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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios han evolucionado
notablemente los métcdos de potabilizacién y tratamiento del
agua, ¥y se han escrito muchos libros a este respecto; sin
embargo, la mayoria de ellec exclusivamente <tratan de los
sistemas aplicables en localidades urbanas. S1 se examinan
las publicaclones pertinentes y el escaso nGmero de 1libros
dedicados al saneamiento rural, se descubre que no existe
abundante informacién respecto a los métodos antes
mencionados; en casi todos los casos, esos trabajos se
limitan al estudio de un problema o de un grupo limitado de
problemas concretos de saneamiento, como letrinas, fosas
sépticas o de algun método particular de potabilizacién o de

evacuaclén de desechos, aproplado para comunidades pequefias.

En muy pocas publicaciones se estudian ambos tipos

de métodos, aplicados al medioc rural, por lo que el objetivo -

de este trabajo es el de presentar sugerencias précticas,
como resultado de la experiencia de numerosos profesionistas
de la salud piblica, para el planteamiento de soluciones
adecuadas a diferentes problemas, en relacién con la
potabilizacién del agua, para uso y consumo humano, y el

tratamiento de las aguas residuales, para su disposicién, en



las comunidades rurales.

Cabe mencionar que actualmente casi el 65% de la
poblacién rural de nuestro paf{s carece de agua potable y
més del BOX carece de alcantarillado. Los estados con mayor
poblacién rural son: Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Guerrero, San
Luis Potosf, Zacatecas, Hidalgo y Querédtaroc. Estos presentan

altos indices de mortalidad y morbilidad.
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CAPITULO II

PROBLEMAS DE CALIDAD Y DISPOSICION
DEL AGUA EN EL MEDIO RURAL

Los problemas de calidad del agua son causados por
la contaninacién de las fuentes de abastecimiento, esta
contaminacién no sélo puede ser provocada por agentes
-blolbdgicos sinobtamblén por sustancias quimicas. Las fuentes
de abastecimiento se pueden contaminar naturalmente o por
las actividades propias del hombre,

La contaminacién natural se produce en el wmomento
en que el agua de lluvia en su caida hacia la tlerra
arrastra particulas de polvo y gases. Al caer, escurre en la
superficlie arrastrando materias orgénicas en descomposicién,
desechos de diversas naturaleza=z (humanos y animales),sales
diversas y numerosas bacterias. Después formar& arroyos que
iran a los rios, lagos y lagunas.

Puede infiltrarse en la tierra, arrastrando
nunerosos organismos, muchos de ellos nocivos. Si penetran a
grandes profundidades, su pasc a través de la tierra la
filtra, purificandola, de modo gque al incorporarse a las
corrlentes profundas, carece de materia orgénica y queda
libre de bacterias, pero en canmbio, puede disolver
substancias que la hagan inadecuada para las nacesidades

humanas.
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Bn el meadio rural las actividades del hombre por
lo general son la agricultura y la ganaderia, en donda se
utilizan pesticidas y abonos quimicos, y se producen grandes
cantidades de estiércol, éstos pueden contaminar las fuentes
de abastecimiento por un mal uso y una mala disposicién.

Algunas fuentes superficialas son contaminadas por
las personas que viven cerca de éstas, porque lavan la ropa,
los trastos y otros objetos ensuciando el agua, tambidn se
bafian y se asean. Posterlormente otras personas transportan
esta agua contaminada para uso doméstico.

Las aguas fre&ticas, qus son también una fuente de
abastecimianto, eat&n muy expuestas a la contaminacién de
bacterias, par&sitos o substancias quimicas por la facilidad
de filtracién hasta ellas, del contenido de: letrinas, pozos
negros, fosas sépticas, depdsitos de basura o de estiéreol.

El arrastre de las bacterias o parissitos dependen,
entre otros factores, de la inclinacién del terreno, del
nivel de las aguas subterréneas, y de la permeabllidad del
dualo, ' de tal manera que desde el punto de vista sanitario,
deben determinarse lax distancias méximas de migracidn y la
direccidn de las corrientes subterréneas.

El agua puede ser esenclal para la vida,pero puede
convertirse en un medlio de propagacién de enfermedades si
esti contanminada. El agusz interviene de manera decisiva en
la tranamisién de clertas infecciones intestinales de origen

bacterianc, cono la fiebre tifoidea, paratifoidea,
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disenterfa bacilar y célera. Participa tambidn aunque de un
modo menos definido, en la epidemiologia de ciertas
infecciones por shigelas, asi como la amiblasis y sirve de
vehiculo a otras enfermedades como la brucelosis, la
tularemla y otras infecciones causadas por virus ¥y
protozoos. Estos padecimientos ses prasentan con mayor
frecuencia en aquelleos lugares donde los habitos higiénicos
son escasos, no hay eliminacidn adecuada de excretas y se
consume agua no potable.

Cabe mencionar que en el medio rural existen dos
tipos de poblaciones, la poblaciédn rural concentrada y la
poblacidn rural dispersa. Estas poblaciones por 1lo general
descargan sus aguas residusles domésticas a cuerpos de agua
o sobre el terreno sin ser precedidas de tratamiento alguno,
preocupindose sus habitantes inicamente por alejlarlas de sus
propiedades. Las descargas libres sobre el terreno,en la
mayoria de los casos,no llegan a los arroyos debido a su
escaso gasto en las poblaciones rurales dispersas pero en
las poblaciones rurales concentradas las descargas de varias
casas se pueden Juntar y formar corrientes apreciables que
pueden llegar a las fuentes de abastecimiento y como
consecuencia contaminarlas.

‘ La contaminacidn de las fuentes de abastecimiento
&5 una consecuencia de disponer de las aguas residuales sin
ningin tratamiento no sélo en el medio rural sino también en

el wadic urbano,
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE METODOS DE POTABILIZACION
Y DE TRATAMIENTO EN EL MEDIO RURAL

ITI.1. Métodos de potabilizaclon. La provisién de
agua inocua y satisfactoria para una vivienda o un pequefio
grupo de viviendas, proveniente de wuna fuente superficial,
es un preblema bastante serlo, ya que por razones econdiicas
no es posible construlr una pequefia planta de tratamlento de
acuerdeo con las técnicas requeridas para +al objeto. Sin
embarge, se darén alguna; solucliones; y aunque hay gran
probabilidad de que la operacidén y mantenimiento del sistema
sea defectuoso, de todos modos el agua tratada serd de
superior calidad a 1la que consﬁme la comunidad sin
tratamiento previo. Deben agotarse los medios para wutilizar
agua subterranea captada sanitariamente y en clertos casos
el empleo de cisternas, antes de aceptar el uso de agua
superficial, a menos que se trate de aguas cordilleranas que
no han recibido contaminacién a lo largo de su curso, o de
otro tipo similar.

El agua superficial para consumo de la comunidad
rural proviene de rios, esteros, acequias, canales, lagos,
enbalses y lagunas. 7-mo primera medida sanitaria debe
evitarse la contaminacién de 1la fuente, en especial 1la

proveniente de heces humanas.
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El agua de 1los cursos superficiales, desde el
puntc de vista del abastecimiento rural, se puede clasificar
artificialmente en dos grupos: a) agua clara; b) agua
turbia. Ambas aguas sospechosas de estar contaminadas, vy es
casi una certeza cuando atraviesan centros poblados.

El agua clara se puede utilizar previa filtracién
y desinfeccidn. Segin el tipe de contaminacién, podria
suprimirse la filtracidn, a pesar de que las aguas
superficiales estan sujetas a grandes variaciones de
turbiedad, pero no siempre ésto es posible.

El agua superficlial turbia necesita ser decantada,
filtrada y desinfectada.

El agua subterrdnea para consumo de la comunldad
rural proviene de vertientes o manantiales, norias y pozos.
Estos tipos de fuentes bien protegidas podrian proveer agua
substancialmente libre de impurezas microbicldgicas, aungue

es posible la presencia de sales minerales.

11%1.1.1. Métodos de clarificacidn del agua
superficial para zonas rurales. Exlsten métodos sencillos de
clarificacién para el mejoramiento del agua; y aunque no
todos son recomendables, pueden ser usados paras viviendas
ruralgs 51 no se logran sistemas mas aproplados. Se utilizan
pars eliminar las substancias en suspensién, incluyendo

microorganismos. La desinfeccidén ez un tratamiento casi
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indispensable y que completa el proceso de potabilizacidn.

ITI.1.1.1. Decantacidén natural. El agua turbla
mantenida en reciplentes o tangques por algin tiempo, permite
la decantacién por gravedad de las particulas sedimentables,
arrastrando consigo un cierto porcentaje de
microorganismos. La eficiencia de éste +tratamiento depende
del factor tiempo y de la turbiedad, y su rendimiento es
bajo. Son necesarias algunas horas para lograr una mediana
clarificacién. Es previa a tode tratamiento de filracidn. EL
agua decantada no es apta para su consumo sin previa
desinfeccidn,

IIr.1.1.2. Decantacién por medio de materia
vegetal. Este método wutiliza el jugo proveniente de la
maceracidén de algunos cactos, especialmente tallos y holjas
de tunas, el cual se mezcla con el agua, se agita y se deja
reposar. El agua decantada debe desinfectarse,

1II.1.1.3. Decantacién por medio de coagulante.
Se recomienda agregar de 5 a 10 mg. de sulfato de aluminio a
cada litro de agua a tratar, agitar levemente durante unos
10 minutos y dejar reposar el agua una media hora. El agua
clara obtenida deberd filtrarse ¥ desinfectarse
posteriormente, los sedimentos deberan desecharse.

I1X.1.1.4. Filtracidn. La filtracitén consiste en
hacer pasar el liquic rbio, una vez decantado, a través
de un material filtrante que retiene las mwaterias en

suspensién e incluso gran porcentaje de microorganismos
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presentes en el agua. Se puede efectuar por varios tipos de
filtres, con mayor o menor rendimiento:

a) Destilador de pledra porosa. Se hondara una
piedra de origen volcéanico, dejandose dos orejas o soportes
que sirvan de sostén. Ls capacidad es del orden de algunos
litros al dia. El destilado se recibe en una eolla de barro u
otro receptéiculeo. El sistema se sitda en un armazdn de
madera y se coloca en un lugar fresco. Es un excelente
clarificador, pero con frecuencia tlene gue lavarse con
escobillas duras, por cuanto de 1lo contraric puede haber
multiplicacién bacteriana y ser contraproducente. El agua
filtrada debe ser desinfectada.

b) Filtros de genero, telas de algodén, lana o
gasa doble. Estos filtros, colecados sobre un embudo,
reciben el agua turbia, la cual, mas clarficada, se recoge
en un recipiente limpio. 8Si se desea wutilizar el material
varias veces, éste debe lavarse y hervirse, En todo casc, el
agua debe ser desinfectada cuidadosamente o hervida. Estos
filtros son de bajo rendimiento ¥y sélo eliminan cierta
materia en suspensién, segin sea la porosidad del material
filtrante,

c) Filtro de papel porosc. Se utiliza papel que
permita el paso del liquido a filtrar, retenlendo las
particulas en suspensién. Es preferible utilizar agua
previamente decantada. Se coloca el papel en un embudo y se

deja escurrir el agua suavemente. El papel es de uso
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limitado. Esta agua debe ser desinfectada. Este tipo de
filtrg es poco practico.

d) Flltres de arena. Huchos métodos de filtracidn
con arena pueden ser considerados y cada uno tendra ventajas
particulares para cualquier esquema.

d.1) Filtros rapidos de arena. (fig. III.1) Estos
pueden ser tanques abiertos o tanqQues de metal cerrados
donde el agua pasa bajo presién (filtros de presién). El
agua es suministrada sobre una camna de arena de
aproximadamente un metro de profundidad, soportada schre una
capa de grava incorporada a un sistema de desagiie. Para que
se mantenga un adecuado flujo de operacidén, 1la profundidad
del agua debe ser mantenida de 1.5 a 2 m sobre la arena. E}
gasto total puede ser de 2400 a 7200 1litros por hora por
metro cuadrado. La accidn de flltracidn del filtro rédpide de
arena es enteramente mecanico y la materia suspendida es
acumulada en los huecos hasta que el gasto desciende a un
nivel inadecuado.' En cste punto es necesario limpiar el
filtro por lavado inverso con agua filtrada y agitando la
cama de arena frecuentemente, mecanicamente o con aire
comprimido. Necesariamente, por el lavade inverso frecuente,
se requiere de personal adecuado y frecuente supervision.
Sin embargo, un filtro répido de gravedad es eficiente y muy
cémodo para instalaci- =1 amplias en sitios restringidos.
Cuando se utilizan en conjunto con sedimentacidn v

floculacién, casi cualquier agua puede ser clarificada por
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filtracién rapida con arena. Un consejo profesional es
requeride antes de cualquier tipo de trabajo de esta
naturaleza.

d.2) Flliro de arena para vivienda rural. (fig.
II1.2). La capa filtrante de arena se coloca en un
recepticulo (barrica, barril, tambor o estanque) que ademéds
de contener ¢l material filtrante y la capa soportante de
grava, reserva un depdésito para la acumulacién del agua. El
material filtrante lo constituye una capa de arena con 0.25
m de espesor como minimo, soportada por un iecho ripio fino
de 0.15 m de altura que descansa en upa placa perforada de
madera. E]l agua acumulada en el depésito se extrae por medio
de una llave. Para no destruir el lecho filtrante con la
descarga del agua turbia sobre la arena, se protege con un
difusor o placa perforada, similar a la que sostiene el
ripio.

