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INTRODUCCION

El agua juega cn la biosfera un papel esencial, tanto en los procesos geologicos y
meteorologicos y es vital en muchos procesos biolégicos. La conservacion y el control de los
suministros de agua es factor de primer orden en la conservacion del equilibrio de la
naturaleza. Todos los seres vivos necesitan agua para realizar sus funci vitales. Al
del 71% del cuerpo humano esta representado por el agua.

De acuerdo con el Plan Nacional Hidriulico, para 1995 México contaba con una
poblacion total de 91.6 mill de habi de los les 15.1 millones carecen del servicio

Aded,

de agua potable y 30.2 millones no cuentan con alcantarilladorColii Af. 1997). En lo que se refiere
a las comunidades rurales, que es precisamente donde se agudizan las carencias de los
servicios mas elementales, 45% de cllas estdn sin servicio de agua potable y 84% sin servicio
de aicantarillado.

El agua residual es uno de los principales contaminantes en rios, lagos y lagunas,
ademas es causa de multiples enfermedades, para quienes habitan en las margenes de éstos.

Son varias las razones por las cuales los rios o cualquier deposito de agua no se deben
usar como albafales. El excremento llevado por ¢l agua es portador de gran numero de
microorganismos, muchos de cllos son daflinos y las enfermedades bacterianas que pueden
producir son la disenteria, colera y la fiebre tifoidea.

E! municipio de Jiquipilco se localiza al norte del Valle de Toluca y al oriente del
Valle de Ixtlahuaca, ocupando parte de ta serrania de Monte Alto. Su territorio se eleva 2550
msnm partiendo del valle de Ixtlahuaca y su cabecera se encuentra a una altitud 2700
msnmHemndndez N.. 1997).

Las agua residuales del municipio de Jiquipilco forman parte de la cuenca que se vierte
al rio Lerma, uno de los rios mas afectados por la polucion. Cerca de 14,500 m® son vertidos
diariamente al rio Lerma, mientras que por otro lado cerca de 5,000 hectireas esperan el agua
de temporal para ser utiles y r bles, d diendo totalmente de que ¢l suministro de agua

P

de temporal sea bueno o malo. Este problema de la polucion se puede evitar al darle un




tr i fisico, quimico y biolégico al agua, para que esta sea usada en la siembra de

diferentes productos agricolas.
Disefiar una p! de i » de aguas residuales que permitan la reutilizacion

P

del agua es la finalidad de esta tesis.
Debido a lo accidentado del terreno es preferible el uso de

A, alizad

que con un menor Costo permitan aprovechar al maximo este recurso. Se analiza el

establecimi de un si de tratamiento de agua en la cabecera municipal para de ahi
partir y poder realizar este tipo de servicios en toda la comunidad.

Se prop siete si de tr i > de aguas rcsiduales pensando en que la
inversion y el imi tengan lo mini , por los que se busca que el consumo

de cnergia también sea minimo, es por ello que no se proponen sistemas con partes
electromecanicas, al contrario se busca que los sistemas sean ecologicos de tal manera que

conserven o mejoren el entorno natural.
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1.1 IMPORTANCIA DEL AGUA

El agua es un compuesto formado por dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno de fdrmula
quimica H;O, Cuyo punto de congelaciéon a 1 atm es de 0° C y el punto de ebulliciéon es de 100° C.
Este es pues el compuesto quimico mas abundante en la tierra ( las reservas estimadas a nivel mundial
son de 136-10° km®).

