estrategia municipal para sistemas descentralizados de
tratamiento

Para establecer una estrategia municipal para fomentar y regular la integracién de
sistemas descentralizados para el fratamiento de aguas residuales con enfque al reUso,
se recomienda seguir los siguientes pasos:

m |dentificar, andlizar, evaluar y documentar sistemas descentralizados de tratamiento
de aguas residuales existentes.

En prdacticamente todas las zonas urbanas y periurbanas existen algunos sistemas
descentralizados de fratamiento de aguas residuales a diferentes escalas. Un andlisis
detallado proporcionard informacién muy valiosa sobre las tecnologias aplicadas, sus
condiciones de operacion, la eficiencia de depuracion, asi como los problemas de
diferente indole que presentan.
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m Establecer y promover proyectos piloto a diferente escala.

Es importante mostrar la viabilidad de aplicacion de sistemas descentralizados en las
condiciones de diferentes situaciones especificas (diferente escala, nivel social, etc.).
La aceptacion de conceptos, sistemas y tecnologias nuevas depende en gran parte
de que comprueben su funcionabilidad y eficiencia, y que cumplan con las
expectativas y resultados esperados. Ademds, los proyectos piloto permitirian evaluar
costos y beneficios y definir con mayor precision las condiciones para su aplicacion
idénea dentro de un concepto integral de manejo del agua urbana.

m Proporcionar un marco legal municipal adecuado

La integracion de cualquier elemento novedoso en un marco normativo requiere
conocer previomente la particularidad legal del municipio, y el panorama general de
la regulacion municipal en materia de agua, construccion, desarrollo sustentable etc.
Partiendo de este andlisis se disenardn los ajustes necesarios para proporcionar un
marco regulador sélido para la implementaciéon de sistemas descentralizados.

m Establecer lineamientos técnicos.

Es recomendable que a nivel municipal se establezcan o se adecuen los lineamientos
técnicos para los sistemas descentralizados, de acuerdo con las condiciones
especificas del entorno biofisico, ambiental y socioecondmico, asi como para
fomentar el redso de las aguas residuales tratadas.

m Fomentar la cooperacion con el sector académico v privado.

La cooperacién con universidades y centros de investigacion, asi como con el sector
privado puede generar un alto valor agregado, p.ej. en la evaluaciéon e infroduccidén
de nuevas tecnologias, el monitoreo de proyectos piloto, la capacitacién de personal
técnico, y la difusidon de resultados.

5.1. Considerar el tratamiento descentralizado y redso en el marco reglamentario
municipal

Para fomentar el tratamiento descentralizado y el redso del agua residual a nivel
municipal se deben establecer y definir las condiciones y requerimientos para los
sistemas descentralizados en las Leyes y los Reglamentos Municipales.

Se recomienda definir las diferentes condiciones que requerirdn el establecimiento de
un sistema descentralizado de tratamiento, como por falta de conexidén a la red de
drenaje municipal, condiciones topogrdficas dificiles o para sustituir el uso de agua
potable por agua residual fratada en aplicaciones que no requieren la calidad de
agua de primer uso.
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Ademds, se debe especificar:

m El requerimiento de trdmite de permisos y presentacion de proyectos.

m La determinacion de responsabilidades para el mantenimiento y la operacion de los
sistemas descentralizados por cuenta de los usuarios.

m La garantia que las descargas de los sistemas de tratamiento descentralizados
cumplen con las normas aplicables, incluyendo para el reUso.

m La obligacion de que el instalador de la planta descentralizada de tratamiento debe
garantizar que el sistema de tratamiento cumple con la calidad de efluente requerido
de acuerdo con la normatividad mexicana.

La obligacion de precisar y especificar todos los detalles en un contrato que se
establecerd entre el instalador del sistema o de la empresa responsable con el

propietario.

Falta de conexién al drengje municipal

B En el caso de casa habitacion aislada, albergues, centros recreativos y ofras
instalaciones que generan aguas residuales de tipo doméstico que no cuentan con la
factibilidad de descarga de sus aguas residuales a un sistema municipal, el propietario
deberia implementar una pequena planta descentralizada de fratamiento de agua
residual de acuerdo con las condiciones de su descarga, previo permiso tramitado
ante la autoridad correspondiente.

Es importante, no restringir el fratamiento a un sistema anaerobio o una “fosa séptica”,
sino considerar el establecimiento de “pequenas plantas descentralizadas de
tratamiento”, tomando en cuenta que las tecnologias descentralizadas aerobias de
alta eficiencia disponibles hoy en dia ofrecen multiples posibilidades de su aplicacion
en el dmbito urbano y periurbano para garantizar una calidad de agua residual
tratada (efluente) que permite su desalojo directo a cuerpos receptores, o su redso.

B También en el caso de un proyecto de desarrollo urbano habitacional, edificio
pUblico o privado, o industrial que no cuente con la factibilidad de descarga de sus
aguas residuales a un sistema municipal, los responsables deberian presentar ante la
autoridad correspondiente un proyecto de planta de tratamiento, adecuado para la
depuraciéon de las descargas y aguas residuales que se generan.

B El instalador de la planta descentralizada de tratamiento debe garantizar (certificar)

a los propietarios que el tfratamiento cumple con la calidad requerida del efluente de
acuerdo con las normas oficiales aplicables. Una copia de esta garantia se debe
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anexar a la solicitud de descarga de aguas residuales que se presenta a la autoridad
municipal competente de gestion del agua.

B Se especificard que la operacion de los sistemas descentralizados serd por cuenta
de los usuarios, siendo responsabilidad del o de los responsables, precisar los
mecanismos para garantizar una operacién sustentable y el cumplimiento con las
normas. Los mecanismos se detallardn en los contratos que por esta razén se deben
establecer entre el instalador o empresa competente y el o los propietarios.

B El mantenimiento y desazolve de los lodos de las pequenas plantas descentralizadas
de fratamiento serd por cuenta del o de los propietarios.

B El instalador de la planta descentralizada de tratamiento deberd garantizar que las
descargas o el efluente para su redso reuna las caracteristicas de la NOM aplicable o
de las condiciones particulares de descarga que se le fijen por la entidad normativa
correspondiente.

Condiciones topogrdficas

Frecuentemente es muy dificil (topografia, distancias, etc.) lograr la conexion de todas
las comunidades, barrios, unidades habitacionales y viviendas a un sistema de
alcantarillado troncal y un tratamiento centralizado. A menudo es mds conveniente
realizar el tratamiento por cuadras, lotes, barrios o microcuencas, o que significa
sectorizar la zona y tratar pequenos volimenes de agua residual, para disminuir los
costos de recoleccidén y de bombeo a una planta de tratamiento convencional
cenfralizada.

B En caso de que en la zona urbana en que se ubique el fraccionamiento tenga
condiciones topogrdficas dificiles de superar por su alto costo de construccién, la
autoridad competente podrd eximir al fraccionador de su obligacién de establecer
una conexion a la red principal de alcantarillado sanitario, y en su lugar autorizar
sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales sanitarias.

Fomentar el ReUso

Es altamente recomendable definir en los Reglamentos Municipales las condiciones
para el reUso de las aguas residuales tratadas, y establecer obligaciones para
diferentes usos publicos urbanos del agua, asi como para el dmbito particular.

B Se podria establecer que serd obligatorio utfilizar agua residual tratada en los usos
urbanos publicos siguientes: para riego de dreas verdes, limpieza y conservaciéon de
transporte, lavado y mantenimiento de vialidades y banquetas y supresion de polvos,
servicios sanitarios, monumentos, fuentes publicas, parques y jardines publicos, para
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conservacion y mantenimiento de camellones, riego y mantenimiento de cementerios,
limpieza exterior de inmuebles y zooldgicos entre otros.

B Para el dmbito privado, se podrian establecer obligaciones de utilizar agua residual
tratada para el riego de terrenos particulares como campos de golf, canchas
deportivas, jardines, lavado de autos, mezcla de concretos y pistas de hielo por
mencionar algunos.

B Los propietarios podrdan establecer sistemas descentralizados de fratamiento de
aguas residuales, o contratar el servicio privado para el suministro de agua residual
fratada.

6. Consideraciones generales

B Los multiples sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales instalados
muestran su amplia gama de posibles aplicaciones a diferentes escalas.

B El constante aumento de los sistemas instalados ha fomentado el desarrollo
tecnoldgico, por lo que se cuenta con fecnologias y sistemas de tratamiento
altamente eficientes, que proporcionan una calidad de efluente que garantizan el
cumplimiento con los requerimientos ecoldgicos y normativos.

B Los sistemas descentralizados actualmente forman una componente importante
para el desarrollo urbano y que deben estar debidamente consideradas en las
estrategias y en la planeacion hidrica urbana. Aumentan los “grados de libertad” en la
planeacién urbana, debido a que ofrecen opciones de integracion a la infraestructura
hidrica fradicional.

B No obstante, el establecimiento de las reglas y condiciones para su aplicaciéon en el
marco regulatorio municipal es un factor decisivo para su integracién en la planeacioén
hidrica urbana y para su correcta aplicacion.
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Parte 3

lll. Potencial de reUso para aumentar la eficiencia en el uso del
agua y aguas residuales en la zona urbana del Municipio de Puebla.
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1. Introduccion

Debido al crecimiento poblacional y de las actividades industriales en la cuenca del
Alto Atoyac, la presion sobre los recursos hidricos ha aumentado drdsticamente en las
Ultimas décadas. El acuifero del Valle de Puebla es la principal fuente de
abastecimiento de agua potable para la zona metropolitana de Puebla. Datos de
Conagua muestran un déficit anual de recarga natural por 28,2 millones de metros
cubicos (DOF: 09/02/2016) y, debido a los altos niveles de contaminacion, el rio Atoyac
no representa una fuente complementaria para el suministro de agua potable.

Ante la importancia de los recursos hidricos para el bienestar de la poblacion y el
desarrollo econémico en la regién se han realizado diversos estudios que analizan las
opciones para garantizar la seguridad hidrica en la cuenca y para la zona
metropolitana de Puebla en el futuro. En 2015 Martinez Morales y colegas (Martinez
Morales et. al. 2015) presentaron los resultados de la simulacion de diferentes
alternativas de gestidon de los recursos hidricos del acuifero de Puebla-Atoyac, y en el
2016 Martinez Austria y Vargas Hidalgo analizaron la situacion para la zona
metropolitana de Puebla con un modelo dindmico adaptativo para la gestion del
agua en el medio urbano.

Ambos estudios concluyeron que el relso de las aguas residuales tratadas es una de
las estrategias importantes para reducir la brecha entre oferta y demanda del agua.
Para lograr hasta el 2030 un equilibro enfre demanda y oferta se deberian de
aprovechar alrededor de 1.7 m3/s de agua residual tratada para fines de reUso, y al
mismo tiempo reducir las perdidas por fugas de 1,2 m3/s a solo 0,5 m3/s (Martinez
Austria y Vargas Hidalgo, 2016).

Para aprovechar los volUmenes de agua residual tratada en las zonas urbanas, se
debe desarrollar una estrategia que considere aspectos técnicos, normativos vy
administrativos, asi como sociales. Se tendrian que tomar en cuenta diferentes escalas
tanto de tratamiento de aguas residuales como de reUso.

El aprovechamiento de los volUmenes generados en los sistemas centralizados de
tratamiento para el redso en el dmbito urbano requiere el establecimiento de una
infraestructura amplia de distribucién, sea una red de tuberias (linea morada), una
logistica de transporte en pipa, o una combinacidn de ambos. La infraestructura
centralizada a menudo hace el relso complejo (Wett, 2013).

Ante la creciente importancia y la necesidad de aguas residuales tratadas para el
reuso urbano se han desarrollado programas ambiciosos en multiples ciudades
alrededor del mundo (IWA 2018).

La Organizacién Internacional de Estandarizacion (International Organization for
Standardization ISO) recientemente ha establecido estdndares para el reUso de agua
en zonas urbanas, fanto para sistemas centralizados (ISO 20760-1, 2018; ISO 20761, 2018;
ISO 20760-2, 2017), como para sistemas descentralizados (ISO/NP 23056, en desarrollo),
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lo que fomentard las iniciativas y el desarrollo de proyectos y programas de reuso en el
dmbito urbano.

Dependiendo del fipo de las aguas residuales a tratar y de los sistemas centralizados
de fratamiento instalados puede haber limitaciones debido a que las aguas residuales
tratadas no cumplen con la calidad para el reldso. En el caso de Puebla, la alta
contaminacion de las aguas residuales por las industrias y las plantas de tratamiento
con un sistema primario avanzado, limitan el reuso de las aguas residuales tratadas.

Tomando en cuenta ciertas limitaciones de los sistemas centralizados y para aumentar
la flexibilidad y las opciones de reuUso, en los programas y proyectos se estdn
considerando varias escalas y la integracion de sistemas descentralizados a diferente
nivel.

Una resena amplia sobre los retos y las oportunidades de la combinacidon de sistemas
descenftralizados con la infraestructura centralizada existente y sistemas “hibridos” se
presenta en Sapkota et. al. (2015) y Meenakshi et.al. (2015), destacando que pueden
aumentar considerablemente la resiliencia de las zonas urbanas ante los retos del
cambio climdtico y del estrés hidrico (Schéfer y Scheele, 2017).