La limpieza de los filtros se dehe efectuarse cada
vez que se note obstruido el paso del agua, se hace
reemplazando la capa superficial de arena en un espesor de 5
a 7 em. El agua filtrada necesita desinfecciédn

d.3) Filtros lentos de arena. (fig. 1II.3) La
estructura de un filtro lento de arena es similar a la de un
filtro rapido en el que el agua se suministra a la
superficie de una cap- de arena de 0.2 a 0.5 mm de diadmetro
y de aproximadamente 1.2 m de profundidad, soportada por una

capa de grava incorporada a un sistema de desaglle. Una
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profundidad de operacién de aproximadamente de 0.5 a 1 m de
agua debe ser mantenida aobre el nivel de arena y la
velocidad del flujo restringida a 100 litros por metro
cuadrado por hora. Inicialmente la accidén de un filtro lento
de arena es el mismo que un filtro rdpido, pero la materia
suspendida se acumula en la superficie de la capa de arena ¥y
en un tiempo cortoc una capa de organismos se forma; la cual
sumada a purificantes bioldgicos contribuye a la accién de
filtracién. Este material coloidal puede ser f&cilmente
removido y las cantidades de bacterias del agua cruda son
reducidas considerablemente., El1 material 1nor¢én{co ¥
orginico disuelto es también consumido por la capa
biolégica, resultandc algin mejoramiento en el color. Los
filtros lentos no pueden ser lavados en la misma forma que
los filtros rapidos y cuando es necesario lavarlos, que es
con mucho nmenor frecuencia que éstos, la superficie de 1la
arena es drenada y removida manualmente hasta una
profundidad de 1 a 2 pulgadas. La limpieza de la cama
requiere poco tiempo para restablecer el +tratamiento, La
ventaja de un filtro lento radica en su simplicidad. El
mantenimiente de un filtro lento es mucho mAs simple ¥y
requiere de una atencién menos cuidadosa que 1los filtros
rdpidos. La seria desventaja es que requiere de 40 a 50
veces el Area de un filtro répido con la mispa capacidad. En
poblaciones rurales, donde el espacio y el mantenimiento no

son de consideraciones serias, este tipo de filtro ofrece
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nuchas ventajas.
d. 4 Filtros de arena de flujo ascendente.
Considerable trabajo experimental ha sido llevado a los
filros de arena de flujo ascendente. En éstos el agua cruda
se introduce en una capa de grava que soporta una capa de
arenade 3 a 4 ma de diametro y de casi 30 cm de
profundidad, en su paso ascendente la materia gruesa
suspendida es retenida en 1a parte baja de la cama de arena
y ol material fino es removido progresivamente por las capas
superiores. El gasto debe ser restringido para prevenir el
elevamiento de la arena. Con una velocidad de 500 a 1500
litros por metro cuadrado por hora del agua cruda se tendrai
un progreso significativo de calidad y es evidente que
alguna actividad biolégica tenga lugar. La accidén es por lo
tanto una combinacién entre la accién mecdnica de un filtro
rdpido y la accién mecdnica y bidlogica de un filtre lento.
Las mayores ventajas ofrecidas por el filtro de £lujo
ascendente son ! primeramente la simplicidad de su
construceidn y como segunda, la ventaja de la facilidad para
ser limpiado. Se ha observado que 1la materia suspendida
puede ser removida con el simple hecho de limitar el ingreso
del agua cruda y disminuyendo rapidamente el nivel del agua
sobre la cama por medio del drenaje, de este modo, haciendo
raversible la direccidén del flujo, Esta operacién es rapida

y fdcil y puede ser incorporada a una simple rutina diaria.
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Bste tipo de filtros ofrece ventajas las cuales lo hacen
particularmente propio para muchas situaciones intermedias
tales como granjas, escuelas y comercios.

En términos précticos un filtro de flujo
ascendente (fig. III.4) puede ser construido con un c¢ilindro
de 44 galones con una drea de 2.64 piles cuadrades y que
puede ser capaz de filtrar 225 litros (50 galones) por hora
o si es operado por 12 horas diarias la produccidén sera de
2700 litros (600 galones) por dia. El costo de este filtro
es un poco mds que el costo del cilindro, de algunas piezas
de la tuberia y de alguna llave de paso. El mantenimiento
del filtro es ordinario, la limpieza del filtro por
contracorriente es rdpida y facil, la cual puede ser una
tarea de rutina diaria. Pueden usarse los tanques acanalados
galvanizados. Un tanque de 1.8 m de didmetro podria tener un
randimiento de 2500 litros por hora (560 galones ©por hora)
con la misma carga.

d.5) Filtros horizontales de arena. Este nétodo
simple de filtracidn, es una modificacidon del £filtro lento
de arena, es de origen holandés, donde es hecho usando
grandes volimenes de dunas de arena. El procesc consiste en
colocar gruesas capas de arena de buena calidad filtrante
sobre arcilla impermeable. Esto implica bombear el agua
impura hacia el interior de la arena en puntos altes. El
agua pasa a través de la arena por la influencia de la carga

y de la permeabilidad de la arena y ésta puede ser colectada
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en los puntos bajos de las dunas substancialmente
purificada. El periodo de retencidn en las dunas en Holanda
es 2 menudo tan alto como 30 dias. Esto permite que 1a
materia orgadnica, la cual es acumulads en la arena, se oxide
por una accidén bloldgica natural.

Este sistema de filtracién ofrece muchas ventajas
a las comunidades rurales, por su bajo costo de construccién
y su ninimo mantenimiento. Las temperaturas altas tropicales
pueden favorecer la actividad biolégica, La filtracién por
este método proporclona grandes cantidades de agua filtrada
con sdlo una pequefia &rea de superficie de agua expuesta,
asi{ el riesgo de crladero de mosquitos o de caracolas se
reduce, lo cual da medidas protectoras. Aunque la cantidad
de arena usada es grande a comparacidén de la filtracion
convencional, el costo extra de arena no es grande en escala
por lo que éste puede ser adoptado en condiciones rurales,

En 1ia fig. I11.5 se muestra un filtro
comparativamente fécil de construir, en su forpa =imple
consiste en una cama enterrada y alineada con una pelicula
de polietileno y llenada con arena limpia de 1.85 a 0.25 nmm
de didmetro. El agua es depositada en una pequefla depresién
en uno de los extremos de la cama y en una segunda depresidén
se colecta el agua filtrada, 4sta se encuentra a un nivel
mas bajo y a una distancia de 10 a 30 metros. El tiempo de
retencién de cada filtro debe de ser del orden de 386 horas o

mas, Puasto que la capacidad de retencién de 1la arena
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generalmente es del 40%, el volumen de la arena requiere ser
calculada como sigue:
VOL. DK ARENA = (AQUA REQUERIDA POR DIANBG/24H100/740)

Las camas de casi 2.25 metros cublcos de arena son
capaces de entregar de 25 a 50 1litros de agua por hora
dependiendo de la permeabilidad de la arena. En un contlnuo
flujo base éstos podrian proveer de 600 a 1200 1litros por
dia o lo suficiente para una poblacién rural de 13 a 26
personas asumiendo un consumo de 45 litros por persona por
dia. Este podria ser de gran ayuda en situaciones rurales.
Si se requiere mAs agua el filtro puede extenderse o
ampliarse fAcilmente deapués que éste ha sido usado por un
tiempo.

@) Filtroc de Ceramica. Hay dos tipos de filtros
de cerédmica, los filtros a presidn y los filtros a gravedad
¥ hay una gran diversidad de materiales de ceramica, con
poros de diferentes tamafios. Lo esencial en estos aparatos
es la bujia filtrante; en los filtros de cerémica debe
emplearse Unicamente agua limpia, ya que si ésta es +turbia
las bujias se obstruyen rapidamente.

Actualmente a las bujias se les recubre de un
catalizador de plata, de tal modo gque, sin reducir su
porosidad, las bacterias que entran en contacto con Ila

superficie mueren.
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e.{) Filtros a presion. (fig. III.6) Los filtros
comerclales son un claro ejemplo de los filtros a presién,
dado que todos ellos requieren de la presién de agua
existente en las lineas de upa instalacién doméstica wurbana
convencionales para operar, por lo cual limita su aplicacidn
a muchas zonas rurales. Los filtros domésticos comerciales
constan de una envolvente hecha de metal o plastico
permitiendo encerrar la bujia en una cémara donde se pueda
ejercer la presién de trabajo proveniente de la tuberia y
permite ademés conectar el filtro de tal manera que quede
filo a la misma. Dicha envolvente, adem&s de una vdlvula
para controlar a voluntad el trabajo del filtro, lo hace un
articulo de precio elevado, no apto para ser usado en
viviendas rurales que no cuentan normalmente con suministro
municipal de agua en cada casa, ni instalaciones hidréulicas
convencionales.

e.2) Filtros a gravedad. (fig. III.7) El filtro
rural SEDUE' es un ejemplo de este tipo de filtrcs. Este
filtro es una bujfa hecha de arcilla del tipo de la
montmorillonita procedente de 1los barrios de Donaji en
Qaxaca, donde se la conoce sinplemente como barro.

Las dimensiones de la bujia tubular scn: 30 cm de

largo, 5 em de dismetro exterior y 3 cm de didmetro

1
CONSULTAR LA REVISTA AQUA POTABLE VOLUMEN 12 No. 47
SEPTIEMBRE 1080,
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interinr. La bujia presenta una porosidad muy fina, la cual
permite el paso del agua a través de sus paredes, impidiendo
el paso de las particulas en suspensidén presentes en el
agua, asi como de ciertos microorganismos patégenos.

La pared interior de la bujia estd cubierta por
una sustancia de plata ccloidal, la cual actia como
bactericida, eliminando las bacterias que alcanzan a pasar
a través de las paredes del filtro.

Para eliminar los malos olores y sabores, se
agrega carhbén activado, y arcillas expansivas, éstas
iltinmas para evitar la compactacién del carbdon. El filtro se
sella con dos tapas de material plastico usando una resina
epéxica para obtener un sello confiable. La tapa superior
cuenta con un pivote cilindrico por donda se conecta una
manguera de plistico para recolectar el producto, teniendo
una paquefia malla en la parte interna, la cual evita el paso
del carbén activo.

La presidn de trabajo del filtro se logra por
nedio de la fuerza de gravedad que se presenta cuando el
£iltro es introducido en un recipiente lleno de agua,
colocado a una altura superior que la del reciplente del
agua filtrada, presentdndose, de esta manera, el efecto de
sifén.

El tiempo calculado para que el filtro empiece a
trabajar es aproximadanente de 2 horas, a partir del cual se

inicia una operacién continua de éste. El filtro rural SEDUE
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elimina olores, sabores y todo tipo de gérmenes.

Aparte de su bajo costo, el f£iltro rural SEDUE
presenta la ventaja de trabajar con aguas de charcas, rios,
presas, lagunas, etc,.

III.1.2. Nétodos de remocion de  sustanclas
quimicas. En ciertos cases el agua proveniente de fuentes
subterrdneas contiene subtancias que la hacen inadecuada
para las necesidades humanas. Estas substancias pueden ser
recogidas por el agua al infiltrarse al subsuelo y ser el
terreno rico en minerales.

1II.1.2.1. Unldad desferrizadora. La remocidn de
hisrro y manganeso del abastecimientos de agua pequefios,
particularmente de los pozos individuales o comunales en las
zonas rurales es un problema gue se puede resolver con una
unidad desferrizadora. Esta unidad desferrizadora consiste
de cuatro cilindros desmontables, colocados uno sobre otro
como se indica en la figura III.B.

Las dos vasijas cilindricas superlores contienen, cada
una, una capa de 15 cm de alto, de grava clasificada de 2 a
5 cm, El tercer cilindro contiene una capa de 5 cm de grava
de 1 a 2 cm y de 3D cm de arena gruesa. El1 cllindro del
fondo, 0 sea, el cuarto, es el de almacenamiento y en &1 se
coloca una llave de nariz de 1.2 cm de diémetro, a través de
la cual el agua libre de hierro es vertida en un balde. Se
deben instalar orificios de ventilacién entre los cilindros

PAra que se aereen.
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FIG.II.8 UNIDAD DESFERRIZADORA
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El agua cruda conteniendo hierro es rociada sobre
la grava del primer cilindro superior y escurre hacia abajo.
La grava gradualmente se cubre con 6xido de hierro que ayuda
en la oxidacién del mismo. Una porcidén del precipitado es
retenida scbre la grava. Ain cuando la grava no necesita
lavarse, la arena si, una vez al mes. Esto puede hacerse
removiendo la arena dentroc de un balde, laviéndola
manualmente para liberarla del sedimento.

Una unidad de 0.45 m de didmetro seria capaz de
tratar 180 litros. por hora.

IT1.1.2.2. Eliminador de arsénico rural® (fig.
111.9) El elimidador de arsénico rural es un dispositivo
siﬁilar a las bujias filtrantes, empleadas en el filtro de
cerédmica que trabajan por gravedad. La bujia-filtrante
dnicamente se requiere como medio de soporte para los
reactivos empleados para reduccidn y/o la eliminacidn del
arsénico.

Ese dispositivo filtrante se fabrica c¢on mezclas
de tierras diatomices o csolin, contiene tres substancias
floculantes y dos substancias absorbentes aptas para la
eliminacién de arsénico; adicionado de una nanguera, a
través de la cual se succiona el agua contenida en un

recipiente cualquiera,

.CDNSUL'I'Al LA MEMORIA DEL SEMINARIO MNACIONAL soRRE
POTARILIZACION DEL AQUA EN rraUENAS  POBLACIONIS. DICIENBRE
DE ivdr MEXICO D.F. CONACYT, IMSS-COPLAMAR, INEA, CNA.
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El agua por tratar se hace circular de la
periferia de la bujia hacia su interior, de forma que las
impurezas mayores a 5 micras se detengan en la periferia.
Las substancias contenidas en su interior obligan a un flujo
reducido, forzando a un mayor tiempo de contacto entre las
substancias adicionadas ¥y el arsénico contenido en el agua,
suficiente para actuar y eliminarle.

La presién del trabajo del dispositivo se logra de

igual forma que para los filtros a gravedad.

III.1.3. MAtodos de desinfeccidn. Toda agua
proveniente de un curso superficial debe ser desinfectada, a
menos que se trate de agua cordillerana u otro curso similar
que no haya recibido contaminacién. En ciertas
circunstancias se requiere desinfectar el agua proveniente
de fuentes subterrdneas., Hay varios tipos de desinfeceidn,
entre los cuales cabe sefialar:

XIT.1.3.1. Calor, ebullicidn Chervido). La
ebullicién mata la mayoria de microbios, salvo los
esporulados. Se recomlenda hervir el agua durante unos diez
o quince minutos. E1 hervido debe hacerse en la misma vasija
que se utiliza para enfriar el agua. Como la ebullicidn
altera el =zabor, es necesario airearla, pero para esta
accidén conviene utilizar otra vasija que también haya
zervido para hervir agua, con objeto de evitar la

posibilidad de nueva contaminacién. Este proceso crea

37



resistencia en la comunidad, debido al gasto de combustible

y al tiempo empleado en realizarlo.

I1T.1.3.2, Compuestos de cloro.

IIr.1.3.2.1. Agua de Javel (hipoclorito de
sodio). Es el producto usado para blangquear la ropa, y se
vende en el comercio en forma liquida. Suele conter de 3 a
5% de cloro libre. Para su uso se diluye primero al 1X. A
250 centimetros cibicos ¢ una taza de liquido para blanquear
ropa, se agregan 750 centimetros cibicos, tres tazas de agua
clarificada, obteniéndose aproximadamente un litro al 1%. De
esta solucidén se agrega al agua al desinfectar 2 a 4 gotas
por litro. Se agita y se deja reposar por unos 20 minutos.