El agua util para los seres que viven sobre los continentes solo corr de a una 1

P oeq!

fraccion de la masa liquida de la tierra: el 3 % si se cuentan las aguas sub 4 y los hiel
netamente menos del 1 %5 si se desprecian.
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Clasifilcacion
Fig. 1-1 Clasificacién @ el agua en el do por vol logaritmica en Km’)

El agua juega en la biosfera un papel esencial, tanto en los procesos geolégicos y
meteorologicos y es esencial en muchos procesos biolégicos, ya que la vida como la conocemos en la
tierra no seria posible sin el agua. Algunas plantas contienen agua en una proporcion del mas del 90%
de su peso. Alrededor del 71% del cuerpo humano estd representado por ¢l agua, que debe reponerse a
medida que esta s¢ evapora y fluye en la superficie del cuerpo y se expulsa en forma de vapor mediante
la respiracion.
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Las primeras civilizaciones de las que se tiene conocimiento se desarrollaron en grandes valles
fluviales del Norte de Africa y el Oriente Medio, donde raramente se registran precipitaciones y

escasea el agua superficial. Para sobrevivir el homb lizo proy entorno al agua como cavar
pozos, abrir canales para el riego, construir p y d La p pacion por ¢l agua ha sido
en realidad p! i ial para el desarrollo de Ia civilizacion. Para poder tener més clara la idea de

la importancia del agua basta ver los datos de la tabla 1-1.

Tabls 1-1. Nua de litroe 408 para la ton de
articulos (Crives, 1994).
Articulo Caudsl, m"/10 kg
preducido
Papel 83-125
Cerveza 8-18
Productos licteos 8-17
Tela (tefiido) 25-50
Amoniaco 83-250
Azufre 8-9
La captacion de agua en cantidad suficiente para satisfacer las idades de las idad

humanas, de la industria y de los regadios es de una importancia primordial. Al no bastar en muchos
casos para cllo el agua de rios y lagos, se recurre a extraer la de subsuelos, con lo que se corre el riesgo
de agotarla.

A la limitacién de la disponibilidad natural del agua se aflade su apro
el tremendo despilfarro que supone su contaminacion. El desarrollo industrial a elevado el consumo
per capita a niveles insospechados (de 10-20 L/dia a 5000 L/dia en al )S paises), este o
refleja el grado de desarrollo industrial de cada pais: 50 m*h-afio en Asia y Africa, 500 m’h-afio
Europa, mas de 1000 m*h-afio en Norteamérica. El problema tiende a agravarse por la propia dinamica

del crecimicnto demografico hasta el punto de que, segin previsiones serias, las necesidades sc

" FP—,

irraci 1y

duplicaran en los proximos 20 aflos (Cries. 1994).




1.2 PROPIEDADES

El agua a temperatura normal, se presenta como un liquido inodoro, insipido, transparente y
priacticamente incoloro, pues s6lo en grandes masas presenta un tono débilmente azulado. Aunque el
agua cs tan comun, no o son algunas de sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales son

precisamente en muchos casos, las que hacen que el agua sea un clemento tan util € importante. Es

necesario hacer notar que casi todas las propiedades fisicas, quimi y biolégi dependen de ia

temperatura.

1.2.1 PROPIEDADES FIiSICAS (Geyer. 1995 v. 1)

Entre las propiedades fisicas del agua dentro de las mas importantes en el aspecto de control
hidraulico y de la calidad estan: La estructura molecular, densidad, viscosidad, presion de vapor,
tension superficial, resistencia a la difusién, poder de solucién y suspensiéon, absorciéon de la luz,

capacidad calorifica.

Estructura molecular

Las moléculas del agua liquida ocupan un volumen de 29.7 A’ Se presenta en forma de
unidades o en grupo de moléculas HxO, o como iones hidrégeno e hidroxilos. El espacio medio de poro
entre las moléculas es, aproximadamente, de 36.7 %.

En ¢l hielo las moléculas ocupan, unicamente, un volumen ligeramente mayor, que es de 32.3
A’. De acuerdo con esto el volumen por molécula gramo es de 19.44 cc y la densidad del hielo se
convierte en 0.93.