Se revisaron y documentaron diferentes sistemas descentralizados de fratamiento de
aguas residuales existentes en el Municipio de Puebla. Cuatro de las plantas de
tratamiento revisadas pertenecen a diferentes instalaciones de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), una al Centro Mira Atoyac, otra a un
particular en la Ciudad Ecoldgica Haras. Ademds, se documentod la PTAR del Centro
comercial Galerias Serddn, la del Centro de Investigacion y Saneamiento del Rio
Atoyac y la del Rastro Municipal.

Ademds, se readlizaron encuestas telefonicas con diversos centfros recreativos vy
fraccionamientos sobre la existencia de sistemas descentralizados de fratamiento en
sus instalaciones y el uso de las aguas residuales tratadas.

El enfoque al andlisis del potencial de relso como un componente importante dentro
del manejo del agua en la zona urbana de Puebla, abarca entre otro un andlisis de la
superficie de parques, dreas verdes y camellones, asi como la deteccidon de zonas
residenciales de alto nivel tarifario con alto consumo de agua potable.

Con énfasis a una estrategia para el aprocvechmiento del potencial de reulso, se
consideraron las diferentes escalas de tratamiento, desde sistemas centralizados,
semicentralizados y descentralizados.
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2. Revision y documentacion de algunos sistemas descentralizados de
tratamiento de aguas residuales en el Municipio de Puebla

En el Municipio de Puebla existen multiples sistemas descentralizados de tratamiento
de aguas residuales a diferente escala. La documentacion de dichos sistemas se
realizé con visitas técnicas de campo, a través de entrevistas telefénicas y con el
andlisis de la informacion publicamente disponible.

2.1. Documentacion de sistemas descentralizados a través de visitas de campo

A través de visitas de campo se documentaron nueve plantas descentralizadas de
tratamiento de aguas residuales en el municipio de Puebla.

Cuatro sistemas descentralizados de tratamiento se visitaron en diferentes campus de
la Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), con capacidades que
variaron entre 0,3 a 15 I/s o equivalente de 170 a 8600 habitantes conectadas (150
litros de consumo de agua per cdpita por dia) (tabla 16).

Se reconocieron fisicamente dos sistemas descentralizados a nivel doméstico. El
primero, un pequeno sistema demostrativo que trata las aguas residuales de las
instalaciones sanitarias de los pabellones del MIRA Atoyac (Mddulo de Informacion del
Rio Atoyac) del centro de cultura del agua, ubicado en la Reserva Territorial Atlixcdyofl
de Puebla, y el segundo sistema doméstico trata las aguas residuales de una
residencia particular ubicada en el fraccionamiento ciudad ecoldgica Haras.

También se documentd la PTAR del Centro comercial Galerias Serddn, con una
capacidad instalada de 4 I/s y un reUso multiple.

Como casos especiales se documentaron la PTAR del Centro de Investigacion y
Saneamiento del Rio Atoyac (CISA), instalada como planta piloto para fratar un
pequeno caudal del agua residual proveniente de la Central de abastos, asi como la
PTAR del rastro municipal.

En la tabla 16 se muestran las PTAR s que fueron visitadas y documentadas en campo.
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Tabla 16: PTAR's documentadas durante visitas técnicas.

PTAR Volumen Sistema Afluente Efluente Destino vertido
que tratar/
Capacidad DBOs mg/|
BUAP_1 Facult. Arquitect. 6-8/151/s LA 256 16-23 ReUso
Recreativo
BUAP_2 Frac. Casas BUAP 0.3-1.01/s LA 100 33 Presa Valsequillo
BUAP_3 Compl. cultural nd LA nd nd rio Atoyac
BUAP_4 Escuela de artes 1.0-1.51/s Tl nd 45 ReUso drea
verde/Atoyac
Mira Atoyac 300 I/d LA nd nd Infiltracién suelo
Haras 2400 1/d LA SBR nd nd Infiltracién suelo
Galerias Serddn 1.7-4.01/s LA SBR 150 <20 ReUso instalac.
sanitarias y riego
CISA 21/s Primario nd nd Barranca honda
avanzado
Rastro municipal 11/s UASB nd nd Alcantarillado

LA: Lodos activados, Tl: Tanque Imhoff, LA SBR: Lodos activados SBR, UASB: reactor anaerobio de
flujo ascendente (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanke)

2.1.1. Plantas de tratamiento de la BUAP

Tres plantas descentralizadas que se documentaron en la BUAP son sistemas de lodos
activados (BUAP_1, BUAP_2, BUAP_3), mientras una PTAR consiste solamente en un
pretratamiento con tanques Imhof (Escuela de artes BUAP_4).

La de mayor capacidad de las PTAR's es el sistema ubicado junto a la Facultad de
Arquitectura en Ciudad Universitaria (BUAP_1), que actualmente trata un volumen de 6
a 81/s, con la finalidad de alimentar la laguna natural ubicada en el campus, y de esta
manera proporcionar un espacio de recreacion a la comunidad universitaria (redso
recreativo). El agua residual tratada de la PTAR BUAP_1 cumple con la calidad
requerida para el redso con contacto directo de acuerdo con la NOM-003-1997-ECO,
y ha permitido rescatar la laguna para desarrollar un espacio recreativo denfro de
zona universitaria.

(http://cmas.siv.buap.mx/portal pprd/wb/comunic/paseo_del lago_universitario nhuev
o_espacio_para la). Las caracteristicas de la PTAR_1 se muestran en la ficha 1 del
anexo 2.

La PTAR_2 se establecié para tratar las aguas residuales del fraccionamiento de las
casas BUAP, ubicadas por el Bulevar “EI Carolino”, en las orillas de la Presa del
Valsequillo (fotos 8a y 8b). El sistema fue rehabilitado en 2014 en base a la
infraestructura de una planta de tratamiento existente.
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El fraccionamiento de Casas BUAP no cuenta con una conexidon al sistema de
alcantarilado municipal, debido a la distancia al colector principal (aprox. 1.5 km).
Actualmente se tratan entre 0,3 — 1.5 I/s de agua residual sanitaria proveniente de las
casas del fraccionamiento. La capacidad de tratamiento aun es mayor, sin embargo,
por el suministro de agua potable a la unidad habitacional solamente dos dias de la
semana, el consumo de agua se reduce considerablemente.

El afluente que entra a la PTAR_2 por lo regular es muy diluido (DBOs alrededor de 100
mg/l), y el efluente que muestra valores de la DBOs alrededor de 30 mg/I se vierte a la
presa del Valsequillo, cumpliendo con la NOM-001-1996-ECOL. Antes de tomar en
operacion la planta por parte de la BUAP se vertian las aguas residuales del
fraccionamiento a la presa directamente sin fratamiento.

La PTAR BUAP_2 es un sistema de lodos activados con aireacion extendida por
difusores de platilo de burbuja fina. El consumo de energia es alto debido a que
solamente se cuenta con 220 V monofdsica, y que una conexion para corriente
trifdsica se encuentra a 1,5 km de distancia. Ademds, los difusores de platillos requieren
mucho mantenimiento. En el anexo 1 se muestra en la ficha 2 la informacién obtenida
del sistema de fratamiento BUAP_2.

Foto 8a — 8b: Planta de fratamiento de Casas BUAP (BUAP_2).

Oftro sistema de tratamiento que se ha establecido para las instalaciones de la BUAP es
la PTAR para el Complejo cultural universitario (BUAP_3), ubicado por CUmulo de Virgo.
Desafortunadamente no se cuenta con mas informaciéon sobre el sistema, debido a
que es operado por una empresa particular. El efluente fiene un buen aspecto vy se
vierte directamente al rio Atoyac (fotos 9a -9d).

73



Foto 9a - 9d: Planta de tratamiento complejo universitario BUAP_3

Un cuarto sistema de fratamiento que la BUAP rehabilité y puso en marcha es la planta
de fratamiento de aguas residuales de |la Escuela de artes (BUAP_4), con lo que la
Institucion contribuye al cuidado del medio ambiente al evitar la contaminacion del rio
Atoyac.

La PTAR_4 capta el agua residual de los fres edificios de la Escuela de artes, con una
capacidad de tratamiento entre 1.0 — 1.5 I/s. El sistema consiste en un canal de cribas y
un canal desarenador como pretratamiento, luego
las aguas residuales pasan a un distribuidor que las
canaliza de manera equitativa en tres Tanques
Imhoff, que funcionan como sedimentadores vy
tratamiento primario. Estd en construccién como
paso secundario el establecimiento de un biofiltro
con una posterior cloracion. Los detalles del sistema
BUAP_4 se muestra en la ficha 3 del anexo 2.

< Foto 10: PTAR Escuela de Artes BUAP

2.1.2. Pequenos sistemas para el tratamiento y reUso de aguas residuales “in-
situ”

Se reconocieron fisicamente dos pequenos sistemas de fratamiento de aguas
residuales sanitarias. El primero se ubica en las instalaciones exteriores del centro de
cultura del agua Mira Atoyac (https://corazondepuebla.com.mx/mira_atoyac.html).
La pequena planta trata las aguas residuales de los sanitarios de tres pabellones que
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integran el centro. Es un sistema de lodos activados de aireacion extendida vy el
efluente se infiltra subsuperficial en las dreas verdes. Tiene un cardcter demostrativo y
educativo para fomentar la cultura del agua (fotos 11a - 11c¢).

Foto 11a - 11c: PTAR Mira Atoyac

El segundo sistema de tratamiento de agua residual doméstico que se documento, se
encuentra instalada en una casa particular en la ciudad ecoldgica “Haras”, un
desarrollo de gran extension de nivel social alto en la periferia en el suroriente de la
ciudad de Puebla (hitp://www.haras.com.mx/index.ntml#top).

Haras estd ubicada en una de las pocas zonas arboladas de Puebla. No se cuenta
con ningun sistema de drenagje y alcantarillado. Todas las residencias requieren un
manejo propio de sus aguas residuales. En mds del 95% se instalan fosas sépticas o
biodigestores con una posterior infiltracion al subsuelo del agua residual “pretratada’.

Dentro de este contexto y enfocado al reUso “in situ” es importante considerar que “la
fosa séptica efectia solamente un proceso preparatorio en la depuracién de las
aguas residuales domésticas, por lo tanto, el efluente no posee las caracteristicas
fisico-quimicas ni microbioldgicas adecuadas para ser descargado directamente a un
cuerpo receptor”, y que “por esta razon, es necesario proporcionar un fratamiento al
efluente, con el propdsito de disminuir los riesgos de contaminacion y de perjuicio a la
salud publica™ (NOM-006-CONAGUA-1997).

Por lo tanto, una de las desventajas de las fosas sépticas o sistemas anaerobias es que
el efluente no cumple con la calidad para el reUso, ni para el riego de jardines y dreas
verdes o el lavado de vehiculos. Ademdas, si los sistemas posteriores de infilfracion no
estdn debidamente calculados, disenados e instalados, la infiltracion del efluente
presenta un riesgo de contaminacion del subsuelo. Con el enfoque al relso, los
sistemas aerobios son la solucidn indicada.
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No obstante, existen casas particulares que tienen instaladas pequenas plantas de
tratamiento bioldégico de lodos activados de sus aguas residuales domésticas, y el
agua residual tratada se reutiliza para el riego de las dreas verdes.

Mds detalles del sistema de tratamiento doméstico se encuentran en la ficha 4 del
anexo 1.

Foto 12: PTAR Casa particular Ciudad ecolégica Haras con PTAR

2.1.3. Planta de tratamiento del Centro comercial Galerias Serdan

La PTAR del Centro comercial Galerias Serddn es un buen ejemplo de las opciones de
fratamiento descentralizado en el sector comercial urbano, que se caracteriza por un
alto consumo de agua en pequenas dreas y sifios puntuales (centros comerciales,
hoteles, edificios corporativos, oficinas).

En promedio, la PTAR del Centro comercial trata diariamente un volumen de agua
residual de 150 m3, equivalente a un caudal de 1,7 I/s, o 1000 habitantes conectadas.
El agua residual tratada se reutiliza en las instalaciones sanitarias (WC), asi como en el
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riego de 5000m?2 de dreas verdes del complejo. Con el reUso del agua residual tfratada
se reduce entre 50% y 55% el consumo de agua potable, o que tiene un efecto
ecoldgico importante por el ahorro de agua potable. Esto coincide con los datos que
reportan Mesta Chacdn et. al. (2000) del Centro de Entretenimiento y Compras Mundo
“E” en el Municipio de Tlalnepantla.

No obstante, durante la temporada de lluvias se cuenta con un exeso de agua
residual tfratada que se vierte al alcantarillado municipal. Esto, debido a que se reduce
el requerimiento para el riego d elas dreas verdes durante la temporada de lluvias.

Debido a la fluctuacion, tanto de caudales como de carga orgdnica, acordes a los
horarios de actividad del centro comercial, se decidid instalar un sistema de lodos
activados basado en el proceso SBR (fratamiento secuencial por lotes, por sus siglas en
inglés: Sequencing Batch Reactor), que se caracteriza por su capacidad de
amorfiguar los picos en el volumen del agua residual generada. Ademds, es un
proceso que proporciona una alta calidad de efluente.

Independientemente de los aspectos ecoldgicos, la sustitucidon de mds del 50% de
consumo de agua potable del Centro comercial significa un ahorro econdémico muy
considerable. Por ejemplo, los datos del Centro comercial Mundo E. en Tlalnepantla
indicaron que deduciendo los costos de operacidon y mantenimiento de la PTAR se
puede lograr una amortizacién del costo de la inversion en un periodo maximo de
cinco anos y minimo de tres anos.