IIl.1.3.2.28. Cal clorada. Es un polvo blanco que,
recién elaborado, contiene alrededor de 35% de cloro 1libre.
Se debe guardar en lugares frios ¥y secos, pues pierde
rapidamente su poder en una atmésfera caliente y himeda. El
oxicloruro de calcio (CaOClz) es el constituyente principal
del cloruro de cal o cal clorada, cuyo compuesto reacciona
con el agua, originando cloro 1libre. Para desinfectar el
agua se preparan soluciones diluidas al 1X. Para ello, a un
litro de agua clarificada se agrega 35 gramos (2 cucharadas)
de cal clorada, obteniéndose una solucién madre de una
titulacién aproximada al 1%. De ésta solucién se agregan

dos a cuatro gotas por litro de agua por desinfectar. Luego

38



 se méz;la. se agita y se deja reposar durante veinte
minutos.

. 111.1.3.2.3. Hipoclorito de calcio. Compuesto
blanco que generalmente se encuentra en estado de polvo con
70% de cloro libre, se puede aplicar directamente o preparar
soluciones de diferentes concentraciones.” Por ejemplo: si
en un litro de agua se agregan 15 gramos (una cucharada) de
hipocleorito de calcio se obtiene una soluclidén aproximada al
1%.

& continuacién se describiridn métodos simples de
dosificacién para abastecimientos de agua por pozos
excavadcs © por redes de distribucién de pequefias
comunidades.

a) Olla sencilla con agujeros en su parte media.
Una unidad, como la mostrada en la fig. II1I1.10 clorard pozos
con volumen de 9000 a 13000 litros. de agua y teniendo una
tasa de extraccion de 900 a 1300 litros por dia (Servicio
para 40 a 80 personas por dia). La unidad se llena con 1.5
kg de hipoclorito de calcio mezclado con 3 kg de arena
gruesa (2 mm o mayor). Se mantendra cublerta y suspendida la
unidad un metro abajo del nivel del agua, y se rellenara

cada semana.

8

VEASE EL CAPITULO DE POTABILIZACION DEL MANUAL DR
SANEAMIENTO, VIVIKENNDA, AQUA ¥ DESKECHOS DE LA DIRECCION DE
INGENIERIA SANITARIA, SECRRTARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA
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b) Olla sencilla con agujeros en el fondo. Ona
unidad, cono la mostrada en la fig. III.11 clorard pozeos con
volumen de 9000 a 13000 litros de agua y teniendo una tasa
de extraccién de 900 a 1300 litros por dia. (serviclo para
40 a 60 personas por dia). Un mayor nuimero de unidades =e
pueden usar para pozos nias grandes. La unidad se 1llena con
1.5 kg de hipoclerito de calcio mezclado con 3 kg de arena
gruesa como en el caso anterior, con la adicién de 75 g de
hexametafosfato de sodic, se coloca entre la grava dentro de
la unidad. Se suspende un metro bajo el nivel del agua.
Necesita rellenarse de las substancias quimicas cada dos
semanas.

c3 Doble recipfente con un agujero en cada uno.
Una unidad, como la mostrada en la fig. III.12 clorara pozos
con volumen de 3600 a 4500 litros de agua tenliendo una tasa
de extracciéon de 360 a 450 litros por dia (Servicio para 15
a 20 personas por dia). El recipiente interno se llena con 1
kg de hipoclorito de calcio y con 2 kg de arena gruesa y se
coloca dentro del recipiente exterior. La bhoca de éste
tltimo se cubre en forma holgada. Se suspende un metro ahajo
del nivel del agua. Necesita rellenarse cada tres semanas;
es ideal para pozos de casas solas.

d) Clorador de gotero. (fig. 111.13) Puede usarse
para desinfectar pozos excavados abiertos o cubiertos con
volumen de 20000 a 60000 litros, con una tasa de extraccidn

de 2000 a 6000 litres por dia (servicio de B0 a 240
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persénas).-ba unidad necesita rellenarse despues de 2 a 5
dias dspendiendoc del consumo. La razén de goteo quiza
ﬁecesita ajustarse una vez &l dia.

e) Cloradores tipo venturi o eyector. (fig.

Iii.li} Estos cloradores, los cuales son disponibles

;omer:ﬁ?lmente ¥ en ocasiones usados en abasteciniento de

régué_ por medio de tuberia, se encontrd gque no son
satisfactorios, debido a su rapida obstruccidn de carbonateo

de :éi::o en las gargantas, de aqui que no se recenienden.

) Clorador Lipo alimentacisn directa. (fie.

:III.li) Un método simple de desinfeccidn para
ébas:eéimientos de agua por medio de tuberia es alimentar

dirsz-arente la soluciédn de hipoclerite de calcic en 1la

-
e
o
i
1
1.

e succién de la bomba usada para extiraer e. agua. La
dosiz se ajusta usando una llave en el recipiente que
contiene solucidén al 1% en cantidad suficiente para durar un
dia y t:xdavia un exceso para prevenir la enirada de aire a
la linea de succidn. Este método no requiere de artefactos
especisles y se ha encontrado satisfactoric 2n su operaciédn.

II1.1.3.2.4. Comprimidos de compuestos de c¢loro.
Exizzen comprimidos de compuestos de cloro que se agregan al
aguz clarificada para su desinfeccidn. Hay varias marcas
corerciales, ¥ en cuyos envases 5se  indica la cantidad a
emp.ear para desinfectar el agua segin el uso a gque se le

destine (generalmente una o dos pastillas por litro).
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FIG, IL.!4 CLORADOR TiPO VENTURI
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711.1.3.3. Solucién acuosa de yodo. (lugol o
solucién de yodo) Es un desinfectante de buena calidad que
contiene 5% de yodo puro, 10% de yoduro de potasio y 85X de
agua. Para la desinfeccidén basta agregar dos gotas por litro
de agua clarificada, se nezcla por agitacién y se deja
reposar durante veinte minutos. Tamblén se elaboran tabletas
de compuestos de yodo que dan excelente resultado.

I11.1.3.4. Agua oxigenada de 15 a 20 vol. (HaOé).
A un litro de agua clarificada se agrega 5 centimetros
cibicos (una cucharadita) de agua oxigenada. Se mezcla
agitadndola y se le deja reposar unos velnte minutos. El agua
oxigenada tiene bajo poder bactericida, por lo tanto no hay
seguridad en su accidn desinfectante.

I111.1.3.5. Desinfecclidn usando una mezcla de gases
oxidantes generados “in situ". En busca de solucién a los
problemas generados por desinfecclén con cloro en las
pequefias comunidades, como son; la importacién de aparatos,
la transportacién de sustancias © gases peligrosos y la
formaciédn de productos indeseables por una alta demanda de
¢loro en el agua, como compuestos organoclorados (compuestos
téxicos y carcindgenos) y precipitados de sales metalicas,
entre otros, que ademas de transformar las caracteristicas
organolépticas del agua la pueden convertir en fuente de
peligro potencial para 1la salud, se ha experimentado ¥y
comprobado la eficiencia del wuso de gases oxidantes

generados en “in situ”, producidos mediante una reaccién
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electrolitica, como un método alternativoe de desinfeccidn.

A continvacidn se describirdan dos equipos que
.producen esta clase de gases oxidantes generados "in situ”.
Uno de ellos es el HMOGGO (Hodular Oxidant Gas Generator On
Situ) investigado por la Organizacidn Panamericana de la
Salud, y el segundo equipo la Celda Electrolitica Generadora
de Gas Clore, investigada y construida por la Direccién
General de Investigacién y Desarrclle Tecnoldgico (DGIyDT},
dependiente de la Subsecretaria de Regulacidén Sanitaria vy
Desarrollo de la Secretaria de Salud.

a) Unidad de desinfecclon MOGGO. La £ig.II11.i6
muestra el disefio bdsico de uno de 1los prototipos de las
unidades MOGGO producidos por la Ozone Technology Corp..
Consta bdsicamente, de una celda electrolitica que produce
los gases oxidantes (cloro ¥ oxigeno) en el compartimiente
del 4nodo y, en el compartimientc del cadtodo: hidréxido de
sodio y gas hidrogeno. Estos dJos compartimientos estdn
separados por una membrana semipermeable. El cuerpo del
prototipo fue fabricado de acrilico, pero también seria
adecuadc utilizar otros materiales, siempre y cuando fueran
resistentes al clore y al ozonc. E! catodo de la unidad
MOGGO es de acero inoxidable y para el 4&nodo pueden
emplearse diversos materiales, cada uno con sus ventajas vy
desventajas especificas. Los diferentes materiales andéddicos
producen espectros gaseocsos ligeramente distintos entre si,

los cuales varian entre 20 y 30% para el cloro y 70 y B80%
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1- Compartimiento del dnodo

2~ Compartimiento del cdlodo
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12~ Visor del nivel de |a soda

13- Membrana

FIG.IT. 16 UNIDAD DE DESINFECCION MOGGO
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para ¢l oxigeno. El voltaje también altera ligeramente las
proporciones de ambos.

MOGGO utiliza una solucién saturada de cloruro de
sodio ¥y un gasto energético bajo (3 a 10 wvoltios) para
llevar a cabo la electrblisis. Los elementos oxigeno/cloro
son absorbidos fuera del compartimiento del 4&nodo por un
tubo de polipropileno conectado a un venturi. El gas
hidrégenoc proveniente del c&todo es eliminado a l1a
atonésfera. El  hidréxido de sodio generado en el
conpartimiento del cAtodo debe ser diluide a intervalos
regulares, procurando mantenerlo por debajo del 10X para que
l1a electr6lisis continie siendo eficiente. El hidréxido de
scdio se diluye y se le hace £luir afiadiendo agua al
compartimiento del catodo. También es necesaric afiadir
cristales de cloruro de sodio y agua a la cimara de sal en
el compartimiento del &nodo una o dos veces a la semana.
Visualmente se puede determinar el wmomento en que es
necesario afadir agua o sal.

El venturi debe fabricarse con  materiales
resistentes a la oxidacidén, tales como el polipropileno, e
instalarse directamente en el conducto que conduce el agua
para ser desjnfectada, pudiendo también ser instalado sobre
un circuito de derivacién en el mismo conducto.

No presenta partes mdviles y todas son en extremo
durables. La membrana semipermeable es probablesente el

componente mis frigil, pero si no se toca y se lispia con un
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chorro de agua regularmente, deberia durar cinco affos o mas.

La tasa de generacién de gases es contrglada por
1a electrdlisis de una solucién saturada de cloruro de
sodio. La velocidad de la electrdlisis se cgntrola variando
la corriente eléctrica que fluye entre los electrddos. Esta
a s2 vez se controla alterando el voltaje, wusando un
rebstato. 0 sea que, el desinfectante residual que se desea,
se obtiene simplements ajustando el dial del redstato. No es
necesario hacer ninguna mezcla o medicidn de sustancias
quimicas. El andlisis quimico se reduce a 1las pruebas del
residual existente en el sistema de distribucién.

En la mayoria de los casos, el oxigeno satisface
la demanda oxidante y el cloro provee al sistema de
distribucién el desinfectante residual deseado.

Puesto que los gases oxidantes producidos en la
unidad HOGGOI se componen aproximadamente en un 70% de
oxigeno y en un 30X de cloro, se puede esperar obtener los
mismos subproductos de desinfeccidn que se obtienen cuando
estos desinfectantes se utilizan por separade. Las pruebas
realizadas indican gque éste os el caso. Ade}és, parece ser
que el oczono y los radicales libres de oxigeno reaccionan
con mayor facilidad ante sustancias orginicas que ante el
cloro, dando como resultado un nivel significativamente
menor de trihalometarn-= que aquél que se obtendria usando
s8lc el cloro. De manera similar, el oxigeno puede
reaccionar con mayer facilidad que el cloro ante los fenoles

A
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y las algas debido a su afinidad por la materia orgénica,
reduciendo con ellos los problemas de sabor y de olor, asi
como la formacidén de compuestos organoclorados no deseados.
Desde el punto de vista de salud piblica el MOGGO es tan
beneficioso y seguro como &l cloro.

b) Celda Electrolitica Generadora de Gas Cloro.
Este modelo de celda es un cilindro de policloruroc de vinilo
{(PVC hidréulico) de 10 cm de didmetro y 88 cm de large con
dos compartimientos cubiertos, con tapas cada uno de ellos,
Ay B de la fig. II1.17.a

Los compartimientos se ilustran en la figura
IIT1.17.b

El compartimiento A estd separado del B por wuna
membrana de 5 cm de diametro sujeta a un portamembranas (1}.
El portamembranas consta de dos piezas, una removible donde
la membrana es colocada y la otra va fija al cuerpo de la
Celda. En esta pieza se atornilla la parte movible, 1lo gque
separa los dos compartimientos. Esta membrana es
semipermeable por que deja pasar iones sodic y no clore.
Estid fabricada de teflén fluorocarbonado.

El compartimiento A, o anddo tiene un electrodo de
titanio (2) de triple placa con un &area de 107.5 en’
operard con un volumen de 3 litros de solucién saturada de
cloruro de sodio. Tiene una tapa con una salida (10)
constituida por un adaptador donde se coloca un tubo para la

conexidén a la manguera de succidén (3} al inyector Venturi
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Compartimiento _\ Compartimienio

A B

"FIG. I .17 0 CELDA ELECTROLITICA GENERADORA DE GAS
CLORO

A inysctor vepturi

| - Portamembranag 6 - Salida de hidrogeno
2- Electrodo de tilanio 7.~ Tapones de drenado
3~ Manguero de succion 8- Borne positivo
4 - Drificio 9~ Borne negativo

5- Elecirodo de acero inoxidable 10 Satido de gas cloro

FIG.IX. 17b ESQUEMA DE LA CELDA ELECTROLITICA
GENERADORA DE GAS CLORO
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parz la extraccién del gaos cloro. En la parte superior del
conpartimiento, en una de sus caras laterales, existe un
orificio {4) para la compensacidn de presién atmosférica
durante la succidn del gas cloro.

El compartimiento B, o catodo, tiene un electrodo
de acero inoxidable {5) de 6 cm de didmetro y un milimetro
de espesor; opera con un volumen de 3 litros de hidréxido de
sodio al i0%. Tierne una tapa con salida constituida por un
adaptador para la expulsidn del hidrédgeno gasecso producido.

Los compartimientos A y B estan provistos de
tapones de drenado (7} para el vaciado de 1las soluciones.
Poseen dos bornes {positivo 8, y negativo, §) para conectar
al compartimiento A el polo positivo y al compartimiento B
el polo negative de una fuente de poder de corriente
directa.

El gas cloro producido en la Celda se obtiene como
consecuencia de la ionizacién de una solucidén de cloruro de
sodio, al aplicarse un vealtaje constante, que produce una
corriente eléctrica. La cantidad de cloro producido es
proporcional a la intensidad de corriente en la solucion de
cloruro de sodic. La Celda estd disefiada para producir 2.6
mg de cloro por litro por amperioc.