Los detalles de la PTAR se presentan la ficha 5 del anexo 2.

Foto 13: Esquema del sistema de
tratamiento Centro Comercial Galerias
Serddn
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2.1.4. Planta de tratamiento del CISA

La PTAR esta disenada para un flujo de 3.5 I/s para dar tratamiento a las aguas
residuales provenientes de la Central de abastos. La red de drenaje de la Central de
abastos va directa hacia la PTAR en donde son descargadas a una caja derivadora, la
cual permite controlar el volumen de agua residual que ingresa a la PTAR.

Actualmente la PTAR estd limitada en su capacidad disenada de fratamiento, y
operando solamente con un caudal méximo entre 1,5 a 2 1/s.

El fren de tfratamiento consiste en un pretratamiento con desarenador, rejillas, un famiz
mecanizado, asi como dos trampas de grasas y aceites. En lugar de un proceso
bioldgico para el tratamiento secundario, se cuenta como etapa principal con un
tratamiento primario avanzado con procesos fisicos-quimicos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion vy filfracion (grafica 12).

q ( ) ( . e ~\
Pretratamiento:
Desarenador Tratamiento Desinfencion.
Fisico/Quimico: ificaci
Rejillas /Q Tanque ?195|f|<i~ac'|:>n
Caja derivadora . Dosificacion amortiguador TeElelte
Tamis . liquido
mecanizado Mezclado Filtro de arena )
. L. Cisterna de
Trampas de Sedimentacién T
grasas/aceites
. J \ J . J

Grdéfica 12: Tren de tratamiento de la PTAR del CISA

De acuerdo con la informacién proporcionada por el personal operador, en promedio
se trata un flujo de aguas residuales crudas de 1.5 I/s con una DQO del afluente de
1,200 mg/I. La PTAR opera de manera confinua 10 horas por dia y el efluente muestra
en promedio una DQO de 700 mg/l, equivalente a una remocion en el DQO del 46%.
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Los niveles de la DQO y de la remocion aun no permiten el relso de las aguas

residuales tfratadas y del efluente.

-

S*!'“S“A":,';::'m““

Foto 14: Edificio del CISA y efluente de la PTAR piloto

2.1.5. Planta de tratamiento del rastro municipal

Como un sistema descentralizado especial se revisd la planta de tratamiento de las
aguas residuales del rastro municipal. A nivel municipal, los rastros juegan un papel

importante debido a la generacién de aguas residuales con alta cargas orgdnicas.

La evaluacidn de la PTAR en campo mostrd ciertas deficiencias del sistema de
tratamiento, asi como en la operacion, por lo cual se selecciond esta planta para
desarrollar un concepto de rehabilitacidon. Basado en las observaciones de campo se
derivaron varias recomendaciones enfocadas al desarrollo del concepto de

rehabilitacion de la PTAR. Los detalles se presentan en el anexo 3.

Foto 15: PTAR del rastro municipal
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2.2. Conocimiento de PTAR s descentralizadas instaladas a través de encuestas

A fravés de las encuestas telefonicas se obtuvo conocimiento de varias plantas
descenftralizadas de fratamiento de aguas residuales en diversos centros recreativos y
universidades que cuentan con superficies y dreas verdes considerables (tabla 17).

El agua residual tfratada de las PTAR's en Parque Espana, Club Alpha 2 y Club Britania
La Calera se reutiliza para el riego de sus dreas verdes, mientras que en el Club de Golf
Las Fuentes y en el Club deportivo familia Volkswagen, el agua residual tratada se
vierte sin utilizar al drenaje publico. Sin embargo, por parte de la administracién del
Club deportivo Volkswagen se estd pensando utilizar el agua residual tratada para el
riego de dreas verdes.

Desafortunadamente, en las encuestas no se obtuvo informacion mds detallada sobre
los sistemas de fratamiento instalados, como volUmenes tratados o las condiciones de
operacion y mantenimiento.

Tabla 17: PTAR s descentralizados en centro recreativos y universidades

PTAR PTAR Destino de aguas Informacion adicional
residuales tratdas
Pargque Espana Si ReUso en dreas Zona tarifaria 5
verdes
Club de golf Las Fuentes Si Descargas al Riego de dreas verdes
drenaje con agua potable de
pozo, zona tarifaria é
Club Alpha 2 Si ReUso en dreas Zona tarifaria 5
verdes
Club  deportivo  Familia Si Drenaje Agua potable para riego
Volkswagen de dreas verdes
Zona tarifaria 4
Club Britannia La Calera Si ReUso en dreas Zona tarifaria 2
verdes

Parque Espana 2
Fraccionamiento La Vista Si Sin informacioén Zona tarifaria 6
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Foto 16a — 16f: Centros con propios sistemas de tratamiento de aguas residuales
sanitarias.

Arriba de izquierda a derecha: Club espanol, Club de golf Las Fuentes, Club Alpha 2,
Abajo de izquierda a derecha: Club deportivo Familia Volkswagen, Club Britannia La
Caldera, Club espanol 2.

Foto 17a - 17c: Fraccionamiento La Vvista con PTAR a la orilla del rio Atoyac.
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2.5. Informacion puUblica de las PTAR’s descentralizadas de Agua de Puebla para
Todos

De acuerdo con fuentes de prensa Agua de Puebla para todos opera fres sistemas
que proporcionan una calidad de efluente apto para fines de reulso, (http://www.e-
consulta.com/nota/2018-07-16/ciudad/con-7-plantas-tratadoras-agua-de-puebla-
atiende-saneamiento).

La PTAR Parque Ecoldgico es un sistema semicentralizado con una capacidad de
tratamiento entre 50 a 80 I/s. También opera dos sistemas descentralizados, las PTAR’s
Bosques de Chapultepec y Galaxia La Calera, que generan agua con calidad de
reUso que sirve para riego de parques, jardines y relleno de lagos artificiales.

Actualmente estd en proceso de estabilizaciéon la PTAR Galaxia La Calera tratando un
promedio entre 10 y 15 I/s, equivalente a 4300 a 6500 habitantes. No obstante, estd
disenada para fratar un caudal maximo de 35 /s, lo que equivale a aproximadamente
15 000 habitantes (fotos 18a-18b).

Foto 19a - 19b: Fraccionamiento Bosques de Chapultepec y ubicacion de su PTAR
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3. Opciones para el redso de agua residual tratada en zonas urbanas

En las zonas urbanas existen multiples opciones de reUso de aguas residuales tratadas
para fines que no requieren una calidad de agua potable, en la tabla 18 se muestran
las diferentes aplicaciones comunes.

Una de las demandas importantes de agua residual tratada con potencial de relso es
para el riego de dreas verdes y parques. Un estudio detallado de las opciones de
tratamiento y reuso de aguas residuales en la zona metropolitana de Lima, Pery,
mostré el alto potencial de sustituir el uso de agua potable (pozos) por aguas
residuales tratadas, siempre y cuando se garantice la calidad del agua residual
tratada (Moscoso Cavallini, 2011).

Tabla 18: Aplicaciones para el reUso de aguas residuales tratadas en zonas urbanas.

Tipo relso Distribucion
Parques y Jardines publicos Paisaje urbano Linea morada, In-situ (SD), Pipa
Campos de Golf Paisaje urbano Linea morada, In-situ (SD)
Camellones Paisaje urbano Pipa
Lagos y lagunas Recreativo Linea morada, In-situ
Estanques Recreativo In-situ (SD)
Fuentes Ornamentales Recreativo In-situ (SD), Pipa
Jardines privados Urbano ambiental In-situ (SD)
Lavado de autos Urbano ambiental Pipa, In-situ (SD)
Lavado de Camiones de Basura Urbano ambiental Pipa
Lavado de Calles y Banquetas Urbano ambiental Pipa
Supresion de Polvo Urbano ambiental Pipa
Cisternas Control de Incendios Urbano ambiental Pipa
Banos PUblicos, WC y Mingitorios Urbano ambiental In-situ (SD)
Cementerios Urbano ambiental Pipa

Especificamente en Meéxico, en el capitulo 39 *“del drenaje, alcantarillado,
saneamiento y reuso” del Codigo Reglamentario del Municipio de Puebla COREMUN,
el articulo 2412 sobre “Servicio de ReUso"”, especifica: “Sera obligatorio utilizar agua
tratada en los usos urbanos siguientes: para riego de dreas verdes, riego de terrenos
particulares, limpieza y conservacion de transporte, lavado y mantenimiento de
vialidades y banquetas y supresion de polvos, servicios sanitarios, monumentos, fuentes
publicas, parques y jardines, para conservacion y mantenimiento de camellones, riego
de campos de golf, riego y mantenimiento de cementerios y limpieza exterior de
inmuebles, canchas deportivas, zooldgicos y pistas de hielo”.

Con este articulo el COREMUN, define una amplia gama de diferentes usos publicos

urbanos que no requieren una calidad de agua de primer uso, y para los cuales el
reuso de agua residual tratada seria oblgatorio.
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3.1. Superficie de parques, areas verdes y camellones en la zona urbana de Puebila.

Con énfasis al potencial de relso en las zonas urbanas, es importante conocer las
superficies de parques y dreas verdes.

En 2012 la entonces Secretaria de Medio Ambiente y Servicios PUblicos del Municipio
de Puebla realizd un primer andlisis de datos de dreas verdes de la zona urbana, lo
cual permitid conocer el nUmero de parques y jardines, asi como sus superficies para
determinar el valor de superficie de drea verde por habitante, como un indicador
importante para la calidad de las zonas urbanas. Se integraron 374 registros,
obteniendo un panorama preliminar de las dreas verdes existentes. La informacion fue
incluida en el Plan de Gestidn Ambiental Municipal (2013) en su apartado “V.11 Areas
Verdes” y en total se contabilizaron 116.58 Hectdreas de dreas verdes y parques (SDUS
2016).

El mayor nUmero de dreas verdes (193 unidades) se ubicd en la clase de dreas
pequenas que abarca superficies entre 1001 m2 a 5000 m? (tabla 19). De las 335
unidades registradas, 76 fueron clasificadas como parques con una superficie total de
168,665 m2, y con un rango de la superficie entre 700 m2 minimo y 12578 m2 mdximo.

Tabla 19: Clasificacién preliminar de las dreas verdes del Municipio de Puebla en 2012

Clasificacion Superficie No.de Clase m?
areas m? areas % aprox
Micro <1000 80 23.9 34,651
Pequenas 1001 — 5000 193 57.6 397,127
Medianas 5000 - 10000 41 12.2 293,403
Grandes >10000 21 6.3 440,659
Total 335 100 1,165,840

Para completar este andlisis preliminar, en 2015 se realizd el “Primer Inventario
Municipal de Areas Verdes (IMAV)", con el objetivo de contar con “un instrumento que
integre informacidn cuantitativa y cualitativa acerca de las dreas verdes del municipio
de Puebla para orientar las acciones institucionales de conservacion e incremento de
dichas dreas en el presente y para el futuro”. (SDUS 2016).

También se establecieron las bases conceptuales que sustentan el IMAVY, y las
definiciones que permitieron determinar los pardmetros de clasificacion de las dreas
verdes urbanas para el Municipio de Puebla, tales como:

Area Verde.- Las dreas verdes son aquellas superficies o dreas urbanas a cargo del
Municipio cubiertas por vegetacion natural o inducida, las cuales tienen la finalidad de
proporcionar a la ciudadania en general de espacios publicos dignos que les permitan
descansar, recrearse y divertirse en lugares limpios y seguros, al mismo tiempo, cada
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uno de esos espacios, independientemente de la superficie que tengan, aportan
calidad de vida a la ciudad, ........"”

Camellones.- La franja comprendida entre los carriles de sentidos opuestos sobre
cualquier vialidad y los que separan los carriles centrales de los laterales, que por lo
general cuentan con dimensiones hasta de 2 m, mayores a 2 m y mayores a 3 m.

Parques.- Los espacios urbanos mds grandes de la ciudad y se diferencian de las
plazas por el componente natural. Generalmente, su gran extension territorial presenta
vegetacion, veredas y cuerpos de agua. Representan dreas de recreacion, paseo o
de retiro.

Parque metropolitano. - El espacio destinado al desarrollo de actividades recreativas,
que posee valores paisqgjisticos y ambientales. Asimismo, se caracteriza por grandes
extensiones territoriales y que tiene influencia directa en la ciudad y da servicio a la
zona metropolitana.

Con el IMAV se aumentd el nUmero de registros por mds de 1500 unidades, con una
superficie adicional de dreas verdes de 1,903,353 m2 (190 ha), llegando a un total de
3,069,192 m2 (307 ha).

Cabe destacar que de los 1500 registros nuevos se clasificaron 179 unidades como
parques y dreas verdes, con una superficie de 1,228,021m2 (123 ha), mientras que
aproximadamente 1300 unidades fueron clasificados como camellones, integrando
una superficie total de 675,332 m2 (67 ha), y con un promedio por camellén de 530m2.

Por su superficie destacan entre los parques vy las dreas verdes las siguientes unidades
que se muestran en la tabla 20.

Tabla 20: Seleccion de parques y dreas verdes en la zona urbana del municipio de
Puebla.