La diferencia de potencial (voltaje) se aplica a
dos electrodos. Uno de titanio es utilizado como anodo, ¥y
otro, de acero inoxidable, funciona como catodo. E! dnodo se

encuentra sumergido en la solucidn de cloruro de sodic y el
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catodo en la solucidébn de hidréxido "~ de sodio.  Ambas
soluciones estdn separadas por la membrana semipermeable,
como se describié antes.

La corrienté eléctrica constante proveca la
ionizacién de ambas soluciones; la solucién de cloruro de
socdio libera cloro gaseoso e iones de sodio, los cuales
pasan a través: de la membrana, aumentando asi la
concentracidén de la solucién de hidrdxide de sodioc. En aste
compartimjentes se 1loniza el hidréxido de sodio ¥ se
desprende hidrégeno.

Es evidente que la unidad HMOGGO y 1a Celda
Electrolitica Generadora de Gas Cloro, trabajan bajo el
mismo principio, pero cabe mencionar que la Celda fue
concebida por investigadores mexicanos y que esté hecha con
materiales naclonales, por lo que no es necesario lmportar
partes o material para su fabricacidn, excepto la membrana.

La Direcci6n de Investigacién v Desarrollo
Tecnolégico (DGIyDT) ha instalads varias Celdas en
diferentes Kstados de la Repiblica, dentro de instituciones
y municipios, y reporta resultados muy satisfactorios.‘

IIT.3.3.8. Desinfecclén de liguidos por dirradaciéon
ultravioleta. Uno de los métodss de menos uso, muy econdmico

¥ qQue reporta optimos resultades en la desinfeccién, es la

<

CONSULTAR EL BOLITIN DX INVESTIOACION Y DESARROLLO
TECNOLOOICO EN SALUD. VOL. 2 No. a.1008, CONACYT, SECRETARIA
DE SALUD
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exposicidn intensiva a la radiacidén. Las | ngitudes de onda
més eficientes para producir efectos hacteriostiticos vy
funginstatricos son las radiactiones electromagnéticas
ultravioletas.

Bl grado de desinfaccién que puede alcanzars- en
los liquidos depende del tiempo de exposicion a la
radiacidn, el cual estd en funcidn de la intensidad de 1la
fuente, de la densidad éptica y del diferencial de flujo.
las radiaciones ultravicletas son capaces de traspasar
liquidos ¢on altas densidades de sustancias disveltas ¥y
s61idos, tanto organicos como minerales, sin que esto deje
de tener efectos sobre resultados del agente letal sobre los
organismos.

A continuacién se describird uma unidad de
desinfeccidn de liquides por irradiacién ultravioleta que ha
creado el Centro de Investigacidn y de Estudios Avanzados
del I.P.N. y el Grupo de Tecnologias Alternativas S,C.ﬁ

Esta unldad se integra de la siguiente manera.

1) Caja de exposicién: se trata de una caja
herméticamente cerrada y r~on tapa abatible. Las caras
interiores de la caja estan espejeadas para que actuen comn
superficies reflectoras que multipliquen los efectos

germicidas de la radiacién.

5

CONSULTAR LA MEMORIA DEL SEMINARIOQ NACIONAL SOBRE
POTABILIZACION DEL  AQUA EN  PEGUENAS POBLACIONES. DICIEMBRE
DE 1960 MEXICO D. F. CONACYT, IMSS-COPLAMAR, INEA, CNA
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2) Serpentin de vidrio: se trata de tubos derechos
interconectados y fijos a la caja de exposicién. Al interior
de los tubos estdn colocadas las lamparas germicidas, mismas
que tienen espirales para la circulacién de los liquides en
torno suyo. El serpentin estd conectado a filtros de pores
diminutos y tiene una salida por donde se colectan los
liquidos desinfectados.

3) Accesorios filtrantes y de circulacién; se
trata de filtros de poros dimirutos, poaibilitan la
reternz: 5 de sélides vy particulas en suspensién y
posibilitan una penetracién muy efectiva de las radiaciones
sobre el liquido a desinfectar. La circulacidén del 1liquide
asi como el tiempo que permanece en la misma, es posible
gracias a accesorios que permiten graduar el volumen a
tratar.

4) Unidad portidtil: se trata de una estructura que
porta la caja de exposicion, los accesorics, ete., y que
facilita la operacién y el movimiento de la unidad en las
situaciones mas imprevistas. sean comunitarias o domésticas.
Porta ademas los accesories para el funcionaminento de las
lamparas.

Esta unidad es muy econdmica, de féc¢il manufactura
y accesible a cualquier comunidad o usuaric. Se ha evaluado,
determinindose su eficiencia de un 100% en la remocidén de
microorganismos patégencs. La eficiencia de la unidad ha

sido la misma en dosis variables de radiacidén wultravioleta
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que éstén en correspondencia con las neceslidades de
desinfeceidn de liquidos con diversocs grados de
cantaminacién ¥y de capacidad del equipo disponible para
hacar los circuitos en el aparato.

Ha sido probada en aguas contaminadas que después
del tratamiento se utilizaron para el cultivo de organismos
vivos muy delicados ¥y para la cria de Jjuveniles marinos,
encontréndose una amplia gama de aplicacicnes, como por
ejemplo!

- Desinfeceién de agua para comsumo humano.

- Desinfeccidén de agua para preparacién de alimentos,
bebidas, aseo perscnal y lavado de prendas de vestir,

- Desinfeccidén de agua para cuidados médices, sueros
fisiolégicos, ampolletas, etc.

IIr.1.3.7. Destilacion del agua por energia
solar. La potabilizacidén del agua por medio de la
Zestilacion por energia solar, es 2tro métedo alternative
gu2 puede utilizarse en el medic rural.

A continuacién se describiran dos tipos de
destiladores de agua pecr energfa solar; el primero disefiado
per la DGIyDT y el segundo presentado en el Seminario
Nacional sobre Potabilizaecién del  Agua en  Pequeiias

Poblaciones.®

s
SEMINARIO NACIONAL SOBRK PATARILIZACION DEL AQUA EN
PAQUENAS POBLACGIONES. MEXICO, D.F. DICIEMBRE 1080, CONACYT,
IMSS-COPLANAR, INEA,CNA.
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a) Destilador de Agua por Energia Solar de la
DGIyDT. El Destilador de Agua por Energia Solar estd formado
por un depbsito de alimentacién con agua y dos cuerpos (el
Tarmosifén y el Condensador) como se ilustra en la figura
111.18 V

El deposito tiene una capacidad para 25 litros. de
agua. Debe mantenerse lleno y al mismo nivel del Termosifén.

Uno de los cuerpos, llamado Termosifdn. es donde
su efectia el calentamiento del agua. Este es :n gabinete de
madera sellado herméticamente, tiene en su parte frontal dos
vidrios transparentes (de 79 por 17 cm) separados 2 cm entre
si para lograr una cémara alslante. Estd construido con
tuberia rigida de cobre de 2.5 cm y 1.25 cm de didmetro. El
fragmento inferior del Termosifén es de tuberis de 2.5 cm ¥y
sirve como entrada del agua proveniente del depésito de
alimentacién. A este segmento inferior se ocrectardn 17
tubos de 1.5 cm mismos que se conectan ccn el :tiro extremo
.~on el tubo superior también de 2.5 em de dZizretro. Estos
tubos sirven como depésito del agua para su calentamiento.

La estructura del Termosifén esta sujeta a una
charola de lamina pintada de negro. El cuerpc 4ei Termosifén
tiene un termémetro de mercurio que marca de -0 a 110
grados Celsius. La temperatura que se alcanza dentro del
termosifon puede ser has*a 70 grados Celsius en la Ciudad de

México, lo cual es la minima temperatura que necesita.
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DEPOSITO DE ALIMEN-
TACION CON AGUA.

TERMOSIFON
TERMOMETRO

LLAYE DE PASO

CONDENSADOR

CUBIERTA OE CUBIERTA DE VIDRIO
VIDRIO
DEPOSITO DE RECOLECCION
DE AGUA DESTILADA.
CHAROL A

CHAROLA DE ACRILICO
(RECOLECTORA DE AGUA DESTILADA)
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El Termosifdn estd conectado al Condensador
mediante una tuberia de cobre de media pulgada, y tiene una
llave de pasoc que permite la regulacién del flujo de agua.
El flujo debe mantenerse a una gota por segundo.

El cuerpo del Condensador es un gabinete de madera
sellade herméticamente. En su parte frontal tiene un vidrio
transparente de 83 por 62 c¢m con una inclinacién de 45
grados. El agua proveniente del Termosifén se colecta en una
charola de lamina pintada de negro que se encuentra en la
parte inferior del cuerpo del Condensador, donde se evapora
por la exposicidén de los rayos solares. El vapor de agua se
condensa en el vidrio; escurriéndose y recolectindose en la
charola de acrilico (colectora de agua destilada). Esta
Ultima charola estd fabricada de acrilico y mide 60 por 13
cm y tiene un orificio que drena al depdsito de recoleccidn
de agua destilada,.

El agua calentada en el Termosifdn, cuando menos
70 grados Celsius, pasa gota a gota (una por segundo) a 1la
charola del Condensador en donde se produce la evaporacién
del agua. El vapor producido se deposita en forma de
condensado en el vidrio. La inclinacién del vidrlo, encamina
el agua condensada por gravedad 2 la charola de acrilico del
Condensador que recibe el agua condensada ya destilada.

I11.4.2..Destiladeor de Agua por Energia Solar tipo
Invernadero. El Destilador de Agua por Energia Solar tipo

Invernadero es un espacio cerrado, fabricado con material
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transparente, de modo que entre la luz y los rayos solares
en-sus diferentes formas.

El espacio  cerrado puede ser cuadrado,
ractangular, o en cualquier forma geométrica que se desee, o
adecuarse al terreno o su forma, esto no significa que sea
ambiguo o indefinido, se trata que cualquiera 1o pueda
hacer, se recomienda cuadrado o rectangular, ya que seri lo
més usual por simplificade y a la vez por econédmico.

El tamafio puede ser variable, asi como la altura,
dependera de la situacién econdmica de cada wusuario, claro
que a nayores tamafios y alturas los rendimientos son
mayores.

Lo mis importante es que el techo debe ser
diferente a 1o normal, y en forma de dientes de serrucho,
dichos dientes tendran pico en la parte alta del techo, y en
la parte baja con el objeto de tener una  mayor area de
contacto con el exterior, y propiciar mayores escurrimientes
dentro de una misma area, ademds de guiar los escurrimientos
a donde se quiere recobrarlos por madio de pequefios canales
en la parte baja de los picos de escurrimiento, y en la
parte baja de las paredes y almacenarles.

El armazén o estructura del espacio cerrado, puede
ser de fierro, aluminio, madera o cualquier material de
construceién que se presente para ello y que tenga la
resistencia necesaria para cubrir los requisitos de las

construceciones.
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El ideal seria de aluminio, y cubierto con paredes
y techos de vidrio, porque tendridn constantemente vapor
dentro de ellos, y a 1la larga es mis econdmico, e
inoxidable.

En la figura 1I1I1.18 se muestra una perspectiva
convencional del Destilador tipo Invernadero. Con referncia
a dicha figura, el espaclo cerrado estd formado por una
estructura que es la base de todo el conjunto (1), Se puede
apreciar la condensacidén del vapor de agua y su
escurrimiento hacia abajo (2), siendo recolectado éste en
canaletas (3,4), posteriormente es transportado en tubos (5)
para ser descargado en depésitos externos (6); donde el
destilado es almacenado hasta su uso. También se observa que
se pueden sembrar plantas (7) en el interior del invernadero
ademas de tener los depdsitos de agua para su evaporacién,
en la parte superior y en la inferior que gquedan en el
exterior en medio de las puntas de estos techos dentados ¥
en la parte de atrds y de enfrente que también estin en el
exterior deberd circular libremente el aire (39), la parte de
los plcos del techo que quedan en el interir si deberdn Iir

cublertos ya que es parte de techo, y parte de pared (10).
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II11.2. Méttodos de tratamlento. La experiencia ha
demostrado que, cuando se dispone de agua corriente, los
sistemas hidraulicos de recoleccidn y evacuacidén de excretas
y desechos son los mas adecuados y eficientes tanto en zonas
urbanas como en las rurales. Rednen esos sistemas todos los
requisitos sanitarios y estéticos. Se evita, en particular,
1a contaminacién del suelo y de las aguas superficiales, se
impide que las moscas, los roedores vy los animales
domésticos tengan acceso a los residuos potencialmente
peligrosos, y se previene la transmisién mecénica al honmbre
de las enfermedades propagadas por las heces.

Entre los diversos métodos de tratamiento de
residuos liquidos que pueden utilizarse en las zeonas rurales
figuran el empleo de pozos negros y de pozos de filtracion,
y el sistema de fosa séptica, que se compone de fosas de
sedimentacidén con uno o varios compartimientoes seguidos por
terrenos de irrigacién en el subsuelo, zanjas de filtracidn
¢ £iltros de arena o de goteo.

Irr.2.1. Pozo negro. El pozo negro es
esencialmente un pozo cubierto en el que se recogen
directamente las aguas residuales 4 que puede ser
impermeable o permeable. En algunos casos, se utiliza el
pozo impermeable, preparade para contener el liquido
residual que debe extraerse cada seis meses,
aproximadamente. El pozo negro absorbente se excava, por el

contrario, en un suelc permeable para que la parte liquida
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de los residuos se infiltre en el terreno. Los sélidos se
acumulan entonces en el pozo y van cerrando gradualmente los
poros del terreno.

Los pozos negros impermebles suelen tener una
capacidad de 68 litros por persona y por mes, o de 408
litros por persona cuando se vacia cada seis mnmeses. Los
pozos negros permeables tienen didmetros de 90 cm o mids ¥y
llevan un revestimiento de maieriales superpuestos sin
argamasa por debajo de la tuberia de entreda (véase la
fig. 111.20). La parte superior del revestimiento, que est4
a unos 60 a 90 cm del nivel del suelo, debe ser impermeable
y unida con mortero. Suelen instalarse también cubiertas con
bocas de inspeccién. Una vez gque los poros del terreno se
han obturade y el pozo se llena, un tubo de salida en T y un
tubo de rebose llevan el liquido que sobrenada a un pozo de
filtracidn.

El pozo negro debe instalarse en un plano mis bajo
que los pozos de agua potable: en todo case, una distancia
minima de 15 metros evitari la contaninacién del agua. Para
evitar la contaminacién quimica, la distancia entre un pozo
de agua potable y un pozo negro situado en un plano superior
no debe ser menor de 45 metros. Los pozos negros de tipo
permeable deber&n instalarse a € metros, por 1o menos de los
cimientos de las viviendas. Se recomienda el uso de los
pozos negros en zonas rurales de baja densidad de poblacién

y donde no sea posible el uso de otro método. Las

87



FIG. II. 20 POZO NEGROQ CON REVESTIMIENTO DE BLOQUES DE

PIEDRA
A= Aqua sublerrdneo
e B= Profundidad de 2m, 0 mas en terrena permeable
. - . C= Tuberio o entrada

;N,.‘Q= Tuberio de selido o otro po20o negro
=" E= Capade 5 cm. de grava grueso
F= Bocade inspeccidn, 50x 50 cm.
! G= Piedras superpuestas sin moriero
H = Piedras con junturos de mortero
I = Nivel del terreno /



.autoridades sanitarias no permiten su construccién en las
colectividades con una gran densidad de poblacién donde los
pozos constituyen la base del abastecimiento de agua
potable,

III.2.a. Pozo de filtracién. El pozo de
infiltracidén recibe el efluente de las letrinas de pozos
anegados, pozos negros y fosas sépticas y permite que se
infiltren en el terreno. Se emplea a veces para la
evacuacién de residuos de lavaderos, bafios y cocinas. En
este Ultimo caso, quizd convenga instalar una trampa de
grasa en la tuberia de evacuacidén de la casa., El pozo de
filtracién puede instalarse también en el extremo inferior
de los conductos de evacuacién de barro cocido situades en
el subsuelo, con objete de recoger el afluente de las fosas
sépticas que haya podido pasar sin ser filtrado.

Como se ve en la figura II1I1.21, el pozo de
filtracién consiste simplemente en un hoyo circular excavado
en el suele a suficiente profundidad para que penetre 1.8
metros o mi&s en una capa de tierra porosa. Suele tener un
didmetro de 1 a 2.5 metros. Las paredes laterales stén
revestidas con ladrillos o piedras sin mortero por debajo de
la tuberia de entrada. E1 hoyo puede rellenarse con piedras,
en cuyo caso no sSe necesita revestimiento. El pozo de
filtraci6én debe cerrarse con una tapa hermética que impida
el acceso de los mosquitos y de las moscas, asi c¢omo la

entrada de aguas superficiales.
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FIG. L. 21 POZO FILTRANTE '

A= Profundidad voriable del terteno
8 = Junturas de cemento

C = Junturas abierias

D= Relleno de piedra, 15 cm. o mds
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5i el terreno en que se ha excavado el pozo no es
suficientemente poroso, el efluente se ird acumulando
lentamente y terminard por rebosar. Eso suele ocurrir
incluso en los suelos porosos, cuando los poros de las
paredes de tierra se obstruyen al irse depositando en ellos
la materia finamente despenuzada que arrastra el efluente y
los sdélidos procedentes de las actividades bioldgicas de
organismos zooglelcos que proliferan sobre las particulas
del terreno en contacto con dicho efluente. Estos fenémenos
determinan en realidad la duracidén Gtil de un pozo de
filtracién, que suele ser de varios aiflos (de 6 a 10), si el
afluente no es muy turbio, como resultado de un tratamiento
primarioc eficaz de los residues brutos.

Cuando un pozo de filtracidén deja de funcionar,
debe excavarse otro a varios metros de distancia. Con objeto
de prolongar la duracion util del sistema de evacuacidn, se
pueden excavar dos o tres pozos y conectarlos por la parte
superior. La distancia entre cada pozo deberd ser por lo
menos tres veces mayor que el diametro del pozo mas ancho.

El mayor inconveniente de los pozos de filtracidn
es el peligro de que se contaminen las aguas subterréaneas.
Por eso deberd elegise cuidadosamante su emplazamiento.
Basta con instalar los pozos de filtracién de ser posible,
en un plano mas bajo que el de cualquier pozo o fuente de
agua potable, ¥y en todo caso, a 15 metros de distancia,

cuando menecs. Como en lo que respecta a los pozos negros,
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las autoridades sanitarias no suelen permitir la
construccidn de pozos de flltracién en colectividades muy
pobladas, donde las aguas subterrdneas se utilizan para
fines domésticos.

Para determinar la profundidad del pozo debe
hacerse la prueba de absorcién a diferentes profundidades, y
generalmente el término medio del coeficiente obtenido sirve
para determinar las caracteristicas absorbentes del terreno
de un sector.

Para efectuar la prueba de absorcidén, a medida que
se va excavando el pozo y a diferentes profundidades. se
hacen excavaciones de 0.30 X 0.30 m de base por 0.35 m., de
profundidad, a fin de obtener una cifra media. Despuéds de
extraer la tierra desprendida se coloca en el fondo una capa
de 5 cm de arena gruesa o gravilla; luego se llena con agua
y se deja que se filtre totalmente. Después se vuelve a
llenar, de modo que el agua permanezca en &l por lo menos 4
horas, y de preferencia por la noche, para que el terreno se
sature. Posteriormente se ajusta la altura del agua hasta
una profundidad de 0.15 m ¥ se determina el tiempo que tarda
en bajar 2.5 cm, a veloqidad de filtracién midiendo el
descenso después de 30 minutos para terrenos normales o de
10 minutos para terrenos arenosos ¢ muy permeables. Si, por
ejemplo, el nivel del agua desciende 0.25 m en 30 minutos,
la velocidad de filtracidén es de 3 minutos (tiempo que tarda

‘an‘'bajar 2.5 cm). Con esta velocidad de infiltracién se
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determina el coeficiente de absorcién,
La tabla 1 reproduce los coeficientes de absorcién

del terreno para su gastc de 180 1/h/d.

TABLA 1 °
COEFICIENTE DE ABSORCI&N DEL TERRENO
(Calculo de pozo absorbente para gastos de 190 1/h/d)

Tiempo en minutos para que el |
nivel de agua baje 2.5 cm | Superficia de filtra-

(prueba de absorcién) | ¢ién_por persona y dia
I enm (K)
1 | 0.88
2 | 1.08
5 i 1.44
10 1 2.25
30 | 4,50
mids de 30 | terrenc inadecuado

* Reglamento General de Acantarillades Particulares,
Chile.

Si el consumo de agua es distinto al indicado, las
cifras varian proporcionalmente. Para calcular la dimensién
del pozo no debe considerarse el fondo de la excavacién
porque se colmata rapidamente, sinoc la superficie de los
taludes bajo la linea de agua, determinada por el nivel de
la cafieria de llegada. Si parte del terreno es impermeable,
debe restarse la superficie correspondiente.

Conocido el coeficiente de  absorcién, la
profundidad del pozo se determina con base en la siguiente

formula:
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R = Profundidad del pozo en metros

K‘ = Cneficiente de absorcién en m- spersona/dia.
N = Nomero de personas servidas.

D = Diametro medio del pozo en metros.

II1.2.3. Fosa sépllica con descarga a cafierias de
infiltracion, pozo de filtracidn, zanjas de arena fllirante,
flltros sublerr4neos de arena, filiros superficliales de
arena y filtros de goteo. Las aguas negras provenientes de
la instalacidn domiciliaria se evacuan a una fosa séptica,
donde se arigina el tratamiaento primario i aungue
incompleto); ¥y el efluente, gque sale cargado de materia
orgénica en suspensidén, finamente dividida, en estado
coloidal ¥y en solﬁcién. debe ser sometideo a un tratamiento
posterior (secundario) y, por consigulente. una fosa sértica
ne constituye sine una parte de un tratamiente de zguas
nagras, el cual debe completarse con unidades tales <como
pozos de infiltracién, sistemas de drenaje. zanjas
filtrantes, filtros subterraneos de arena. £iltros
superficiales de arena; y aungque es zceptable 3uz2 el
efluente sufra sd6lo un proceso de autopurificacidén 2z un
curso de agua con cloracidén previa o sin ella, segin las

circunstancias y conficiones locales.
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ITl.2.3.1. Fosa séptica. La fosa séptica es el
més dtil vy satisfactorio de los procedimientos hidrdulicos
de evacuacidn de excretas y otros residuos tiquidos
procedentes de viviendas individuales, pequefios grupos de
casas o de instituciones situadas en zonas rurales donde no
llegan los sistemas de alcantarillado. Conslste en un
depdsito de sedimentacién cublerto, en el que la
alcantarilla del edificio vierte directamente las aguas
negras {véase las figuras II1.22-I11.24). El proceso que se
desarrella en el interior de la fosa séptica lo constituye
el <<tratamiento primario>> de loa residuecs brutos y el que
se efactia en la zona de evacvacibdn es el <<tratamiento
secundario>>. Hay que advertir que cualquier agua residual,
incluso la procedente de bafios y cocinas, puede enviarse a
la fosa séptica sin riesge de alterar su funclonamiento

normal .

Procesos biolaglcos

Tratamiento primario.

Las aguas residuales se conservan en reposc
durante un periode de 1 a 3 dias, segin la capacidad de la
fosa. Durante ese parlodo, los sélides mis densos se
depositan en el fondo formande fango. La mayoria de los
s6lidos ligeros, como las materlas grasas, permanecen en la

fosa, formande una espacie de espuma en la superficie del
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A= Viviendo o Institucidn pdblica
8= Trampa desengrosadora

C= Boca de inspeccion

D= Fosa septica

€= Cdmara y sifdn de desificacidn
F= Tuberias de juntura hermetica
G= Caja de distribucian

H= Dispositivos de recogida

I= Conduclos de absorcion de barro cocido
J= Pozo de infiltracion

K= Pendiente del terrenc

FIG.III. 22 DISPOSICION CARACTERISTICA DEL SISTEMA DE FOSA
SEPTICA
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agué, mientras el efluente se lleva el resto al sistema
final de evacuacién.

Los sdlidos retenidos en la fosa séptica sufren una
descomposicién anaerobia producida por la accidén de las
bacterias y de los hongos. El resultado mds importante de ese
proceso es una considerable reduccidn en el volumen de los
sedimentos, lo que permite que la fosa funcione por periodos
de uno a cuatro afios o mads, segin las circunstancias, antes
de que sea necesaric limplarla. Esa descomposiclén afecta no
s6lo a los s6lidos sedimentables, sinc también a la materia
orgénica, disuelta o c¢oloidal, que contiene las aguas
residuales.

Cuando la fosa séptica se ha construide de meodo
apropiada, el efluente apenas esti turbio. a causa de los
s6lidos en suspensién finamente desmenuzados, y presenta una
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) relativamente baja. Sigue
teniendo, sin embargo, un caracter nocivo; en reposo la
sedimentacién es escasa, pero despide un olor putrido
caracteristico. Ademas, ese efluente puede ser peligroso para
la salud, ya que puede contener bacterias patdgenas, quistes
y huevos de vermes que hayan pasado indemnes por la fosa
durante el periodo, relativamente corto, de reposo.

Cuando los lodos se descompenen, se produce gas
que asciende constantemente en forma de burbujas a 1la
superficie. Las burbujas arrastran particulas de materia

orgldnica en descomposicién que inoculan el liquido residual
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que va entrando con organismos necesarlos para la
putrefaccién. Esas particulas llegan a la espuma que se
hace, a su vez, espesa y pesada y se hunde en parte bhajo el
nivel del agua. La capa de espuma flotante puede alcanzar
tales dimenciones que su superficie inferior llegue hasta la
corriente principal del efluente. Esto suele coincidir con
una gran acumulacién de lodo denso y compacte en el fondo de
la fosa. Como consecuencia de ello, la zona de corriente se
reduce de tal manera que results imposible la sedimentacidn
adecuada de la materia en suspensién. En ese momento se
observarin grandes cantidades de materia flotante en el
efluente. Esto puede evitarse limpiando la fosa con
regularidad.

El burbujeo del gas a través del liquide
obstaculiza en clerto grado la sedimentacién normal de los
residuss sélidos. Esa dificultad puede aminorarse afiadiendo
a la fosa séptica un segundo compartimiento en el que las
materias mids ligeras en suspensién que han pasado por el
primero encuetren condiciones mas favorables para la
sedimentacién, Esto es particularmente atil cuando la
descomposicidén anaerobla es rdplda y la cantidad de sélidos
ya sedimentados en el primer compartimiento es muy grande,
La masa de lodos del compartimiento suplementario suele ser
mis homogéneo y tener un mayor grado de floculacién que la
del primero y se observa también una menor produccién de

espuma. El efluente de una fosa de ese tipo contendrd menor
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proporcién de materias en suspensién que el procedente del
sistema de compartimiento Gnico.

Para que 10; procesos bloldgicos se desarrollen
con eficlencia, debera evitarse la turbiedad y reducir al
minimo los efectos perturbadores de las corrientes agitadas.
Ambos fenémenos pueden llegar a impedir el funcionamiento de
la fosa y los procesos del tratamiento secundario, en las
fosas pequefias o excesivamente cargadas. El espacio
disponible para la clarificacién tiene un efecto de
compensacién y de equilibric en las fosas de mayor
dimensiones.

Con objeto de conseguir que se produzcan con
rdpidez y eficacia los procesos bioldgicos necesarios, se
suele trasplantar a las fosas sépticas recién construidas
lodo de otras fosas que ya estidn en funcionamiento. Ese
lodo, en avanzado estado de descomposicién, proporciona las
bacterias y hongos necesarios para una fermentacidén alcalina,
que sucede a la destruccidn inicial de la materia orgénica
bruta por las bacterias anaerobias. La adicién de levaduras
no tiene utilidad para iniciar el funclonamiento de una fosa

nueva o para acelerar el de una poca activa.