No. Denominacion Especificacion Superficie m2

91 Fraccionamiento Lomas del Marmol area 1, Area verde 14361
Calle Travertino s/n

91 Fraccionamiento Lomas del Marmol area 1, Area verde 18495
Calle Onix s/n

1512 Bioparque La Calera, Pedregal la Caleraq, Area protegida 93516

1512  Bioparque La Calera, Pedregal la Caleraq, Area protegida 548251

1505 U. habitacional Agua Santa entre 119 Parque 43718
poniente y 9 a sur, Infonavit Agua Santa.

1441  ElTaco, Calzada Ignacio Zaragoza y Area verde 14440

autopista mexico- puebla, zona de
asignacion de nombre de colonia 10

1406 San Francisco paseo, Boulevard 5 de Mayo Parque 13146
entre 20 Oriente y boulevard del Alto
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San Jerénimo Caleras, Camino Real a Parque deportivo 11862
Tlaxcala y Flores Magdn, San Jerénimo ¢

Caleras

U.H. La Margarita, Avenida 34 sury 57 Area verde 12977
Oriente, Infonavit La Margarita,

3.2. Riego de dreas verdes y jardines de zonas residenciales

Las zonas de alto nivel social a menudo muestran un consumo de agua potable per
cdpita elevado, entre ofro por el riego de las dreas verdes residenciales. Para analizar
la contribucién del riego de las dreas verdes y jardines al consumo total de agua
potable en las zonas de alto nivel econdmico al consumo, se han llevado a cabo
estudios en varias ciudades a nivel mundial.

Un estudio de Morote y Herndndez (2016) sobre el uso y consumo de agua en los
jardines de las viviendas particulares en Espana, ha mostrado que el consumo para el
riego de los jardines varia en un rango amplio, dependiendo de multiples factores,
como superficie a regar, densidad de la vegetacién y tipologia del jardin. El volumen
de agua para el riego de jardines varid entre el 29% al 47% del consumo total
doméstico. Los mismos niveles reporfan Domene vy Sauri (2003) para el drea
Metropolitana de Barcelona, donde en las zonas de alto nivel social se destina para
regar el jardin el 48,8% del consumo fotal de agua. Estas cifras aln se superan en las
regiones semidridas y dridas del oeste de Estados Unidos y de Australia, p.ej. en los
jardines unifamiliares en Perth, llegando a 56% del consumo total doméstico.

Para la Ciudad de México, Barrios (2004) estima que, a través del tratamiento de las
aguas residuales y del reUso descentralizado, a nivel doméstico se puede ahorrar entre
40% y 50% del consumo domeéstico, lo que coincide con las cifras que se reportan de
Espana y Estados Unidos.

La sustitucion de agua potable por agua residual tratada en el riego de dreas
verdes y jardines particulares ofrece un potencial considerable de reuso.

3.2.1. Zonas potenciales con alto consumo de agua potable para riego de
jardines privados en el municipio de Puebla

Con base en la clasificacion del SOAPAP de las zonas tarifarias (estratos), se
identificaron las zonas y fraccionamientos de nivel de tarifa 5y 6 (tabla 21), que por lo
regular tienen un alto consumo de agua potable y a menudo jardines privados con
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superficies considerables. Se identificaron 15 zonas con un total de 61 colonias (tabla
22), para los cuales se asume que el riego de dreas verdes y jardines particulares
contribuye a un alto consumo de agua.

Tabla 21: Zonas residenciales

Total de colonias 61
Nivel tarifario Syé
Costos $/m3 de agua potable 23.88y 25.42

Foto 20: Fraccionamiento de nivel tarifaria 6.

Tabla 22: Zonas residenciales y colonias nivel tarifario 5y 6

La Concepcidon
Villa Zavaleta
Estrella del Sur
Flor de nieve

Zona Las Fuentes Club de golf las fuentes 6
Campestre del bosque 6

Residencial las Alamedas 5

Zona Moratilla Fuentes de Moratilla 5
Fracc. Moratilla 6

Rincdn del Bosque Rincdn del bosque 5
Zona Zavaleta Campestre el paraiso 6
Cipreses Zavaleta 6

Zona Zavaleta Fracc. Zavaleta 6
6

6

5

5
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Zona Las Animas

Zona Angelépolis

Arboledas de San Ignacio
Zona La Calera

Zona La Vista
Lomas Angeldpolis
Zona Martinito

Arcos del Sur

La providencia

Fracc. Santa Anita
Cortijo La Herradura
Rivera de Atoyac
Bosques de Angeldpolis
Cortijo Angeldpolis
Puerta Paraiso

Fuentes de Angeldpolis
Arboledas de San Ignacio
Bosques La Calera

El mirador la calera
Rincones de la calera
Villa Satélite la calera

La calera

Lomas San Alfonzo
Lomas del Angel
Fraccionamiento la Vista
28 colonias

San Martinito

(G21N¢, I NNe NG, INE, INC, IC, INC, IG, IS, G, INE, B e NNC, IE, INE, NG, INE, Be NNE)

Cortijo San Martinito

Cabe mencionar que dos de las zonas cuentan con su propia planta descentralizada
de tratamiento: El fraccionamiento La Vista, asi como el Club de Golf Las Fuentes (ver
capitulo 2.3).

3.2.2. Requerimiento y consumo de agua para riego en dreas verdes

De acuerdo con Parés et. al. (2013) los jardines privados se han convertido en uno de
los elementos del exterior del hogar que mds recursos hidricos consumen, como
consecuencia de la instalaciéon de jardines de césped que muestran muy altos niveles
de evapotranspiracion.

En la tabla 23 se muestran en resumen los resultados de estudios realizados por
Domene Goémez y Sauri Pujol (2003) sobre el consumo de agua para el riego de
jardines privados en la regién metropolitana de Barcelona. En verano en zonas de alto
nivel social se consume entre 3 a 5,5 I/m2?/dia, lo que significa para una superficie de
350m2 un volumen de agua de 1050 a 1925 litros diario. No obstante, el promedio anual
se reduce a unrango de 1,2 a 2,2 I/m? x dia, equivalente a un volumen diario de 420 a
770 litros. En consecuencia, el riego de los jardines privados lleva a niveles altos de
consumo per capita en las zonas y fraccionamiento de renta alta.
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Tabla 23: Requerimiento y consumo de agua para riego en areas verdes

Zona renta media Zona renta alta
Caracteristica de la vivienda
Superficie jardin 33% 42%
Superficie media del jardin 235,5+ 148,6 m2 464,4 +1168,8 m?2
Necesidades hidricas del jardin
Verano 2,6 £1,31/m2xdia 4,3+1,21/m2xdia
Anual 0.9+£0,51/m2x dia 1,5+0,51/m2x dia
Caracteristicas de riego
Sistema de riego predominante Manguera (60%) Riego localizado (69%)
Origen de agua de riego Red general (70%) Red general (85%)
Aportaciones medias en riego
Verano 2,7 £1,71/m2x dia 4,2+1,31/m2xdia
Anual 1,1£0,81/m2x dia 1,7+0,51/m2x dia

Consumo agua doméstico per capita
Verano 323,04+ 252,8|/persx dia 409,0 + 1484,4 |/pers. x dia
Anual 247,1 £ 156,51/persxdia  290,8+761,2 |/pers. x dia

Consumo de agua domestico por 667.3 + 87,3 1/dia 1053,6 + 352.6 I/dia
vivienda anual

Ejemplo de cdiculo: Un consumo de 2 I/m?2/dia para el riego de una superficie de dreas
verdes de 250m?2, es equivalente a un gasto adicional de 500 litros/dia. Para satisfacer
el riego de jardines y dreas verdes de 5000 residencias con este volumen adicional en
promedio, se requeriria un caudal de 29 I/s de agua residual tratada.

Es importante avanzar en el conocimiento de las caracteristicas y las necesidades
hidricas de estas zonas urbanas debido a su presidon sobre la demanda de agua.
Ademds, el acelerado crecimiento de las zonas urbanas lleva consigo un aumento
considerable de las zonas de alto nivel econdmico con un elevado consumo de agua.

Hof and Wolf (2014) estimaron el consumo de agua en zonas de dreas verdes privadas
en Espana, aplicando imdgenes satelitales de alta resolucion (WorldView-2) en
combinacion con el requerimiento hidrico para el riego y la estimacion de la
evaporacion. Mostraron que el establecimiento de dreas verdes y jardines privados no
estd limitado por la disponibilidad de agua o de los costos. Desafortunadamente no se
cuenta con estudios similares en México. No obstante, los estudios internacionales
permiten deducir algunas conclusiones generales:

4 )

Si los costos del agua no proporcionan un mecanismo adecuado en las zonas de
alto nivel econémico para reducir los consumos de agua, se deben buscar
medidas alternativas, como el requerimiento de sustituir agua potable por agua
residual tratada para el riego de dreas verdes y jardines privados.

" J
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3
Loma%$ de Angelopalis
ESTRACTO 6 3

Foto 21: Dieciseis zonas de nivel tarifario 5y 6 en la zona urbana de Puebla.

3.3. Nuevos desarrollos viviendas y fraccionamientos en la periferia

El crecimiento de la zona urbana de Puebla ha sido acelerado en las Ultimas tres
décadas. Segun Jaime Zambrano (2015) la zona metropolitana de Puebla crecid en los
Ultimos 35 anos 12 veces y la poblacion aumentd 2.46 veces. La extension de la
mancha urbana ha sido un proceso descontrolado, por lo cual en varias zonas se
presentan problemas como la carencia de servicios bdsicos de suministro de agua
potable, drenaje y saneamiento.

Una de las zonas problemdticas es la de Angeldpolis y los municipios conurbados que
presentan parcialmente problemas de carencia de servicios. Como senala Flores
Hidalgo “Uno de los problemas consiste en que las viviendas se estdn construyendo en
las zonas limitrofes, sitios en donde no existen los servicios necesarios. Puebla se
caracteriza por un repunte en la creacion de infraestructura carretera, sin embargo,
faltan servicios en la periferia” (Jaime Zambrano, 2015).

Actualmente grandes desarrollos de vivienda en la perieria de Puebla son la zona de
Lomas de Angelopolis 3, con el desarrollo Punta Cascatta y el Fraccionamiento
Jardines de la Montana, enfre otros (Fotos 22 a 24).
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Google Earth

Foto 22: Zona de desarrollo Lomas de Angelopolis 3

Uno de los cuatro proyectos inmobiliarios en Lomas de Angeldpoilis lll es el proyecto
Punta Cascatta con mil cuatrocientos departamentos en torres verticales
habitacionales, que incluye un parque de 5.5 hectdreas de lagos y dreas verdes (foto
15). De acuerdo con la planeacion, estd previsto que terminen en agosto 2018 las dos
primeras torres.

Todos los desarrollos en esta zona prevén amplias dreas verdes, que consumirian en el
futuro voliUmenes considerables de agua, por lo que serian proyectos potenciales para
la integracion de sistemas descentralizados de fratamiento para el reuso in-situ.

Foto 23: Desarrollo Punta Cascatta con amplio parque de dreas verdes y lagos
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Foto 24 Fraccionamientos Jardines de la Montana en la periferia

Para nuevos desarrollos de vivienda y fraccionamientos en la periferia de la zona
urbana de Puebla que no cuentan con una conexion a la red publica de
alcantarillado se debe considerar un estudio previo sobre la factibilidad de
establecer un sistema descentralizado de tratamiento, incluyendo la estimacion
del potencial de reUso del agua residual tratada.

- J

3.4. Estudio sobre oferta y demanda de agua en la zona urbana de Puebla

En una modelacién dindmica de la gestion del agua urbana para la zona
metropolitana de Puebla, considerando el drea de servicio de Agua de Puebla,
Martinez Austria y Vargas Hidalgo (2016), aplicaron el modelo Vensim para analizar
diferentes escenarios a fin de lograr un equilibrio en la oferta y demanda de agua
hasta el 2030. Algunos de los pardmetros que alimentaron el modelo se muestra en la
tabla 24.
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Tabla 24: Seleccién de variables para la aplicacidn del modelo Vensim para el
establecimiento de escenarios de demanda y oferta de agua potable en la zona

metropolitana de Puebla.

Variable Unidad Descripcion y fuente de informacién Valor en
el
modelo
Coeficiente de adimensional SOAPAP para 2011 reporta un coeficiente 37,38 %
perdidas de perdidas de 37,4%
Dotacién I/hab/dia Dotacidén proporcinada 184.62 |/hab/d 184,62
Poblacién habitantes  Poblacién atendida por SOAPAP en 2015 1,841,500
Tasa de crecimiento adimensional Valor estimado de 4 %, obtenido de los 4%
industrial datos econdmicos del estado de Puebla
Industrial No. de industrias, de: "Diagndstico 307
respecto de la Contaminacién por
descargas al Atoyac”. Semarnat-
Conagua, marzo de 2011
Tasa de crecimiento adimensional Valor estimado a partir de los datos 4%
comercial econdmicos del estado de Puebla
Comercial adimensional No. inicial de establecimientos 13312
comerciales. Valor estimado, datos de
organismos operadores de la zona
Tasa de crecimiento de ha Valor estimado del Plan Municipal de 806
dreas verdes Desarrollo, 2002-2005
Coeficiente de riego l/m2/d Consumo de agua para riego de jardines. 3
en jardines CECSA, 1995

El estudio considerd un crecimiento poblacional de 1 842 000 habitantes en el ano
2015 a 1 930 000 habitantes en 2030, y una reduccién del caudal de bombeo por el
abatimiento de los pozos de 3.65 m3/s en 2015 a 3.267 m3/s en 2030 (tabla 27).

El estudio partié de un déficit de abasto actual de 1.855 m3/s como diferencia entre el
consumo real de agua potable en 2015 de 171 I/hab/d y el recomendado per cdpita
para una clase socioecondmica media con un clima templado de 195 I/hab/d de

acuerdo con Conagua (1994).

Bajo este escenario la dotacién en 2030 estard 25% por debajo de lo
recomendado, con un déficit de abasto de 2,564 m3/s, con un impactando
negativo en la salud de la poblacion, y en el desarrollo econémico y social de la
zona metropolitana (fabla 25).

El modelo arroja que los principales componentes para cerrar la brecha entre
demanda y oferta son la reduccion del consumo de agua potable a través de la
disminucion de perdidas por fugas, del aprovechamiento del agua residual fratada en
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diferentes reUsos, asi como en menor dimensién, con la captacion de aguas pluviales
(tabla 25).

Tabla 25: Escenarios para equiliborar demanda y oferta de agua potable de acuerdo
con Martinez Austria y Vargas Hidalgo (2017).

Escenario 1 Escenario 2 Comentario
2015 2030 2015 2030
Caudal bombeo I/s 3650 3260
Consumo real per capita 171 146
Litros/hab/dia
Déficit de abasto I/s -1855 -2564
Reducir pérdida por fugas I/s 1490 500 Iniciar 2017 y aumentar
hasta el 2022
ReUso de aguas residuales 0 1700 Iniciar 2017 vy alcanzar
tratadas I/s hasta 2022 un 50% reUso
Captacién de agua pluvial 19

En 2014 Conagua determind la disponibilidad de agua y la demanda en el acuifero
del Valle de Puebla (2104) que es la fuente para el suministro de agua potable para la
zona meftropolitana de Puebla, diferenciando entre los fipos de uso que se muestran
en la tabla 26. El estudio muestra que mds de la mitad del agua extraida (55.4%) se
destina al uso publico urbano. Agregando el uso doméstico se llega a un 62% o 202,3
millones de metros cUbicos que se extraen para los usos urbanos. Para el 2030 se estima
que para el uso publico y urbano se requerirdn 245.1 millones m3 anuales, lo cual
representa 41,8 millones de m3 mas de los utilizados en el afno 2013, considerando que
la poblacion urbana para el ano 2030 llegard a 2'616,048 habitantes, 414,341
habitantes mds de los que habia en el ano 2010, mientras que la poblaciéon total
pasard de 2'301,261 habitantes en 2010 a 2'711,369 habitantes al final del ano 2030
(DOF 09/02/2016). Las cifras muestran, que la presidon sobre los recursos hidricos en la
zona sigue en un constante aumento, lo que demanda el desarrollo de una estrategia
integral a nivel de la cuenca del Alto Atoyac.

Tabla 26: Consumo de agua por fipo de uso en el acuifero Valle de Puebla

Tipo de uso Millones de m3/ano %

Uso publico urbano 181,6 55,4
Uso domeéstico 21,7 6,6
Uso agricola 77,5 23,7
Uso industrial 42,0 12,8
Servicios y pecuario 4,9 1,5
Total usos/volumen extraido 327,7 100
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La distribucion de los diferentes tipos de uso de agua muestra, que un alto potencial
tanto de ahorro como de sustitucion de agua potable por agua residual tratada se
encuentra en el uso publico urbano (incluyendo el doméstico), asi como en menor
proporcion en la industria. No obstante, la gestion del agua en la industria es de alta
importancia debido al potencial contaminador.

4. Potencial del reUso de aguas residuales tratadas

El potencial de reuso de aguas residuales tratadas se deriva del volumen de agua que
puede sustituir el volumen de agua potable de primera calidad utilizado en usos
secundarios, como el riego de dreas verdes, lavado de coches, etc.

El caudal de agua potable suministrado por Agua de Puebla a los diferentes usuarios
(publico, doméstico, comercial, industrial) es alrededor de 2300 I/s (Caudal de
bombeo menos pérdida, tabla 27).

fSi se asume que del caudal de agua potable suministrado se reusa un maximo de\
50% en usos secundarios que no requieren la calidad de agua de primera, el
potencial total para la zona urbana de la Ciudad de Puebla seria equivalente a
aproximadamente de1150 I/s. Sin embargo, estos valores solamente consideran
las zonas atendidas por SOAPAP y Agua de Puebla, y no contabilizan los
consumos de agua potable en las Juntas Auxiliares.

\ )

Tabla 27: Caudales de bombeo, perdidas y suminstro de agua

Parametro Valor Poblacion
equivalente*
Caudal de bombeo I/s 3650 1,844,210
Porcentaje de pérdidas % 37 e
Caudal de pérdida I/s 1350 682,105
Caudal suministrado I/s 2300 1,162,105
Potencial reUso (50 %) /s 1150 581,052

*En base a un consumo de 171 I/habitante/dia

Un potencial importante de reUso se presenta en el riego de dreas verdes. La superficie
de dreas verdes en la zona urbana de Puebla varia entre 307 ha, registradas en el
Inventario Municipal de Areas Verdes publicas (SDUS, 2016) y 806 ha, estimadas por
Martinez Austria y Vargas Hidalgo (2016), incluyendo también dreas verdes de clubes y
parques privados.
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Considerando un requerimiento de riego entre 2 — 5 litros por m2/dia en la temporada
seca (Moscoso Cavallini, 2011), el consumo de agua varia entre 71 1/sa 178 /s, y 187 a
466 /s, respectivamente (tabla 28). No obstante, como valor de referencia se podria
tomar el promedio de 279 |/s partiendo de la superficie estimada por Martinez Austria y
Vargas Hidalgo.

Tabla 28: Potencial de relUso en dreas verdes en la zona urbana de Puebla

Potencial reuso Superficie Rango de Promedio de
demanda* demanda**
I/s I/s
Areas verdes municipales 307 ha 71-178 89
Areas verdes, valor estimado 806 ha 187 — 466 279

(Martinez A. y Vargas H., 2016)
*Consumo entre 2 — 5 1/m2/dia, *Consumo 3 I/m2/dia

Para los demds usos secundarios, como por ejemplo la limpieza y conservacion de
transporte, lavado y mantenimiento de vialidades y banquetas y supresion de polvos,
limpieza exterior de inmuebles, canchas deportivas, zooldgico, etc., es dificil estimar el
potencial de reUso, debido a que no existen estudios, datos o registros al respecto.

No obstante, la sustitucidon de agua potable por agua residual tratada o directamente
reciclada, utilizada en los lavados de auto, parece ser un potencial importante de
reuso. Segun datfos de la entonces Asamblea Legislativa del Distrito Federal (ALDF), los
aproximadamente 900 negocios de lavado de autos gastan alrededor de 3 mil
millones de litros de agua anuales, o que es equivalente a un caudal de 95 |/s,
considerando solamente un 10% de este consumo para la Ciudad de Puebla, se
gastarian 9,5 1/s con este fin. Debido a la importancia del consumo de agua potable
en este giro, en 2016 se emitié por la ALDF un dictfamen que obliga a los servicios de
lavado de autos a utilizar agua reciclada o residual tratada para el lavado.

Respecto a la oferta de agua residual fratada para usos pUblico-urbanos en
Puebla, se puede partir en un primer paso de los caudales generados por las
PTAR s que cumplen con la calidad requerida del efluente.

En la tabla 29 se muestran los caudales generados de las tfres PTAR's que estdn
operadas por Agua de Puebla (PTAR Ecoparque, PTAR Galaxia La Calera, Bosque de
Chapultepec), tfres PTAR's de la BUAP, asi como la PTAR del Centro comercial Galerias
Serddn. En total suma un caudal de 93,4 I/s.
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Tabla 29: Caudal de PTAR s descentralizadas y semicentralizadas para reuso

Oferta Oferta Destino de caudal para revdso
I/s

PTAR Ecoparque 55 Ecoparque, Empresa Paseo de San Francisco,
Galaxia La Calera 15 Parque Estatal Flor del Bosque, otros
B. de Chapultepec 10 parques, jardines y relleno de lagos artificiales.
BUAP_I 8 Lago artificial, riego de dreas verdes
BUAP_2 1.0
BUAP_4 1,5 Infiltracion
CC Galerias Serddn 4 Sanitaria (WC), riego dreas verdes

93,5

A este volumen se sumardn los caudales de las PTAR's que estdn operando en los
centros recreativos, clubes, fraccionamientos y universidades, como son las PTAR's en:
Parque Espana, Club Alpha 2, Club Britania La Calera, Fraccionamiento La vista con
PTAR, Club de golf Las Fuentes, ITESM. Desafortunadamente no se dispone de datos
exactos sobre las capacidades y caudales generados por estas plantas
descentralizadas de tratamiento.

Sin embargo, debido a su drea de aplicacion se podria asumir que en promedio no
superan una capacidad de 3 I/s, con excepcidn de la PTAR del Fraccionamiento La
Vista.

( Con esta primera aproximacion, se podria estimar un caudal de 110 a 130 I/s de \
aguas residuales tratadas que estan reusadas principalmente con fines de riego de
areas verdes y fines recreativos, lo que significa alrededor del 40 al 45 % del
consumo potencial para riego de dreas verdes (parques, jardines, camellones
etfc.) en la ciudad de Puebla.

= J

De las PTAR’s Bosques de Chapultepec y Galaxia La Calera, se estd llevando agua
residual fratada para el retso al Parque Flor del Bosque, al Parque Centro Civico 5 de
mayo y al Parque la Constancia (fotos 25 - 26).

Un elevado caudal de agua residual tfratada se genera con las cuatro Macroplantas
que opera Agua de Puebla, las cuales son las PTAR’s: San Francisco, Alseseca Sur,
Atoyac Sur y Barranca del Conde, con una capacidad total instalada de 3600 I/s. Sin
embargo, de acuerdo con un estudio de la UNAM (2014) las cuatro PTAR’s operan con
un caudal real de 1692 I/s. Desafortunadamente, los efluentes no cumplen con la
calidad requerida para un reuso en aplicaciones urbanas, por lo que es un potencial
tedrico que no pueda ser aprovechado por el momento.
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Foto 25a — 25b: Suministro de agua residual tratada de las PTAR s Galaxia La Calera y
Bosques de Chapultepec al Parque Estatal Flor del Bosque.

Ubicacién de la PTAR Ecoparque y sitios de
suministro de agua residual tratada al Parque
Centro Civico 5 de Mayo (arriba a la derecha,
redso recreativo y en area verde) y a la
fabrica Paseo San Francisco (izquierda).
http://www.unionpuebla.mx/articulo/2018/0
7/18/gobierno/agua-de-puebla-realiza-
saneamiento-de-agua-residual

Foto 26a — 26c: PTAR Ecopargue y zonas de reuso

4.1. Estrategias de aprovechamiento del potencial de reuso

El desarrollo de una estrategia para el reUso urbano es una medida importante dentro
de un concepto de gestidn integrada de aguas urbanas para la zona metropolitana
de Puebla.
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El desarrollo de una estrategia para aprovechar el potencial de reuso debe
considerar los tres niveles de tratamiento de aguas residuales: centralizado,
semicentralizado y descentralizado.

4.1.1. Efluente de PTAR’s centralizadas

De acuerdo con el estudio de la UNAM (2014), las cuatro macroplantas de tratamiento
que operan Agua de Puebla y SOAPAP generan un efluente de agua residual tratada
de 1700 I/s, que potencialmente podria ser aprovechado si cumpliera con la calidad
requerida de acuerdo con las normas aplicables para el reUso. Este volumen seria
suficiente para cerrar la brecha entre la creciente demanda y oferta de agua potable
hasta el 2030. No obstante, el reto es explotar el potencial de sustitucion de agua
potable por agua residual tfratada en el dmbito urbano. Otro aspecto importante es el
establecimiento de la logistica de distribucion. A partir del sitio de descarga del agua
residual fratada existen principalmente dos vias de reparticion del agua residual
tratada a los lugares de reUso:

- Instalacion de una red de tuberia de distribucidn, conocida como
“linea morada™
- Distribucién con pipas de agua

Por lo regular se utilizan ambas formas de distribucion, surtiendo el agua residual
tratada a diferentes usuarios finales, sean puUblicos, privados e industriales.

La distribucién por pipa es la
manera mas flexible,
repartiendo volumenes
relativamente pequenos de
agua residual fratada.
Algunos tipos de reuso para
el suministro del agua fratada
con pipa son el riego de
camellones, la supresidon de
polvo, la construccién de
carreteras 'y caminos, las
fuentes ornamentales, el
lavado de camiones, entre
otros (foto 27a - 27d).

Foto 27a - 27d: Suministro de agua potable y agua residual fratada para riego.

Por ejemplo, para regar los camellones en la zona urbana de Puebla con una
superficie equivalente a 67 hectdreas, se requeriran 2,010,000 litros de agua diario,
considerando un requerimiento de riego de 3 I/m2 de camellon, lo que equivale a

200 pipas con 10 m? de capacidad de almacenamiento.
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No obstante, hay que considerar que el movimiento de grandes volUmenes de agua
residual tfratada en pipa requiere una capacidad elevada de transporte.

Dentro de su estudio, la UNAM (2014) delimitd como propuesta zonas potenciales para
el reUso de los efluentes de las cuatro macroplantas de fratamiento en la zona urbana
de Puebla (fotos 28a — 28d). Para la PTAR Atoyac Sur se considera la zona de
Angeldpolis como drea potencial para recibir aguas residuales tratadas, mientras que
para el efluente de la PTAR Barranca El Conde se consideran para el redso cuatro
diferentes dreas en los alrededores, entre ellas el Fraccionamiento La Vista, que ya
cuenta con su propio sistema de tratamiento.