Tratamliento secundario.
El tratamiento secundarioc del efluente de una fosa
séptica se basa en la oxlidacién de la materia organica por

la actividad de las bacterias aerobias, Esas bacterias
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proliferan en las capas superiores del terrenoc y en los
lechus de arena o piedra a través de cuyos poros pasa de
mode natural el oxigeno del aire. En los nétodos de
irrigacién del subsuelo y en leos de lechos filtrantes, el
afluente se extiende con la mayor uniformidad posible sobre
las particulas del suelo o de la arena o sobre peguefias
piledras. Se forma entonces un légamo con condiciones
blolégicas que permiten la actividad de los microorganismos
¥y bacterias aerobiocs. Debe procurarse que esos medios
bioldgicos no estén sobrecargados ni sumergides un tiempo
demasiado largo; de lo contrario, las bacterias aerobias
morirdn y se creardn condiclones anaerobias. En las grandes
instalaciones, la aireacidn se consigue por medio de wun
s5ifén de dosificacidén intermitente, instalado cerca de la
fosa séptica. De ese modo, el suelo o el lecho de filtracién
se regeneran y el alre vuelve a penetrar en los intersticlos
de la materla filtrante en los intervalos entre cada
descarga del sifén. En las zanjas filtrantes, la aireacién
natural del suelo se facilita por medio de las tuberias de
desaglle y, en los sistemas de irrigacién del subsuelo, por
medio de un tubo de ventilacidn o de un poze de filtracién
instalado en el extremc inferior del terreno de evacuacidn.
La ventilacidén del medio filtrante puede
- interrunpirse cuando laz materlas en suspensién que arrastra
el efluente o una formacién excesiva de légamo obturan los

poros. La causa puede ser, en ambos casos, un funcionamiento
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defectuoso o ineficaz de 1la fosa séptica, aunque la
formacién excesiva de légamo puede también deberse a gque el
terrenc de avacuaclién esté sobrecargado. La necesidad de un
tratamiento primaric eficaz que produzca un efluente claro
es particularmente imperativo en el método de irrigacién del
subsuelo. Mucho depende, por supuesto, de la porosidad del
terreno; el suelo de arena fina es el) mejor desde el punto
de vista de ia permeabilidad y de la ventilacién, mientras
que los suelos impermeables, como los arcllloscs, son
absolutamente inapropiados. Cuando el agua subterrranea esté
préxima a la superficie, quizd no sea posible aliminar el
efluente por irrigacién del subsuelo, puesto que los poros
de la zona del terreno situado sobre la capa de aguas
fredticas estén cerrados por agua retenida por capilaridad.
La experiencia ensefia que las tuberias de barro cocido no
deben instalarse a menos de 90 cm del nivel del agua

subterrianea.

La fosa debe construirse de la forma més simple,
con todas sus partes accesibles y susceptidbles de ser
aseadas, evitando el empleo de mecanismos © piezas méviles,
pero asegurando la perfecta automaticidad del
funcionamiento.

Toda fosa séptica debe ser estucada interiormente
con mortero de cemento puro antes de su fraguado inicial.

Entre la cara inferior de la cubierta de la fosa y el nivel
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méximo del agua deberd dejarse un espacic de 0.25 m come
minimo {(preferible 0.40 m) para la acumulacidén de grasas,
materias flotantes y costra gque se genera.

La fosa séptica estard provista de una tapa de
registro inpermeable ¥y hermética de no menos de 0.60 m de
didmetro, que permita el acceso de un hombre y la extraccién
periddica de los lodos. Normalmente, y debido a las
pendientes de las cafierias, la fosa séptica suele estar a
bastante profundidad. En este caso, el acceso se hace a
través de los escalones de una chimenea (tubo de 0.60 m de
didmetro).

Las aguas negras domiciliarias llegan a la fosa
por medio de una T que descarga verticalmente a una
profundidad no inferior a 0.60 m del nivel del agua. La T se
coloca inmediatamente debajo de la tapa de registro y
dispone de un tapdn que permite el varillaje (limpieza) en
case de obstrucciones. La salida del agua sedimentable se
efectia también a través de una T colocada en el extremo
opuesto y que penetra por lo menos un metro. La cabeza
superior se deja destapada y colocada en el espacio 1libre
existente entre la cara inferior de la cubierta y el nivel
del agua, a fin de gque permita el escape de gases por la
cafieria del efluente de la fosa séptica. Es posible utilizar
tabiques difusores o pantallas en reemplazo de las T de
entrada ; salida. La figura III.23 1ilustra este tipo de

fosa.
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Las dimensiones de la fosa séptica varian segin el
nimero de personas servidas, tiempo de retencidén, velocidad
de escurrimiento y espacio adicional dejado para la
acumulacidn de lodos.

Las dimensiones para fosas sépticas tipo hormigén
y tipo ladrillo se reproducen a continuaecién en las tablas 2
y 3, para atender a un namero que varia de 10 a 35 personas.

De acuerdo con las tablas citadas, las dimensiones
de una fosa séptica varian de 1.70 a 2.00 n, de 1.60 a 2.75
my de 0.80 a 1,00 m para el alteo (util), largo y ancho,
respectivamente, correspondiente a 10 y 35 personas.

El cdlculo de la fosa séptica se puede simplificar
haciendo algunas suposiciones:

a) Altura atil:

1.70 m hasta 19 personas

2.00m --- 35 -——
2.30 m --- 50 -—-
2.50 m --- 100 -

b) Periodo de retencién:
12 a 24 horas
c) Gasto:
150 a 200 1/h/dia
d) Relacién:
largo/ancho = 2
e) Lodo acumulado por parscna y por periodo de limpieza (dos

afios): 30 a 60 litros.
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TABLA 2
Dimensiones para una fosa séptica en relacidn con el namero

de perscnas.

Nim. de
personas H a b

10 1.70 1.60 0.80
11 1.70 1.66 0.80
12 ,70 1.72 0.80
13 ] 1.78 0.80
4 .70 1.84 0.80
5 1.70 1.90 0.B0
16 1.70 1.96 0.80
17 1.70 2.02 0.80
18 1.70 2.08 0.80
1g 1.70 2.14 0.80
20 2.00 .56 1.00
2.00 .63 1.00

2 2.00 .71 1.00
3 2.00 1.79 1.00
24 2.00 1.87 1.00
25 2.00 1.95 1.00
28 2.00 2.03 1.00
7 2.00 2.11 1.00
8 2.00 2.19 1.00
29 2.00 2.27 1.00
30 2.00 2.35 .00
3 2.00 2.43 .00
32 2.00 2.51 1.00
33 2.006 2.59 1.00
34 2.00 2.87 1.00
35 2.00 2.75 1.00

Los lodos acumulados en la fosa séptica deben
extraerse periddicamente; de lo contrario, disminuye el
volumen util y origina algunos transtornos, estre los cuales
deben destacarse: a) disminucién del perfodo de retencién vy,
por consiguiente, aumento de la velocidad del flujo, que
conduce el arrastre de materlas sedimentables y mayor

velocidad de colmatacién de los sistemas de tratanmiento
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secunaario: b) obstruccidn de los conductos de entrada del
agué o de salida del agua sedimentada.

Para extraer el lodo es preciso abrir la tapa de
la fosa séptica y hacer la succidn a través de una manguera
de aspiracién de una bomba gque evacua los lodos a un
estanque hermético, montadeo sobre un camién. Antiguamente,
la limpieza se efectuaba en forma manual, con todos los
inconvenientes de prever, Debe tenerse especial cuidade en
que la iluminacién del interior de la fosa séptica se haga
por una bombilla eléctrica o linterna; de lo contraric, se
puede originar una explosién ocasionada por la combustidn
del metano acumulado en la parte superior de la fosa.

Se recomienda a todos los propietarios que tengan
viviendas con fosa séptica, mantener un planoc de ubicacién,
con el propésito de localizarla fdcilmente para darle
mantenimiento.

Los lodos extraidos de la fosa séptica no deben
utilizarse como abono, por cuanto hay materia organica
semidigerida y alin fresca.

Se han empleado fosas sépticas de dos
compartimientos. El compartimiento de la entrada debe tener
una capacidad igual a la mitad o a dos tercios de la
capacidad total de la fosa séptica, =in que sea inferior a
1900 litros.

La figura III.24, ilustra una fosa séptica de dos

compartimientos y cdmara de dosificacidn, la cual se emplea
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en 5c£er£as ocasiones con campos de drenaje o de
rinqorporaéién al subsuels. Una wvez llena la céamara, el
‘iiduido és expulsado a los tubos de drenaje, logrando mejor
distribucién que la descarga directa desde la fosa séptica.

En México se ha sugerido una fosa séptica tubular
formada por cuatro tubos de cemento de 0.76 m de diametro ¥
1.22 m de longitud unidos con mortero 1:3 y tapada en sus
extremos con un muro de 0.14 m de espesor. Para su mejor
funcionamiento, en el Ultimo tramo se construye un mure con
perforaciones {mampara) formando dos conmpartimientos. Se
colocan registros para inspeccién y limpieza. La figura
I11.25 presenta este tipo de fosa séptica, y tiene capacidad
para diez personas. Para mayor servicio se agrega un tubo
por <ada 2.5 personas.

Por otra parte, es poslble construlr una fosa
séptica econdmica utilizando dos tramos de tubos de cemento
comprimido de 1 m de didmetro, dispuestos adyacentes con el
eje en direccidén vertical y unidos por un tubo de cemento
conprimido de 15 cm de diidmetro como minimo siempre que tenga
un volumen suficlente para lograr un periodo de retencién

minimo de 12 horas (fig. III.28).
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I11.2.3.2. Caflerias de infiltracién o drenajes.
Las cafierfas de infiltracién o drensjes consisten en
tuberias de cemento comprimido , arcilla vitrificada u otro
material que descansan en un lecho de riplo colocado en
zanjas de 0.3 a 0.4 m de ancho y de profundidad variable,
normalmente de 0.5 a 1.00 m. El lecho estd constituido por
una cama de ripioc de tamafio lo mAs uniforme posible, que
varia entre 2 a 6 cm . Este ests cubierto con tierra
ytendiende a distribuir el efluente del tratamiento primario
de las aguas negras (fosa séptica) e (incorporarlo al
subsuelo a través de un proceso de infiltracién. Rntre los
tubos, generalmente de 1 m de largo, se deja una separacién
de 0.5 cm para la salida del liquido, que se protege por un
semicollar de papel impermeable (papel de bolsa de cemento
alquitranado) con el propésito de evitar que la tierra gue
cubre la parte superior de la zanja penetre a través de los
intersticios de la capa de ripio y alcance el interlor de
los tubos da distribucién del afluents. Este sistema se
utiliza de preferencia cuando hay acuifercs relativamente
superficiales y estratosvimpermeables a poca profundidad.
Normalmente el aefluente llega a una cémara de distribucién,
la cual reparte proporcionalmente el 1liquide entre los
diferentes ramales que constituyen el sistema de drenaje. La
figura II11.27 muestra varios disefios de estas cajas de

distribucién.
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El sistema de drenaje debe iniciarse a una
distancia razonable de la fosa séptica, unido por un tubo
impermeable de 3 m de longitud c¢omo ninimo, a fin de
asegurar que la humedad no perjudique la resistencia del
terreno donde se halla la fosa séptica.

Las caflerias que se usan para los sistemas de
drenajes tienen de 3 a 4 pulgadas de diimetro y se colocan
con pendientes de 0.16 a o.50%. La altura minima de ripio
bajo los tubos es de 0.15 a 0.20 m.

Existen diferentes formas de colocar los tubos, lo
cual estd sujeto principalmente a la topograffa y a las
caracteristicas del terreno. La separacién entre filas
paralelas de tubos no debe ser inferior a 1.85 m,
recomendandose una distancia ne inferior de 3.0 m para el
drenaje de 1 m de profundidad. Los ¢tubos de cemento
comprimido pueden reemplazarse por tubos perforados o
porosos construidos con gravilla y cemento. Se disefian
diferentes formas de distribucidén, como, vpor ejemplo,
sistemas de tuberias con ramales paralelos, sistemas de pata
de gallo u otro que permita el terreno., La figura 1II.28
muestra el sistema conatructivo y de distribucién de las
tuberias de drenaje.

El sistema de drenaje se puede utilizar con buen
éxito en campos de deportes, jardines, prados, etc., ya que

la capilaridad permite mantener una vegetacidn conveniente.
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TABLA 3

Coeficiente de absorcién del terreno {cdlculo del sistema de
drenaje)

Indice de infiltra- Sup. de absorcién
tracién del terrenc | para un gasto de (X,)
190 1/h/d

2, o menos 2.30 m2 5.1m
3 2.80 6.2
4 3.25 7.2
5 3.50 7.8
10 4.65 10.4
15 5.35 11,9
30 7.00 15.5
45 8.45 18,8
60 9.30 20.7
nas de 60 no conveniente

Para determinar la longitud de la cafieria de
drenaje se recurre a la misma prueba de absercidn
anteriormente descrita, y con base en la tabla 3 se puede
calcular la longitud correspondiente.

La longitud de la tuberia del sistema de drenaje
se encuentra nultiplicando K, por el nimero de perscnas:

L=H8xK,
en que
L = largo total en metros de la tuberia del sistema de
drenaje
N = nimero de personas servidas.
K‘ = coeficiente de absorcién del terreno en metros por

persona
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II1.2.3.3 Pozos de filtracidén. Segin el trazo de
las zanjas, conviene construir uno o varios pozos de
infiltracidn al final de la tuberia de infiltracidn, que
servirdn para recoger el exceso de afluente ¥y probablemente
para facilitar la ventilacién de las =zanjas a través del
sistema de tuberfaa. El Gltimo metro y medio de =zanja que
precede del pozo de filtracién se debe llenar de arcilla
bien apisonada a fin de interceptar la corriente de agua
residual que discurre por el fondo de la zanja y evitar asi
la erosidn.

III.2.3.4. Zanjas de Arena Filtrante. Las zanjas
de arena pueden construirse en suelos compactos e
impermeables (Suelos Arcillosos), en los que el coeficlente
de infiltracidén es superior a 60. También pueden tenerse en
cuenta en los lugares donde el agua subterrénea asciende en
ocasiones hasta 90 cm de la superficie del suelo, o cuando
el terreno disponible para la irrigacién del subsuelo es
demasiado pequefio.

Como se indieca en la fig. I111.29, la zanja de
arena filtrante es m&s ancha que la zanja ordinaria de
filtracién y consta de:

1) una tuberia de distribucidn del efluente, que suele
ser de 10 cm de dismetro;

2) un lecho de arena filtrante de 60 cm de profundidad
como minimo y hacer posible de 75 cm, a través del cual el

efluente de la fosa séptica se infilira y sufre una
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FIG. II.29 ZANJA DE ARENA FILTRANTE



depuracién biclégica;

3) una tuberia inferior de desagile, también de 10 cm de
diametro, rodeada de una capa de grava extendida en el fondo
de la zanja. Esa tuberia recoge el efluente filtrade y 1lo
vierte en las zanjas de evacuacidn u otra corriente de agua
semejante. Al npismo tiempo impide que el agua subterranea
perturbe los procesos bioldgicos que se verifican en el
lecho de la arena antes citado.

Debe ponerse especial cuidado en que las tuberias
de distribucidn del efluente tengan una pendiente uniforme.
Cuando no se utilicen tablones de sustentacidn, debe
inundarse previamente el lecho de arena para que se asiente
bien antes de tender las tuberias de distribucién.

Como material filtrante debe utilizarse arena
gruesa limpla, ya que los lechos de arena fina se obstruyen
rdpidamente y la instalacién dejaria de funcionar.

Las tuberias de distribucién y las de desaglie
pueden ser del mismo tipo que las que se wutilizan para la
construccién de las zanjas ordinarias de filtracién antes
descritas. Los tubos largos y perforades tienen la ventaja
de conservar la pendiente deseada y se emplean de
preferencia para la distribucidn de efluente de las fosas
sépticas sobre lechos de arena. La pendiente de las tuberias
de distribucién del efluente puede ser la misma que se ha
indicado para las zanjas ordinarias de filtracién, mlentras

que la pendiente de la tuberia inferlor de desagie puede
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llegar hasta el 1X.