Las zonas potenciales para el retso de las PTAR,s San Francisco y Alseseca Sur son
principalmente dreas agricolas y en el caso de la PTAR San Francisco también el Club
de Golf Las Fuentes. Sin embargo, en el caso de las dreas agricolas hay que considerar
que, debido al crecimiento poblacional, que estds zonas estdn sometidas a un alto
riesgo de cambio de uso de suelo y de que se conviertan en zonas habitacionales.

No obstante, el estudio integra el redso de los efluentes como una componente
importante en la planeacién hidrica urbana.

Foto 28a — 28d: Zonas propuestas para el reUso de aguas residuales tratadas. Izquierda
PTAR Atoyac Sur y PTAR Barranca El Conde, arriba derecha PTAR San Francisco, abajo
derecha PTAR Alseseca Sur.
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4.1.2. Efluente de sistemas semicentralizados y satelitales

La PTAR Ecoparque es un buen ejemplo de un sistema semicentralizado de
tfratamiento, que debido a su menor caudal de agua residual fratada aumenta las
posibilidades de reusar un mayor porcentaje del efluente en sus alrededores.

Thoren et. al. (2012) analizaron, a través de la aplicacion de un modelo optimizado y
utilizando un sistema de informacién geogrdfica, la localizacion estratégica de plantas
satelitales (semi centralizadas) de tratamiento para aumentar el potencial de relso en
las zonas urbanas. La estrategia incluyd la identificacion y contabilizaciéon de las
fuentes de aguas residuales, asi como los potenciales usuarios para el reuso. El
establecimiento de sistemas semicentralizdas estratégicamente ubicados aumentd
considerablemente el potencial de reUso.

La implementacion de plantas “satelitales” de tratamiento mas cerca de los
puntos de redso permite suministrar a un mayor nUmero de usuarios un flujo de
agua residual tratada constante. Sin embargo, esto significa el establecimiento de
una infraestructura de distribucion adecuada.

“Cambiando el paradigma en el fratamiento de aguas residuales de plantas
centralizadas que utilizan el tratamiento estilo "al final de la tuberia" hacia plantas de
fratamiento “satelital” puede aumentar enormemente el potencial de reuso del agua,
aumentar la aceptacion publica, preparar el camino para futuros proyectos de redso
del agua, y consolidar el lugar de Vancouver como una de las ciudades mds verdes
del mundo” (Thoren et. al., 2012).

Con la finalidad de destinar mds agua potable a sus clientes, Agua de Puebla
promueve el reUso del agua residual después de ser tratada en sus plantas, para riego
de dreas verdes y relleno de cuerpos artificiales de agua.

Una prueba de la calidad del trabajo que realiza Agua de Puebla para Todos al tratar
el agua residual es la variedad de especies que habitan en los lagos del Parque
Ecolégico "Revolucion Mexicana”, ya que diariamente son abastecidos de agua
residual tfratada que proviene de dicha planta propiciando la proliferacidon de vida
acudtica sana.

4.1.3. Sistemas descentralizados de tratamiento
Los sistemas descentralizados son la escala de tratamiento que ofrece el relso in-situ
de las aguas residuales tratadas. La documentacion de algunos de los sistemas

descentralizados que existen en el municipio de Puebla ha mostrado una gama de
diferentes situaciones en las cuales su instalaciéon es apta o indicada.
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En la documentacion de las plantas de tratamiento visitadas y del andlisis de los
sistemas ubicados destacan tres principales circunstancias que fueron decisivas para el
establecimiento de un sistema descentralizado de tratamiento:

1. La falta de drenagje y/o la conexién a la red de alcantarrillado.
2. El aprovechamiento del agua residual tratada para fines recreativos
3. El aprovechamiento del agua residual tratada para el riego de dreas verdes

El caso 1 estd representado por las PTARs de las Casas BUAP, el pequeno sistema de
tratamiento de la casa particular en Haras, asi como de las PTAR s Galaxia La Calera y
El Bosque de Chapultepec que opera Agua de Puebla para Todos. En los cuatro casos
una conexién a un drenaje y/o sistema de alcantarrillado no existe o no es viable.

La PTAR_2 de Casas BUAP mejora las condiciones sanitarias del fraccionamiento y evita
vertir aguas residuales crudas de manera directa a la presa Valsequillo, lo que le da un
alto valor ecoldgico al sistema de tratamiento.

El caso Haras es un ejemplo de un pequeno sistema de tratamiento doméstico que
muestra que con pequenos sistemas aerobios de lodos activados se puede
proporcionar una calidad de efluente que permite el relso directamente in-situ, lo que
presenta una alternativa a las fosas sépticas y biodigestores que comunmente se
utilizan a este nivel doméstico.

Las PTAR’s Galaxia La Calera y El Bosque de Chapultepec muestran la opcidén de
instalar sistemas a nivel de fraccionamientos en la periferia de la zona urbana, y dar
servicio a un nUmero considerable de personas.

Una de las ventajas de los sistemas descentralizados a este nivel de capacidad es,
que la calidad del agua residual cruda en la mayoria de los casos es homogénea
y no se mezcla dentro del alcantarillado con aguas residuales que llevan
componentes téxicos provenientes de diferentes giros industriales y que son
dificilmente tratables.

La PTAR de la Facultad de Arqguitectura de la BUAP en Ciudad Universitaria (PTAR
BUAP_T1) fue el elemento clave para recuperar la laguna de la Ciudad Universitaria con
el efluente de la planta de tratamiento que proporciona un volumen importante para
alimentar la laguna con agua depurada. El cuerpo de agua se ha convertido en un
espacio con un alto valor recreativo, ecoldégico y ambiental que mejora
considerablemente el microclima de la zona.

El riego de dreas y espacios verdes con agua residual tratada ha sido un factor
importante en el establecimiento de diferentes sistemas descentralizadis de tratmiento
de aguas residuales. Destacan las PTAR’s en diversos centfros recreativos vy
fraccionamientos de alto nivel socioecondmico que disponen de dreas verdes
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amplias. Los sistemas de fratamiento de aguas residuales proporcionan una fuente
permanente para el riego de estas superficies. Por un lado, sustituyen volUmenes de
agua potable por agua residual tratada, y por ofro lado aumentan la seguridad de
suministro para el riego.

5. Consideraciones generales

El aprovechamiento y el reUso del agua residual tratada debe ser un componente
importante en la estrategia de gestion del agua para la ciudad de Puebla y la zona
metropolitana, considerando la combinacién de las fres diferentes escalas de
fratamiento: centralizado, semicentralizado y descentralizado.

El volumen del agua residual generada en la zona urbana y metropolitana podria
cerrar la brecha entre una creciente demanda y oferta hasta el 2030, siempre y
cuando se logren establecer las condiciones y requisitos para aprovechar este
potencial:

- Un tratamiento adecuado que garantice una calidad de efluente
qgue cumpla con los requerimientos para diferentes tipos de reuso.

- Laidentificacion de los usuarios potenciales del agua residual tratada
y establecer el balance entre oferta de agua residual tratada para
reUso y los volUmenes/demanda requeridos del agua residual fratada
en el uso publico-urbano, industria, recreativo, comercial, etc.

- El establecimiento de un marco regulatorio municipal o metropolitano
que garantice la operacidén y el mantenimiento de sistemas
descenftralizados de tratamiento.

Las opciones de aprovechamiento de los efluentes de las plantas centralizadas para el
reuso dependen mucho de las opciones que ofrecen las zonas alrededores, p.€j. la
cercania de terrenos agricolas o parques industriales e industrias que son usuarios
potenciales para el redso y aprovechamiento de volUmenes mayores de aguas
residuales ftratadas. se requiere establecer una infraestructura adecuada de
distribucién y analizar posibles zonas de infiltraciéon para la recarga del acuifero, y
aprovechar los volUmenes generados.

A nivel semicentralizados se aumentan las opciones de reUso debido al mayor nimero
de usuarios potenciales. Para el establecimiento estratégico de estos sistemas dentro
de las zonas urbanas se deben aprovechar herramientas como sistemas de
informacion geogrdfica (SIG).
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La revision y documentaciéon de los sistemas descentralizados de tfratamiento en
campo ha mostrado que generan multiples beneficios con el reuso de su efluente para
diferentes tipos de reUso, y que ofrecen soluciones adecuadas en caso de ausencia
de una infraestructura municipal centralizada. Por lo cual, las plantas descentralizadas
de tratamiento de las aguas residuales ya presentan elementos importantes para
mejorar la situacién sanitaria en condiciones particulares, asi como para fomentar el
reUso dentro del municipio de Puebla.

Los sistemas descentralizados tienen la ventaja de que reciben un agua residual en su
mayoria de tipo doméstico, lo que facilita su tratamiento. Existe una amplia gama de
diferentes tecnologias que puedan garantizar una alta calidad del efluente que
cumple con las normas para un re’so no restringido en multiples aplicaciones. Por un
lado, son sistemas tecnoldgicos aerobios avanzados, por ejemplo, biorreactores
compactos de membranas (MBR) o sistemas de lodos activados SBR (Wett 2013) y, por
otro lado, nuevos desarrollos en sistemas naturales de humedales artificiales que han
ampliado considerablemente su potencial de aplicacién también en las zonas
urbanas (Dou et. al. 2017).

El estudio y los casos analizados también permiten sustentar las premisas preliminares
de una clasificacion de los sistemas descentralizados de acuerdo con su capacidad
de fratamiento (ver capitulo 4.1, parte 2, GIZ 2018 b). Especialmente, en las primeras
dos clases propuestas de pequenos sistemas de tratamiento de hasta 500 habitantes,
las opciones tecnoldégicas son muy amplias, incluyendo los sistemas naturales de
tratamiento que ofrecen soluciones de alta eficiencia energética y bajos costos de
operacidén y mantenimiento.

En el presente estudio no se ha analizado la situacién de las plantas de tratamiento a
nivel de comercios e industrias. De acuerdo con la normatividad vigente vy
especificada en el dictamen del cabildo del municipio de Puebla de septiembre 2017
sobre la "Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua Residual del Municipio
de Puebla”, las empresas deben tratar sus aguas residuales de proceso para poder
cumplir con los requerimientos respecto a la calidad de efluente requerida para verter
al alcantarillado publico (Periddico Oficial del Estado de Puebla, 2017).

Respecto al potencial de reUso de las industrias se deben tomar en cuenta dos
aspectos importantes: Por un lado, el consumo industrial de agua potable en relaciéon
con el consumo publico-urbano y doméstico es considerablemente menor. Mientras el
consumo publico-urbano representa el 62% del volumen extraido del acuifero Valle de
Puebla, el consumo industrial solamente contabiliza el 12.8 % (ver tabla 13, capitulo 4).
Por ofro lado, las industrias tienen un alto potencial de recuperacion de su consumo de
agua potable debido al tratamiento que requieren por norma. Por lo tanto, existen
buenas precondiciones para el fratamiento descentralizado y el establecimiento de
pequenos ciclos de agua “in-situ” con el reUso.
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Considerando el acelerado crecimiento del municipio de Puebla en su periferia y de
los municipios colindantes que forman la zona metropolitana, el fomento del relso y el
establecimiento de las condiciones adecuadas debe ser un tema de interés comun
para la zona, con el fin de asegurar la seguridad hidrica al largo plazo en la region.
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Anexo 2: Fichas técnicas de las PTAR,s BUAP_1, BUAP_2, BUAP_4, Casa Haras, Centro

comercial Galerias Serdan

Ficha 1

PTAR Complejo Universitario, BUAP_1

Propietario

BUAP

Ubicacién

Boulevard Valsequillo y 14 Sur

Inicio de operacion (mes/afio)

2014 rehabilitacion de infraestructura de una planta de
tratamiento existente

Origen del agua residual a
tratar

Sanitaria, edificios de las facultades de docencia e

investigacion

Volumen que tratar (I/s, m3/d)

6-8 I/s PTAR principal, 1 — 1.5 I/s PTAR pequefia

Capacidad de tratamiento (I/s,
m3/d, habitantes equivalentes)

151/s

Caracteristicas del afluente

DBOs: 256 mg/l

Conexion al alcantarillado

Descripcién del sistema de tratamiento
€ o Cribado y desarenado Rejillas
25
% g Sedimentacion primaria
T o
o Tanques Imhoff
Q RAFA
S ,
= Filtro percolador
>
b Biodiscos
g Sistema de lodos activados, aireacion extendida, 5
= Lodos activados reactores/pilas aireadas, ler sedimentador secundario, regreso
% de lodos
© Reactores de lechos
= fijos
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Reactores de lechos
fluidizados

Humedales construidos

o— Cloro, UV Cloracién del efluente
% v| Lechos de secado
=S 0o Lecho de secado de lodos
8 o, ©| Humedales de lodos
ol
Operacién y mantenimiento
A cargo de: BUAP, Direccion de Infraestructura Educativa

Personal de operacién

Quim. Fabiola Robles Meza, Ing. amb. Maribel Cruz

Contrato de mantenimiento

no

Frecuencia de mantenimiento
preventivo

Cada 6 meses cambio de bandas del compresor, 1 vez al afio
pruebas de vibracién y cambio de aceite de sopladores (se
contrata servicio).