La velocidad de carga para las zanjas de arena
filtrante se calcula en unos 38 litros diarios por metro
cuadrado de superficie filtrante.

Las zanjas de arena filtrante suelen producir un
efluente muy purificado que se puede verter en acequias
abiertas o en los rios. No se puede asegurar, sin enbargo,
que el efluente filtrado sea bacterioldégicamente inocus.
Cuando el rio en que se vierta el efluente se utilice como
fuente de agua potable, el efluente deberi tratarse con
cloro.

IX11.2.3.8. Filtros de Arena Subterraneos. Los
filtros de arena subterraneos se basan en el mismo principio
que las zanjas de arena filtrante, y “constituyen el méximo
incremento artificial de la capacidad de filtracién del
subsuelo”. Una vez calculadas en el plano las dimensiones
del filtre, se efactha la excavacién hasta la profundidad
requerida y se rellena con arena gruesa, después de tender
las tuberias de distribucién del efluente y las de desagile
(vedse la fig. III.30a y I11.30b). La velocidad de carga de
los filtros de arena sugterréneos y las tuberias que se
utilizan son las mismas que se han indicado anteriormente
para las zanjas de arena filtrante. El efluente de leos
filtros de arena subterrdnec es tan puro o mas gue el de las

zanjas de arena filtrante y se puede evacuar del mismo meodo.
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Cuando se trata de grandes instalaciones, 1los
filtros de arena subterrdneos suelen ser mis baratos que la
zanjas de arena filtrante y deben preferirse a estas ﬁltinas
cuando hay que instalar sifones dosificadores. Los sifones
tienen la ventaja de permitir una dosificacién adecuada y de
conceder a la arena filtrante un largo perfodo de reposo.
Los depésitos de dosificacién provistes de un solo s5ifén
deben instalarse cuando la superficie total de filtracién
sea superior a 17 o" ¥ cuando las tuberias de distribucién
tengan una longitud de mis de 30 . Si la longitud de las
tuberias pasa de 245 metros, el lecho filtrante dgbe
dividirse en dos o mis sectores que se alimentan por
separado con sifones alternativos. Solamente en los suelos
blandos muy himedos es necesario el revestimiento de 1los
lechos.

Los filtros de arena subterréneos, lo mismo Qque-
las zanjas de arena filrante, se pueden construir en la
mayoria de las regiones rurales del mundo. Una vez
instalados, no requieren ninguna labor de conservacion.

Sin embargo, por no ser accesibles, si alguna vez
llegan a obstruirse es preciso construir otros nuevos.

I11.2.3.6, Filtros de arena descubiertos. En
las regiones en las que el nivel de las aguas subtorrtne#s
permanece constante préximo a la superficie del suelo, o
donde la naturaleza del subsuelo (por ejemplo, los terrenos

rocosos) es desfavorable para la construccitén de los
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sistemas de evacuacién hasta ahora descritos, sa puede
recurrir a los filtros de arena descublertos. Estos se
construyen sobre la superficie del terreno o parcialmente
eonterrados, segin aconsejen las circunstacias locales. En
ambos casos, son necesarias paredes de mamposteria o de
hormigén para sostener los lados de la excavacién y para
retener la arena, aunque también pueden utilizarse
terraplenes con esa finalidad.

En los filtros de arena descubierto, la
purificacién del efluente de la fosa séptica se debe a la
accién de las bacterias aerobias gque viven en los
intersticios del lecho de arena y a la filtracién mecdnica.
Como esas bacteria necesitan oxigeno para vivir, los filtros
suelen funcionar de manera intermitente para que el aire
pueda circular por el lecho filtrante durante los intervalos
entre las dosis sucesivas. Por ese motivo, dichos filtros
reciben con frecuencia el nombre de filtros de arena
intermitentes. Cuando se construyen y utilizan debidamente,
los filtros de arena dgséubiertos producen un efluente muy
puro y estable. )

Los filtros de arens descublertos suelen estar
divididos en dos o més co-partilientos a fin de permitir 1la
limpieza periédica de los lechos y regular su funcionamiento
(vedse la fig. III.31). Al igual que en el casc de loa
filtros de arena subterrinecos y de las zanjas de arena

filtrants, la depuracién se efectia a través de ua lecho de
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arena gruesa ¥ limpia, de 75 a 105 cm de altura, dispuesto
sobre una capa de grava. Se obtienen buenos resultados con
arena de 0.2 a 0.4 mm de grosor efectivo y de un coeficiente
de unifrmidad de 4.0 (se entiende por grosor efectivo de la
arena el tamafio minimo que posee el 90% en peso de sus
granos, el coeficiente de uniformidad se obtiene dividiendo
el tamafio que excluye un 60% de granos menores por el grosor
efectivo)

En las pequefias instalaciones el =sistema de
desagile y el de distribucién del efluente se pueden disponer
en la forma que se indica en la fig. III.31. Los sistemas de
mayor tamafio se construyen y utilizan de acuerdo con los
principios que rigen para los filtros de arena municipales.

La veloclidad de carga de los filtros de arena
descubiertos es mayor que la permitida para los flltros de
arena subterraneos, y depende principalmente del grado de
depuracién conseguido en la fosa séptica, del grosor de 1la
arena utilizada y también de -la temperatura. Las velocidades
de carga aplicables en los climas cdlidos son mas altas que
las permitidas en los paises templados y frios, El
funcionamiento intermitente de los filtros de arena
descubliertos se consigue mediante sifones dosificadores.
Segan el volumen de aguas residuales que deba depurarse, los
sifones se utilizardn de manera que descarguen de una a
cuatro dosis diarias, cubriende cada vez el lecho hasta una

altura de 5 a 8 cm, Las instalacliones bien montadas poseen

104



en la misma camara dos sifones que funcionan
alternativamente y descargan en distintos lechos.

Comd su nombre indica, éstos £filtros de arena
estan descubliertos la mayoria de las veces; sin embargo,
para impedir los males olores y otras molestias que se
producen cuando su funcionamiento es defectuoso, o para
evitar la congelacidn de lazs aguas en 1los climas frios,
puede ser necesario cubrir los lechos de arena con una capa
de tierra de 15 cm.

El gran inconveniente de estos filtros reside en
que exigen una considerable atencidn. Es necesaric linmplar y
conservar constantemente en buen estado la superficie de 1la
arena; de lo contrario, la verntilacién de 1los lechos se
interrumpe y las bacterias nitrificantes perecen. La
limpieza se efectila rastrillande los lechos, y si es
necesario, extrayendo una capa de 2.5 cm de arena sucia. Esa
arena se lava ¥y vuelve a extenderse scbre el lecho a fin de
que siga teniendo la misma profundidad.

Por los culdados que exige su construccidn vy
especialmente su funclonarliento, 1los filtros de arena
descubiertos sdlo deben utilizarse en las colectividades que
pueden disponer de los servicios de ingenieros sanitarios vy
de operaciones de estaciones de depuracién competentes.
Antes de construir estos filtros, debe solicitarse el

asesoramiento de un profesionista,
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111.2.3.7. Filtros de Goteo. Los filtros de
geoteo, también llamados filtros de instalacién, se utilizan
para el tratamiento secundario del efluente de los fosos
sépticos en las regiones rurales que disponen de mayores
recuros econdémicos y en las que se puede contar con el
aseseramiento de ingenieros sanitarios para su construccién
y funcionamiento. En este método el efluente pasa lenta e
intermitentemente a través de una gruesa capa de piedra
machacada, coke metalirgico, listones  entrecruzados o
incluso haces de ramas deshojadas {vedse la fig. 1II.32) La
carga de aguas residuales en las pequefias instalaciones
depende del volumen y la concentracién de las aguas que han
de depurarse. En los Estados Unidos de América las cargas
recomendadas varian de £58 a 718 litros por m de material
filtrante.

La profundidad de los lechos de goteo suele ser de
2 a 3 metros. El material filtrante debe ser, como se ha
dicho anteriormente, limpio y resistente, y las piedras
tener forma angulosa y superficies 4szperas. En talas
filtros, el aire debe circular libremente para mantener la
flora zoogleica que prolifera sobre las piedras en presencia
de oxigeno. Las piedras de mayor tamafic, de 8 a 10 cm de
grosor, se extienden formando una capa de 15 a 20 cm de
espesor en el fondo del lecho; las piedras més pequeflas
(aunque no menores de 2.5 cm) completaran el lecho

filtrante.
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FIG. X 32 PEQUENO FILTRO DE GOTEO
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En los pequefios filtros de goteo, la distribucién
" del efluente de la fosa séptica sobre el lecho se realiza
por nadio de distribuidores fijos alimentados
intermitentemente por una caja basculante o por sifén
dosjficador (vedse la fig. 11I.32). La caja basculante
permite la entrada de aguas residuales hasta la mwmitad del
lecho cada vez. Por lo general, su longitud no es superfor a
4.20 metros y alimenta una superficie filtrante de 1.50
notros de anchura a cada lado de la caja Los filtros de
goteo de mayores dimensiones requieren varias cajas
basculantes. Sin embgargo, éstos no deben utilizarse cuando
la superficie del lecho sea mayor de 46 a.

Los distribuidores pueden ser de hierro fundido,
hormigdén o tablones lises de 2.5 X 7.5 cm. Los de hierroc ¥y
los de hormigdén revisten con frecuencia la forma de canales
con pequeffos agujeros en el fondo o con las paredes
laterales escotadas a poca distancia para dejar que las
aguas residuales se viertan en forma de regueros scbre el
lecho.

Los filtros de goteo deben ser de hormigén u otro
material adecuado y estar situados por le menos a 45 m de
distancia de las viviendas. Tales filtros suelen estar al
descubierto y pueden producir malos olores. Ademids en =2lles
se crian grandes cantidades de pequeffas moscas, parecidas a
polillas, del género Psychoda, que el viento puede llevar

hasta las viviendas: aunque esas moscas no Pican constituyen
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una gran molestia. Se pueden combatiy descargando sobre el
filtro durante un momento una gran cantidad de aguas
residuales, con lo que se reduce por arrastre el espesor de
la pelicula de zoogleas en la que viven las larvas de la
mosca. Se puede conseguir el mismo resultado rociando el
lecho con hipocldrito una vez por semana.

El efluente de los filtros de goteo contiene de
ordinario particula semejantes al humus que, en las grandes
instalaciones, se eliminan haciendc pasar el efluente por un
tanque de sedimentacién secundaria. En las pequefias
instalaciones que sirven, por ejemplo, a menos de 100
personas y en las que el efluente se puede eliminar sin
molestias para la poblacidn y sin peligro para 1las fuentes
de agua potable, suele prescindirse de los depdsitos de
sedimentacién da humus. Cuando sean necesarios, asos
depésitos deben tener un periodo de retencidén de 4 horas vy
construirse como las fosas sépticas, pero sin cubierta. E1
piso de los depbésitos debe estar inclinado hacia un sumidero
colocado en el extremo correspondiente a la entrada, para
poder extraer periddicamente el fango mediante pala o bombas
especiales.

111.2.4. Tanque Imhoff., (fIG. II1.33). El tanque
Imhoff es un tipo especial de tanque de sedimentacién,
ampliamente usado para el tratamiento primario en
combinacién con lagunas de oxidacién u otro tratamiento

secundario. Consta de dos cémaras: la superior o cémara
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sedimentadora, por la que pasan las aguas negras a una
velccidad muy reducida, permitiendo el asentamiento de la
materia en suspensién; la camara inferior o de digestién, en
la cual se desarrolla la descomposicidn anaercbia de la
materia sedimentada, El fondo de la cdmara de sedimentacidn
estd formado por dos losas inclinadas que en su parte més
baja se traslapan, dejando un espacio a través del cual los
s6lidos pasan a la cémara inferior, aislando asi las
condiciones sépticas y malos olores provenientes de la
digestién de lodos, y evitande =u contacto con la corriente
de aguas negras que pasa por la cémara de éedinentAcién. El
piso de la camara de digestidn forma una tolva de donde los
lodos ya digeridos son bombeados a los techos de secado. -

I111.2.5. Tanque Imhoff econdmico tipo fosa
septica. FEste sistema de tratamiento se utiliza para
pequefias comunidades, escuelas, hosplitales, ete., a fin de
atender a una poblacién del orden de cien personas como
minimo, debido al apreciable recargo del costo en relacién
con la fosa séptica, lo cual, sin embargo, se justifica por
la calidad del efluente.

La diferencia fundamental que existe entre un
tanque Imhoff ordinario y un tanque Imhoff econdmico tipo
fosa séptica, reside en que el efluente de las aguas negras
entran y salen del tanque Imhoff econénico en forma sinilar
a la fosa séptica, descrita en el presente cédpitulo, punto

111.2.3.1, Fosa septica, El muro que separa la cémara de
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sedimentacién de la cémara de gases debe sobrepasar 0.15 n
de la superficie del nivel del agua, a fin de que los gasas
circulen hacia la T de la salida del liquido, ¥y por la
cabeza superior fluyan hacia la ventilacidn o sistema de
tratamiento secundario. La unidad de tratamiento ;s cerrada,
pero dispone de una tapa o cdmara de inspeccidn, similar a
la fosa séptica. El lodo digaride puede extraarse
directamente por bomba ¢ por presién hidrostdtica. Si estos
lodos se extraen en su totalidad ¥, por consiguiente, hay
materiales sin digerir o ecrudos, ténganse presentes las
observaciones de orden sanitario indicadas para los lbdos
provenientes de la fosa séptica.

La figura III.34 presenta diferentes diseifios de
pozo Imhoff econdmico, tipo fos; séptica. s

Para complementar el proceso, el efluente del
tanque Imhoff tipo fosa séptica debe ser sometido a wun
tratamiento secundario, que puede ser:

- Caflerias de inflitracidn.

- Pozos de infiltracién.

Zanjas de arena filtrante.

Filtros de arena subterrdneos o superficlales.

- Filtros de goteo.

Estos sistemas han sido descritos en este mismo
capitulo del punto II1.2.3.2 al III.2.3.7.

En algunas circunstancias es probable que 1la

solucidn sea la evacuacién del efluente del pozo Imhoff
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a un cuerpo de agua siempre gque existan condiciones
favorables, tales como las indicadas en el punto II1.2.8
Descargas a cuerpos de ague, en este mlamo capitulo.

I1I.2.6. Lagunas de estabilizacion. (fig, 111.35)
Estas instalaciones pueden definirse como estructuras para
represado, sujetas a normas de control en cuanto a forma,
profundidad ¥y suparficie. Se disefian y construyen
especificamente para el tratamiento de aguas negras, por
procesos de autopurificacién bioldgicos, quimicos y fisicos.