Mantenimiento correctivo

Consumo energético

no hay informacion

Costos de operacion y
mantenimiento

se desconoce

Calidad del efluente y eficiencia de depuracion

Frecuencia de analisis

Efluente cada tres meses por un laboratorio certificado, control
y mediciones internas cada semana

DBOS5 (mg/l) 15.8 - 23 mg/l
DQO (mg/l) no se mide
SST (mg/l) -
Nitrogeno --
Fosforo -

NOM-001-ECOL-1996

R

elso del agua residual tratada

Tipo de reliso

Recreativo — alimentacion de la laguna, riego de las areas
verdes alrededor, superficie total 4-5 hectareas

NOM-003-ECOL-1997

Informacién adicional

Planta de tratamiento disefiada e instalada por Grupo Pisari S.A. de C.V., Puebla.
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Documentacion fotografica PTAR BUAP_1

SRR 54 B T =

]

Pretratamiento con rejillas (izquierda) y cdrcamo de bombeo (derecha)

Tanque para biofiltro (izquierda), composteo de lodos (derecha)
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Ficha 2

PTAR Casas BUAP, PTAR BUAP_2

Propietario BUAP
Ubicacién Prolongacion a el Carollno_ y Calle “Casa de la Reyna
Poniente

Inicio de operacion (mes/afio)

2014 rehabilitacion de infraestructura de una planta de
tratamiento existente

Origen del aguaresidual a
tratar

Sanitaria, edificios de Casas BUAP

Volumen que tratar (I/s, m3/d)

0,3-1.51/s PTAR (suministro de aguas potable a la unidad
habitacional solamente los martes y jueves)

Capacidad de tratamiento (I/s,
m3/d, habitantes equivalentes)

mayor

Caracteristicas del afluente

DBOs: alrededor de 100 mg/l, muy diluido

Conexion al alcantarillado

No, Infraestructura municipal de drenaje muy retirada (aprox.
1,5 km)

Descripcién del sistema de tratamiento

c 9o Cribado y desarenado Rejillas
L5
% g Sedimentacion primaria
T o
o Tanques Imhoff

RAFA
o Filtro percolador
-c'é Biodiscos
§ Sistema de lodos activados, aireacion extendida por difusores
o Lodos activados de platillo de burbuja fina (144 platos en 6 lineas)
g Algunas zonas muertas, 1,5 — 2,0 mg Oz disuelto, 150 ml/I de
= lodo activado
% Reactores de lechos
= fijos

Reactores de lechos

fluidizados
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Humedales construidos

o— Cloro, UV Cloracién del efluente

£

«g o Lechos de secado Lecho de secado de lodos

®© ¢ ©| Humedales de lodos

ol

Operacién y mantenimiento
A cargo de: BUAP, Direccién de Infraestructura Educativa

Personal de operacion

Ing. amb. Jazmin Aguirre y Victor Guaya

Contrato de mantenimiento

no

Frecuencia de mantenimiento
preventivo

Difusores de platos requieren mucho mantenimiento

Mantenimiento correctivo

Consumo energético

Costos de operacion y
mantenimiento

se desconoce

Calidad del efluente y eficiencia de depuracién

Frecuencia de analisis

Control y mediciones internas cada semana

DBOS5 (mg/l) 33 mgll
DQO (mg/l) no se mide
SST (mg/l) -
Nitrogeno --
Fosforo -
NOM-001-ECOL-1996 Aplica

R

elso del agua residual tratada

Tipo de reliso

Ambiental, efluente se vierte a la presa del Valsequillo. Antes
de tomar en operacién la planta, se vertia sin tratamiento.

NOM-003-ECOL-1997

No aplica

Problema eléctrico: Solamente se cuenta con 220 V monoféasica, alto consumo de 25 a 26

Informacién adicional

Amperes, conexion para trifasica a 1,5 km de distancia.
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Documentacién fotografica PTAR BUAP_2
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Ficha 3

PTAR BUAP_4, Colegio de Artes

Propietario BUAP (Colegio de Artes)

Ubicacion Avenida Cumulo de Virgo

Inicio de operacion (mes/afio)

Origen del agua residual a
tratar

Volumen que tratar (I/s, m3/d) 1.0-151/s

Capacidad de tratamiento (I/s,
m3/d, habitantes equivalentes)

Caracteristicas del afluente Alta concentracién de nitrogeno

Conexion al alcantarillado

Descripcién del sistema de tratamiento

Cribado y desarenado

Sedimentacion primaria

Tratamient
o Primario

Tanques Imhoff Sistema Imhoff con tres tanques paralelos

RAFA

Filtro percolador

Biodiscos

Lodos activados

Reactores de lechos
fijos

Reactores de lechos
fluidizados

Tratamiento seunadrio

Humedales construidos

D
I

Cloro, UV
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. Lechos de secado

Humedales de lodos
s 3 Lecho de secado
@®© k=)
L q)
ol

Operacién y mantenimiento

A cargo de: BUAP, Direccion de Infraestructura Educativa

Personal de operacién

Contrato de mantenimiento

Frecuencia de mantenimiento
preventivo

Mantenimiento correctivo

Consumo energético

Costos de operacion y
mantenimiento

Calidad del efluente y eficiencia de depuracion

Frecuencia de analisis

DBO5 (mg/l)

45 mg/l

DQO (mg/l)

SST (mg/l)

Nitrogeno

Fosforo

NOM-001-ECOL-1996

Relso del agua residual tratada

Tipo de reliso

NOM-003-ECOL-1997

Informacion adicional
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Documentacion fotografica PTAR BUAP_4 Colegio de Artes

Purga de lodos y lecho de secado
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Ficha 4

Casa particular en Ciudad Ecoldgica Haras

Propietario Particular
Ubicacioén Zona Residencial HARAS
Inicio de operacion (mes/afio) Marzo 2017
Origen del agua residual a Domésticas
tratar
Volumen que tratar (I/s, m3/d) 0.6 m3/d
Capacidad de tratamiento (I/s, 1.2 m3/d
m3/d, habitantes equivalentes) '
Caracteristicas del afluente 250 DBOs
Conexién al alcantarillado No

Descripcién del sistema de tratamiento

€ o Cribado y desarenado
O =
= @
% g Sedimentacion primaria Si
T o
o Tanques Imhoff

RAFA
-_g Filtro percolador
IS, -
= Biodiscos
& Reactor secuencial por lotes, flujo discontinuo, aireacion
.g Lodos activados intermitente con 2 difusores tubulares (80 cm longitud).
Q@ Sedimentacién secundaria en el mismo reactor.
= Reactores de lechos
© fijos
= Reactores de lechos

fluidizados
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Humedales construidos

o — Cloro, UV

% u| Lechos de secado . o
= o Retiro de lodos con bacter cada 1,5 — 2 afios
© o ©| Humedales de lodos

[ =

Operacién y mantenimiento

A cargo de: Cliente

Personal de operacion
Contrato de mantenimiento Si

Frecuencia de mantenimiento o

| 1 ano

preventivo
Mantenimiento correctivo 5 afios
Consumo energético 0.85 $/dia
Costos de operacion y 700 $/anual

mantenimiento

Calidad del efluente y eficiencia de depuracién

Frecuencia de analisis

DBOS5 (mg/l)

DQO (mg/l)

SST (mg/l)

Nitrégeno

Fosforo

NOM-001-ECOL-1996

R

elso del agua residual tratada

Tipo de reliso

Riego de area verde, sistema subsuperficial

NOM-003-ECOL-1997

No informacion

Informacion adicional

Excelente calidad visual y olfatoria del efluente, planta de tratamiento ubicada en la entrada de la
residencia, se tuvo que garantizar que no emita ningun olor. No existe un sistema de desinfeccion
(cloro, UV), debido a que el agua residual tratada se vierte directamente a la zona de raices del

césped
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Ficha 5

PTAR Centro comercial Galerias Serddan

=2

LT} Liverpoo\

WH(

BIENVE,
GGALERIJEgseﬁa“ \ ry Y

bw‘%%

\ MM‘ “H \\\\\,

‘5<H1Vv"

Propietario

Galerias Serdan

Ubicacién

Blvd. Hermanos Serdan No. 270 Col. Rancho Posadas C.P.
72062 Puebla de Zaragoza

Inicio de operacién (mes/afio)

2014

Origen del agua residual a
tratar

Restaurantes, sanitaria, limpieza de inmueble

Volumen que tratar (I/s, m3/d)

Promedio 1.7 Ips

Capacidad de tratamiento (I/s,
m3/d, habitantes equivalentes)

4 Ips

Caracteristicas del afluente

DBOs: 150 mg/l

Conexion al alcantarillado

Si

Desc

ripcién del sistema de tratamiento

Cribado y desarenado

Rejillas, trampas de grasas y aceites

Sedimentacién primaria

Tanque sedimentador

Tratamient
o Primario

Tanques Imhoff

RAFA

Filtro percolador

Biodiscos

Lodos activados

Sistema de lodos activados proceso SBR

Reactores de lechos
fijos

Tratamiento seunadrio

Reactores de lechos
fluidizados
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Humedales construidos
o_ Cloro, UV Filtracion (arena y carbdn activado) y Cloracién del efluente
% 3 Lechos de secado Digestion aerobia
S o, ©| Humedales de lodos g
ol
Operacién y mantenimiento
A cargo de: Galerias Serdan

Personal de operacion

Ing. Francisco Rodriguez Rodriguez

Contrato de mantenimiento

No, personal propio de operacion

Frecuencia de mantenimiento
preventivo

Mantenimiento correctivo

Consumo energético

Costos de operacion y
mantenimiento

25 $/ms3 tratado

Calidad del efluente y eficiencia de depuracién

Frecuencia de analisis

Efluente cada mes por un laboratorio certificado

DBOs (mg/l)

20 mg/l

DQO (mg/l)

SST (mg/l)

Nitrogeno

Fosforo

NOM-001-ECOL-1996

R

elso del agua residual tratada

Tipo de reliso

Sanitarios y riego de &reas verdes

NOM-003-ECOL-1997

aplica

Informacion adicional

En temporada de lluvias se genera un exceso de agua residual tratada, el cual se ingresa a la red

de drenaje municipal.

Se cuenta con variaciones altas de volumen de agua residual tratada por dia. El proceso SBR se
ha mostrado muy eficiente para amortiguar los picos.
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Documentacion fotogrdfica

Dos reactores bioldgicos de
lodos activados con proceso
SBR

Fase de aireacion en el reactor
SBR

Filtracion y cloracion del agua
residual fratada

Agua residual tfratada
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Anexo 3: Recomendaciones para el concepto de rehabilitacion de la PTAR del rastro
municipal

Evaluacion de la Planta de fratamiento de aguas residuales (PTAR) de la Industrial de
Abastos de Puebla (rastro)
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A.3.1 Generacion de aguas residuales en el proceso del rastro

La Industrial de Abastos de Puebla se encuentra ubicado en Axoxocatl 2, San Jerédnimo
Caleras, 72100 Puebla, Puebla. El rastro cuenta con dos lineas de proceso de
matadero bobino y porcino con certificado TIF. Actualmente solo se encuentra en
funcion la linea de porcino teniendo un promedio de procesamiento de 500 porcinos a
la semana. Las etapas de la linea de proceso son: Lavado en pie — Sacrificio —
Desangrado — Rasurado — Flameado — Separacion de visceras — Lavado de visceras -
Preparacion de canal - Camara de refrigeracion.

Arriba de izg. A la
derecha: Rasurado,
flameado, separacion
de visceras,

Abajo: lavado visceras,
preparacion de canal.

Casi en todo el proceso de produccién, desde el lugar de entrega de los animales, el
sacrificado, hasta la llegada a las salas de almacenamiento y refrigeracion, se
producen aguas residuales.

Perdida de sangre y canales de desalojo
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Generacion de las aguas residuales

Las primeras aguas residuales se generan en el drea de espera en el exterior de las
instalaciones de producciéon durante el lavado de los animales, asi como de las
superficies del drea.

Para el manejo de las aguas residuales del proceso, el rastro cuenta con drenagje
exclusivo del drea en donde se captan las aguas residuales generadas por los lavados
de las siguientes etapas: Lavado en pie - sacrificio — desangrado - rasurado —
flameado - separacién de visceras — lavado de visceras - preparacion de canal.

Cabe mencionar que en cada etapa del proceso son implementadas actividades de
separaciéon de residuos como sangre, pelaje y visceras, reduciendo el ingreso de estos
residuos a la PTAR a un 90%. Sin embargo, el 10% restante es arrastrado por los lavados,
captados en el drenagje y dirigidos hacia la PTAR.

Debido al alto valor de la DBOs de mds de 140 g/l de sangre, las inevitables pérdidas
por goteo contribuyen a una alta carga contaminante de las aguas residuales.

Las instalaciones de produccion se limpian o desinfectan, por lo que, segun el proceso
de limpieza y desinfeccion aplicado, las aguas residuales también contienen
sustancias tensioactivas y desinfectantes.

El agua residual de los rastros es un buen caldo de cultivo para gérmenes, por lo que a
menudo contiene también patdégenos. Ademds, tiende a descomponerse
rdpidamente, lo que debe considerarse en su fransporte y tfratamiento (ATV-DVWK,
1992).

Cabe mencionar que el rastro opera sin conexién a la red publica de agua potable,
de manera que, para cubrir la demanda de agua potable para el procesamiento y
servicios de sanitarios se abastecen por medio de pipas. En promedio se suministran en
88 m3/dia (dos pipas, 44 m3/pipaq).