El funcionamiento de las lagunas descansa en dos
formas primitivas de vida: algas y bacterias. La fuente de
energia es el sol. Esta energia wunida a las propiedades
fotosintéticas de las algas, las capacita para utilizar los
desechos organicos parcialmente fermentados, principalmente
bidéxido de carbono para producir més c¢élulas de algas y
liberar oxigeno que estimula las actividades de las
bacterias aerobias.

Su principal aplicacidn es el tratamiento completo
de aguas negras y clertos desechos industriales. Tienen la
siguientes ventajas:

1) Costos minimos de cperacién y mantenimiento.

2} Tratamiento eficaz en alto grado.

3) Bajas inversiones de capital.

Cuando se disefian para recibir desechos preparadoes
o0 se usan como tratamiento secundario, después del

tratamiento primario convencional, se las llama lagunas de
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oxidacién o lagunas facultativas.

Desde el punto de vista de la Salud Pablica,
deberan tenerse en cuenta las siguentes consideraciones:

Debers evitarse el contacto humano con el
contenido de las lagunas. Debe prohibirse cualquier uso de
las lagunas con fines recreativos.

Bl ganado no debe tener accesc a las lagunas.

Debe evitarse el desarrollo de mosquitos por el
control adecuado el crecimiento de plantas, tanto en las
orillas como dentro de la laguna.

Debe evitarse la proximidad de las aguas a los
abastecimientos de agua y a otras fuentes o instalaciones
suceptibles de contaminacidn.

De ser posible, debera impedirse su localizacién
en zonas de suelo poroso y formaciones de roca fisurada o
bien tomarse precauciones especiales para lograr un sellado
efectivo del piso y bordes.

El parametro que rlge el disefio de las lagunas de
estabilizacién es la carga orgdnica superficial que en el
caso de lagunas anaeroblas es del orden de 112 gramos de
DBO/dia/m’ y para lagunas facultativas de 7 gramos de
DBO/dUa/mI . A partir de estos valores y de la carga
orgédnica que llega a las lagunas se dimensionan las unidades

de tratamiento correspondiente.
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1I11.2,7,. Reactor anaerobio de flujo ascendente.
El proceso anaerdbico de flujo ascendente consiste
bisicamente de un tanque Imhoff de flujo al revés,
presentando las cémaras de decantacién y digestidn
anaerdbica superpuestas. (fig. II1.36) En este sistema la
alimentacién del reactor es suministrada por abajo y el
efluente es recolectado en la parte superior del mismo, el
proceso de digestién se lleva a cabo por el contacto del
liquido con el lecho de lodos que se acumula en el fondo del
reactor y los sdlidos del efluente son retenidos en el mismo
reactor mediante un sistema de sedimentacidén interna creando
una capa de lodos menos concentrada sobre el 1lecho del
fondo. El modelo Upflow Anarobic Sludge Blanket (UASB) ha
sido empleado eficientemente a tiempos muy cortos y altas
cargas organicas, especialmente para desechos con alta
rconcentracién de materia orgdnica.

El reactor anaerébico de flujo ascendente, en
cuante a los desaglies domésticos, presenta tasas de
aplicacién de 1 a 2 Kg DQO/m3 dia, con eficiencia de
remocién de hasta un 85X, a temperatura ambiente (rango de 8
az %),

Se trata de un proceso simple, compacto ¥y no
costoso: todo lo cual lo hace muy atractivo para el medio

rural.
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111.2.8, Descargas a cuerpos de agua. Es posible
descargar sanitariamente las aguas negras sedimentadas de
las fosas sépticas, tanques Imhoff, tanques Imhoff
econémicos, lagunas de estabilizacién y reactores anaercobios
de flujo ascendente en un cuerpe de agua, simpre que se
cumplan dos requisitos fundamentales,

1) que no originen problemas o transtornos desde
el punto de vista eatético o urbanistico; y

2) que no signifique un peligro en relacidn con la
transmisién de enfermedades entéricas, bacterianas o
parasitarias intestinales.

La tuberia de descarga lleva las residuales hasta
un punto mis bajo que el nivel inferior del agua o del mar,
cerca del fondo a ser posible, para favorecer la dilucidn
adecuada del liquido residual, mAs callente y mas ligero,
que normalmente subird y se dispersarid en la masa de agua
que lo recibe.

Ese sistema de evacuacién tiene por objeto
aprovechaf la capacidad naturallde autodepuracién del agua,
que se basa principalmente en la cantidad de oxigeno en
solucién que existe en el agua diluyente. Ese oxigeno
reacciona con la materia orgdnica de los residuos y la
estabiliza por oxidacién. 5i no hay oxigeno suficiente en el
agua receptora o si el volumen de &sta es demasiado pequeilo
para proporcionar la cantidad de oxigeno necesario, se

iniciard un proceso de descomposicién anaerobia que



contingard a un ritmo que puede alterar el equilibrio
blolégico normal del agua. Como consecuencia, el liquide
receptor se volverd negro y pestilente y su fauna ordinaria
(en especial los peces, que necesitan oxigeno para vivir)
quedari totalmente destruida.

Es probable que en ciertas circunstancias se

precise cloracidén como medida preventiva.
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CAPITULO v

ELECCION DE METODOS O SISTEMAS DE
POTABILIZACION Y TRATAMIENTO

La eleccién de algin método o sistema de
potabilizacién va a estar influida por factores locales del
medio rural, que son, esntre otros: El tipo de fuente de
abastecimiento, que determina el namero de procesos a seguir
para potabilizar el agua, dado que por lo general el agua
superficial requiere ser decantada (sedimentada), filtrada y
desinfectada, mientras que el agua subterridnea necesita ser
Gnicamente desinfectada; el tipo de poblacién rural, que
puede ser dispersa o concentrada, determina el nimero de
unidades de potabilizacién; el nivel social, econtmico vy
cultural de la poblacién, determina el tipo de métodos o
sistemas de potabilizacén desde el punto de vista econémico
y de la idiosincracia de dicha poblacién; la existencia de
serviclos piblicos en la localidad, dado que algunos métodos
de potabilizacidén requieren de energia eléctrica y sistemas
da distribucién de agua.

El andlisis de eleccién de métodos o sistemas de
potabilizacién debe tomar en cuenta los factores locales
anteriores, asi como también el c¢lima y el tipo de
contaminacién que presente el agua, debe buscarse ademés

que las unidades de potabilizacién puedan cumplir con su
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funecidén lo més Optimamente posible de acuerdo a las
caracteristicas propias de éstas.

Con efecto en el andlisis de eleccién de métodos o
sistemas de potabilizacién, a continuacién se presentan
recomendaciones de cuando y cuidles npétodos deben emplearse.

Cuando se obtenga agua turbia de alguna fuente
superficial de abastecimiento, se nacesitard que ésta sea
dacantada, filtrada y desinfectada.

La decantacién natural ¥ por medio de material
vegetal, son nétodos de clarificacién muy econdwicos, por lo
que pueden ser usados en cualquier situaclién, mientras que
la decantacidén por wmadio de coagulante, sélo podra
utilizarse cuando los recursos econémicos de la poblacién
rural sean suficientes para solventar 1la adquisicién del
coagulante (Sulfato de aluminio}, dado que este mdétodo se
encarece conforme al volumen de agua que Se requiere
clarificar.

El destilador de piedra porosa, los filtros de
género, telas de algodén, lana o gasa doble y de papel
poroso se utilizarén cuando el volumen de agua que se
necesite sea del orden de algunos litros al dia. Debe de
tomarse en cuenta gue los filtros de género y papel poroso
son de bajo rendimiento, pero que al no contar con recursos
para utilizar otros métodos, éstos serin muy utiles.

Para satisfacer las necesidades de las poﬁlaciones

rurales concentradas, las cuales requleren de voliimenes
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considerables de agua, son recomendables los filtros
ripidos, lentos y horizontales de arena, siempre y cuando se
cuenten c¢on los  recursos para su  construccién y
mantenimiento.

El filtro de arena para vivienda rural, c¢omo su
nombre lo indica es para satisfacer la neceszidad de agua
clarificada para una vivienda en el medio rural,
independientemente del tipo de poblacidén que se tenga.

El filtro de arena de flujo ascendente podrd ser
utlizado para satifacer la necesidad de agua clarificada
tanto para una vivienda como para un grupo de éstas, debido
a su simplicidad para s=er construide y por su alto
rendimliento.

Cuando se cuente con suministro municipal de agua
en cada casa e instalaciones hidrdulicas convenclionales se
podran utlizar los filtros comerciales de cerdmica para
potabilizar el agua.

Deberdn de ser utilizados, la unidad
desferrizadora y el eliminador de arsénico rural cuando en
ella se presenten cantidades considerables de hierro y
magnesio, y de arsénico respectivamente, Debe de tomarse muy
en cuenta que la unidad desferrizadora puede ser construida
fdeilmente ¥ su adquisicién no representa un alto costo,
mientras que el eliminador de arsénico si representa un alto

costo por su camblo periddico.
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Los métodos de desinfeccidén con compuestos de
cloro mencionados en este escrito deberidn ser utilizades de
acuerdo a las caracteristicas proplas de éstos y a las
necesidades de los usuarioes.

La unidad HOGGO y la Celda Electrolitica
Generadoras de Gas Cloro son recorendables para comunidades
rurales que cuenten con energia eléctrica, ademis de contar
con los recursos necesarios para poder adquirirlas.

Los Destiladores de Agua por Energia Solar podrin
ser utilizados en cualquier regién del pais, teniendo mayor
rendimiento en clfmas calurosos. El destilador de agua por
energia solar tipo invernadero puede potabilizar inclusive
agua de mar sin tener problema alguno.

Los factores locales que jinfluyen para la elasccién
y el tipo de las instalaciones para los métodos o sistemas
de tratamlento de agua residual son, entre otros, la
naturaleza de las formaciones del terreno, es decir, 1las
condiciones 1litoldégicas y estatigraficas de éstos, la
.existencia y nivel de las aguas subterraneas y la direccién
de la corriente, la topografia, la proximidad de fuentes de
agua potable, la cantidad de aguas residuales y la
superficie de que dispone para realizar las obras.

Otro factor importante es el nivel econdmico,
social y cultural que irnfluye de la misma manera que para

los sistemas de potabilizacié4n menciondos con anterioridad.
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La eleccién de métodos o sistemas de tratamiento
en el medio rural debe ser estudiada tomando en cuentaz todos
los factores locales que influyen en ésta para poder ofrecer
un servicio adecuado y factible.

A continuacidédn se dardn algunas recomendacliones
sobre los métodos o sistemas de tratamiento que tienen
efecto en el andlisis de eleccion de éstos,

Los pozos negros y los pozos de infiltracién no
deben de construirse en zonas rurales de alta densidad
poblacional, donde los pozos constituyen la base del
abastecimiento de agua potable.

Las fosas sépticas como unidades de tratamiento
primario son muy recomendables para cualquier situacién,
pero deben de ser complementadas con unidades de tratamiento
scundadrio.

Los Tanques IMHOFF y los Reactores Anaerobios de
Flujo Ascendente se utilizardn en las regiones rurales gque
disponen de mayocres recursos econdmicos ¥y en las gque se
pueda contar con el asesoramiento de ingenieros sanitarios
para su construceidn y funcionamiento. Y de igual manera que
las fosas sépticas deberian de ser complementados con
unidades de tratamiento secundario.

Los sistemas de Cafierfas de infiltracién o
drenajes son recomendables utilizarlos cuando existan
acuiferos relativamente superficiales y estratos

impermeables a poca profundidad.
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Las zanjas de srena filtrante y los filtrgs de
arena subterrdneos, son unidades de <tratamiento secundaric
que se utilizardn cuando se tenga un ‘terrenc compacto e
inpermeable ¥ en lugares donde el agua ascienda en ocasliones
hasta 90 cm de la superficie del suelo o cuando el terreno
disponible para la irrigacién del subsuelo es demasiado
pequefic. Tanto las =zanjas de arena filtrante como los
filtros de arena subterrdneos se pueden construir en la
mayoria de las regiones rurales de nuestro pais y del mundo.

Los filtros de arena descubiertozs se construiran
cuando el nivel de las aguas subterraneas permanecs
constante préximo a la superficie del suslo o donde 1la
naturaleza del suelo es desfavorable para construir otro
tipo de sistema de evacuacién.

Los filtros de goteo, asf como los tanques IMHOFF
y los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente, se
utilizardn en las regiones rurales que disponen de mayores
recursos econfémicos y en las que se pueda contar con el
asesoramiento de ingenieros sanitaros para su construccion y
funcionamiento.

Las lagunas de estabilizacién son recomendables
para poblaciones rurales concentradas que cuentan con
terreno  suficiente ¥ recursos econdmicos  para su
construccién. Se debe ilmpedir su localizacién en zonas de
suelo poroso y en formaclones de roca fisurada para asi

evitar la contaminacidén de las fuentes de abasztecimento.
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Ademads se debe de contar con un asesoramiento profesgional

para 34 construccidn.
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CAPITULO v

CONCLUSIONES

Algunos métodos presentados en este escrito,' de
potabilizacién, tienen bajo rendimiente, pero el agua
tratada por éstos proporcionaran un agua de mejor calidad
que el agua que no ha sido tratada, reduciendé de esta
manera las posibles infecciones de origen bacteriano.

Algunos métodos de potabilizacién y tratamiento
que son propios para las poblaciones rurales concentradas,
pueden ser utilizados para situaciones medias tales como
escuelas, hospitales, instituciocnes y hoteles que se
encuentren en el medio rural.

La preocupacién de las Instituciones de salud de
tener un nivel adecuado de saneamiento en el medio rural ha
propiciado la aplicacién de la tecnologia para la
potabilizacidén del agua, creando unidades come el Modular
Oxidant Gas Generator On Situ (HOGGO) y 1la Celda
Electrolitica Generadora de Gas Cloro, aunque se tiene
limitantes para su aplicacién porque requieren de energia
eléctrica para poder funcionar.

Respecto a los métodos y sistemas de Tratamiento
se puede decir que las perturbaciones ecoldgicas que se
observarin en los alrededores de las poblaclones rurales que

cuenten con alguno de éstos, serdn minimas a comparacién con
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las que se presentaran si éstas poblaclicnes no contasen con
algun método o sistema de este tipo. Esto también sera
reflejado en los casos de las casas habitacién.

Los factores locales del medio rural que influyen
en la eleccién de los nmétodos de potabilizacidén ¥y
tratamiento algunas veces son limitantes. Algunos de éstos
factores son, el aspecto econémico y la indosincracia de la

poblacién.
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