A.3.2 Planta tratadora de aguas residuales (PTAR)

Aproximadamente a unos 250 metros de la linea de porcinos se encuentra ubicada la
PTAR en donde son descargadas las aguas residuales captadas por el drenagje. la cual
es operada y monitoreada por tres personas.

Durante la visita se observaron componentes sin funcionamiento y de acuerdo con los
operadores pertenecen a una etapa del tratamiento que esta fuera de operaciéon. La
etapa deshabilitada corresponde a un proceso bioldégico aerobio de lodos activados,
por lo que se asume que fue deshabilitada por costos de operacion.

Se asume que el tren de tratamiento del diseno inicial fue el siguiente:
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Tanque
amortiguador

~———o

|
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I| Desinfencion.
Tr:it;gnliecr:’to | Tratamiento | D?sificac.ion
anaercg)bio . bilogico aerobio. .l h':’,:"%';m
. iqui
Lodos activados
RAFA I | Canal de
| I contacto
—— —
A
, |
|
Secado de I Secado de |
lodos 1 lodos I
: |
]
N =
Etapa

Reactor de tratamiento
biolégico aerobio

Equipos de aireacion
Compresores de aire

Filtro prensa, fratamiento de
lodos

126



Posterior a la deshabilitaciéon de la etapa aerobia en el tren de tratamiento, se instald
un nuevo “Sistema de Flotacion por Aire Disuelto”, conocido como DAF (siglas en
inglés: dissolved air flotation). Con este reemplazo el fren de fratamiento actual integra
las etapas como se indican en la siguiente grdfica:

e ™ e ™ ) )
Tanque Desinfeccién
regulador 2 Tratamiento Dosificacion
Tanque (antes bilogico hipoclorito
regulador 1 reactor anaerobio. liquido
bioldgico RAFA Canal de
aerobio) contacto
—— —— ——
Secado de

lodos primarios

Tren de tratamiento actualmente en operacion

Bajo este fren de fratamiento se estd operando la PTAR en dos turnos por dia,
en los cuales estd en funcionamiento continuo aproximadamente por 8 horas.

Descripcion del tren de tratamiento

B Pretratamiento. Las aguas residuales ingresan por gravedad al pretratamiento que
consiste en 2 canales desarenadores con compuertas de control cada uno vy rejillas. Se
separan del agua residual las arenas y sélidos gruesos (restos de pelaje, heces fecales
de animales, efc.)

Canales saturados, solidos
separados a un costado y
tambos para el retiro de solidos

Compuertas, canales
desarenadores y rejillas
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i
9IS

:

Herramienta para retiro de sélidos Grua para fraslado tambos con
retenidos en pretratamiento sélidos del pretratamiento hacia la
superficie para su disposicion final

® Tanque amortiguador. Con dimensiones de 19 m de largo, 6 metros de ancho y una
altura Util de 4 m. Recibe las aguas residuales por gravedad provenientes del
prefratamiento, su funcion es igualar las condiciones del agua residuales en descargas
picos de volumen de agua y cargas organicas.

% Py
_i" Eé

=

=

Superficie de tanque igualador.
‘ Tapa de acero y tuberias para
@ distribucion de aguas.

m Tanque regulador. Con dimensiones de 25 m de largo, 6 metros de ancho y altura Ufil
aproximada de 7 m. El tanque del anterior tratamiento aerobio de lodos activados fue
habilitado para un amortiguamiento adicional para el volumen de agua en descargas
picos. Las aguas residuales llegan por bombeo provenientes del tanque igualador.

Superficie de tanque regulador al
momento de llenado por bombeo
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m Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

En el RAFA se lleva acabo el fratamiento bioldégico anaerobio. Las aguas residuales son
descargadas por medio de bombeo provenientes del tanque regulador.

Arriba: Reactor Anaerobio de Flujo
ascendente (RAFA).

A la izquierda: Vdlvulas de control
para la purga de lodos, regulan los
niveles de lodos dentro del RAFA

m DAF. Por gravedad se descarga el efluente del RAFA al sistema DAF. En esta etapa se
lleva a cabo un tfratamiento fisico — quimico con el apoyo de dosificaciones de
quimicos mezclados (coagulantes y floculantes) en el agua residual y la separacién de
solidos por medio de flotacidn por aire disuelto.
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e S 9
dosificaeion

e —— P

Serpentin‘para mezcla de
agua residval 'y quiimicos

Salida de DAF, descargd”
de agua#esidual fratada

%

Superficie del DAF,
flotacion de solidos

Los sdélidos retenidos se llevan a un tanque almacenador. En el proceso de flotacion
existe el riesgo de formacion de espuma en exceso. Si ocurre esto durante el proceso,
se agregan sustancias antiespumantes (foto x).

%

Tanque almacenador de sdlidos
de la etapa DAF

130



m Desinfeccidn. A esta etapa final llegan por gravedad las aguas residuales
provenientes del DAF. Para la desinfeccion del efluente se dosifica hipoclorito de sodio
liquido y la mezcla se fraslada por un canal en diferentes direcciones para aumentar el
tiempo d contacto, antes de que el efluente sea descargado al alcantarillado.

Dosificacion de quimico y Canal de contacto.
descarga de agua residual tratada

A3.3 Comentarios y observaciones

La PTAR se encuentra en un estado general descuidado en su infraestructura: edificios,
tanques de almacenamiento de aguas, tuberias hidraulicas, pasillos y barandales de
tanques, registros de drenagjes (sin tapaderas o tapaderas oxidadas), debido a que no
se han realizado programas de manteamientos preventivos y correctivos. Lo anterior
origina una zona de alto riesgo de trabajo para los operadores de la PTAR.

Como la PTAR no cuenta con ningun sistema de automatizacion de paro — arranque
de los componentes electromecdnicos, los operadores estdn obligados a estar
permanentemente en las diferentes etapas del tren de fratamiento.

Cabe mencionar que los operadores no conocen con certeza los volumenes (flujos)
de las aguas residuales que se descargan en la PTAR, ni los niveles de contaminacion.
Estas dos variables son esenciales para llevar a cabo una operacién de manera
eficiente.

Sin embargo, y bajo las condiciones antes mencionadas, los operadores realizan un
gran esfuerzo para que la PTAR se encuentre operando y que el agua reciba un
tratamiento.

Por una averia en las tuberias hidrdulicas de entrada al tanque RAFA, el dia de la visita
se encontraba fuera de operacion la etapa anaerobia, y las aguas residuales eran
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desviadas directamente hacia el DAF, teniendo por consiguiente solo el tratamiento
fisico — quimico.

Respecto al tren de tratamiento y la secuencia de las etapas llama la atencién lo
siguiente:

Sistema de Flotacion por Aire Disuelto (DAF):

1.

Normalmente en una PTAR de aguas residuales con altas cargas orgdnicas vy
solidos, el sistema DAF es una de las primeras etapas del tfren de tratamiento y es
usada para las separaciones de solidos suspendidos, grasas y aceites. Por o
tanto, la ubicacidn del DAF posterior al tratamiento anaerobio no es
congruente.

Con este arreglo, el DAF estd retirando los sélidos suspendidos provenientes del
RAFA, solidos que no deberian trasladarse en el agua residual a la salida del
RAFA y en dado caso que sucediera (por mal funcionamiento) estos pueden ser
retirados con un sedimentador coénico. Se asume que el sedimentador
deshabilitado del RAFA se usaba para este objetivo.

La operacién del DAF como etapa posterior al sistema anaerobio genera costos
innecesarios de consumibles de quimicos y electricidad.

Tanques amortiguadores:

1.

Se tiene un gran volumen para el almacenamiento, y en la operacién son
indeterminables los tiempos de residencia del agua en ellos debido a que se
desconoce el flujo real del agua residual que se genera.

No se fiene control de los almacenamientos de lodos primarios en cada tanque.
Por tal razén no se determina un periodo de extraccion de lodos en estos dos
tanques.

Debido a la acumulacién de lodos, se pueden tener deficiencias en los
procesos de depuracion y generaciones de fuertes olores fétidos.

Por las grandes capacidades de almacenamiento de los tanques combinado
con el fraslado del agua de uno a ofro, de alguna manera se genera un
proceso de separacion de solidos suspendidos, grasas y aceites. Quedando
estos almacenados en los tanques.
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Para compensar las fluctuaciones considerables de flujo de volumen y de
concentracion de las aguas residuales, se pueden instalar tanques de
almacenamiento y mezcla. Las aguas residuales de los rastros se descomponen

ﬂmques amortiguadores (ATV-DVWK, 1992):

rdpidamente, por lo que es recomendable airear los tanques de
almacenamiento.

Los sistemas y tanques de ecuadlizacion solo deben proporcionarse si son

Qevitqbles y si mejoran los procesos de las siguientes etapas. /

A3.4 Recomendaciones de mejoramiento

Con el objetivo de mejorar las condiciones generales de la PTAR, tener medios de
trabajo sin altos riesgos y alcanzar una operaciéon eficiente de cada una de las etapas
actuales se recomienda lo siguiente:

1.

Determinar flujos actuales (minimos, mdaximos y promedio), asi como las
concentraciones de contaminantes de las aguas residuales crudas generadas
del procesado de matanza de porcinos. Para tal efecto, se puede contratar un
laboratorio certificado el cual puede realizar un aforo de los flujos y andilisis de
aguas residuales.

Establecer y ejecutar un programa de mantenimientos correctivo y preventivo
a: infraestructuras (tanques, escaleras, tapas de registros, barandales, etc.),
componentes eléctricos — electromecdnicos, tuberias hidraulicas.

Retiro de infraestructuras y componentes deshabilitados (tanques prefabricados,
tuberias, compresores, estructuras, etc.)

Capacitacion integral a operadores de las funciones y objetivos de cada etapa
de tratamiento.

Establecer cronogramas de actividades para la operacion y monitoreo de
cada etapa del tren de tfratamiento.

Proveer instrumentos de mediciones para andlisis de campos y base a ellos
readlizar bitGdcoras para monitoreos de eficiencias de remociones de
contaminantes.

Proveer a los operadores de equipos de seguridad adecuados (cascos,
mascarillas, guantes uso industrial, gafas protectoras, etc.) para la ejecucion de
actividades en operacién y monitoreos.
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8. Establecer y aplicar cédigos de colores e indicaciones de flujos en tuberias
hidraulicas, eléctricas y neumdticas.

9. Previo a evaluaciéon, considerar cambio de secuencia del sistema DAF para
obtener la adecuada operacion. Asi como, deshabilitacién del tanque de
regulacion para mejor regulacion de tiempos de estancia de las aguas
residuales crudas.

Una vez conociendo las condiciones reales de las aguas residuales crudas y alcanzar
los niveles mdximos de remocion de cada etapa de tratamiento. No sea suficiente
para el cumplimiento de la norma, se deberia de realizar un proyecto de rehabilitaciéon
de PTAR.

A3.5 Propuesta de concepto de rehabilitacion de la PTAR

Debido a las caracteristicas de las aguas residuales que se generan en procesos
agroindustriales, como rastros, queserias, beneficios de café y otros, con altos
contenidos de sdlidos orgdnicos, grasas y aceites, es de suma importancia por un lado
hacer arreglos eficientes de retencién de residuos y separacion de los diferentes flujos
durante el proceso de produccion, asi como el diseno de un pretratamiento
adecuado, que permita posteriormente un tratamiento bioldgico eficaz para lograr la
calidad requerida del agua residual tratada.

Pretratamiento:

El  pretratamiento  actualmente  existente es ineficiente. Para  mejorar
considerablemente la eficiencia del pretratamiento en el rastro municipal de Puebla se
propone el siguiente concepto:

B Establecer un sistema de separacion de solidos de las aguas residuales de lavado
del drea de llegada y espera (colador mecanizado).

B Implementar un prefratamiento mecanizado para el flujo del agua residual del
proceso de rastro (criba mecanizada).

Mientras que los tamices fijos y cribas de tambor tienen pérdidas de pendiente
relativamente altas, las cribas finas y los tamices de banda pueden evitar esta
desventaja al ser instaladas directamente en los canales de desalojo (ATV-DVWK,
1992).

Ambas lineas de agua residual se juntarian posteriormente primero en un tanque
amortiguador.

Para separar los aceites y grasas, que estdn presentes en forma no disuelta en las
aguas residuales, se seguiria utilizando el sistema de flotacion (DAF) existente,
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incluyendo la adicion de floculantes para fomentar la floculacion de las sustancias
emulsionadas o disueltas coloidalmente, con el fin de aumentar la eficiencia del DAF.

Tratamiento biolégico

La seleccion del sistema de tratamiento bioldgico depende de las caracteristicas del
agua residual pretratada (DBOS, DQO) y la calidad del efluente que se debe lograr. Lo
ideal seria si se pudiera mantener el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA). No
obstante, el RAFA elimina bajo condiciones optimas de operacion mdximo un 75% de
la DBOs del afluente.

La alternativa seria el establecimiento de un sistema aerobio de lodos activados (MBR
o SBR), aprovechando la infraestructura del reactor existente.

Area de llegada y
espera

Tanque
de
DAF
acumul
acion
\

— 5 .
Tratamiento
biolégico

1 depdsito de solidos, 2 depdsito de lodos de flotacién

Grdfica: Concepto de rehabilitaciéon y tren de tratamiento

ATV-DVWK (1992). Abwasser aus Schlacht- und Fleischverarbeitungsbetrieben, ATV-M
767. (Agus residuales de rastros y carnicerias).
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