En el estado de vapor, ias moléculas se encuentran ampliamente separadas. Su tamaiio

equivalente es proximo a 3.3 A®, y se mueven a una alta velocidad ejerciendo una presion P =

/-3 N mv?, de acuerdo con la teoria cinética de los gases. N es el na o de moléculas por unidad de
volumen de gas, m la masa de cada molécula y v el cuadrado medio de la velocidad de las moléculas.




Densidad
Se encuentra entre las propiedades hidraulicas mis umponames del agua. Forma parte del

namero de Reynolds, e interviene cn las for ! de di resi ia al flujo. Las
variaciones de d idad en las profundas de agua dan por r Itado la ifi ion e inversion
tempora! de los lagos y depésitos, con las plias variaci en el agua.

La densidad se expresa en tres formas distintas: 1) como masa densidad p 0 masa por unidad de
volumen; 2) como peso especifico y o peso (fuerza) por unidad de volumen y 3) como peso especifico
relativo s = p/po = v/v, (adimensional).

La presion tiene poco efecto sobre la densidad del agua. Su disminucién relativa en volumen es
sélo de 5:10°%, por cada atmosfera de presion adicional o por el incremento en la profundidad de 10.33
m. Las impurezas disucltas cambian la densidad del agua pero no ailteran el volumen del agua.

Viscosidad

Al igual que la densidad es una de las propiedades hidraulicas mas importantes del agua. Es una
resistencia a la deformacidon y por ello, es analoga a la friccion interna. La viscosidad del agua se
expresa en: 1) como viscosidad absoluta o dinamica 4 o masa por unidad de longitud y tiempo, 2)
viscosidad cinemadtica v = p/p, o longitud elevada al cuadrado por unidad de tiempo.

La viscosidad varia con la temperatura, de hecho, mas que la densidad. Por lo general las

impurezas ejercen una influencia escasa. Los lodos de aguas negras son pldsticos en vez de viscosos

Presi6én de vapor

La presién de vapor es un factor de control de la evaporacién, sea desde una superficic libre de
apgua o desde lodos de aguas negras que estén sujetos a secado. Por lo general la presion de vapor del
agua p.., se expresa en los mismos términos que la presion barométrica (mm Hg). Entre otros factores,
la presion de vapor del agua reduce la altura de succién de las bombas en prcoporcion a su presion

parcial ( ¢s la presion egjercida por el vapor de agua y es igual al volumen relativo en la atmésfera).




Tensién superficial
La tension superficial controla la elevacion capilar del agua, es un enlace importante en el
inter bio de sub i que van hacia adentro y hacia afuera del agua, y fija la solubilidad

humectante. Los depresores de la tension superficial, como el jabon y los detergentes sintéticos. El
polvo, el polen y otras particulas extraflas se manticnen en la superficie del agua gracias a la tension

s

superficial. Sus dimensiones son energia por unidad de area o fuerza por unidad de longitud. La
superficial de un liquido de densidad p, que se cleva hasta una altura /1 en un tubo capilar de diametro

interno des o = hrgd 4.

Los valores de las propiedades fisicas descritas anterior a temp del agua

se en la sigui tabla 1-2.

Tabia t-2. Propiedades a diferentes temperaturas (Geyer. 1996, V. 1),

Propiedades Temperaturn
(] 4 10 20 30 100
Densidad (p. v, 5) 09999 10000 09997 0.9982 09957 0.9584
Vi idad dinimica (1), ipoi 1.79 1.57 1.31 1.01 0.800 0.284
Vi idad cil atica (v), istok 1.79 1.57 1.3% 1.0} 0.804 0.297
Presion de vapor (p.), mm Hg 4.58 6.10 9.21 17.5 31.8 760
Tension superficial (). dinas/cm 75.6 74.8 74.2 72.8 71.2 58.9
Difusién molecular de substancias disueltas
Aun sin ¢l mezclado r é la cc ion de sub ias que se an en solucién

real dentro del agua, tanto moléculas como iones, finalmente ilegara hacer uniforme. Sin embargo, este
proceso de igualacion es extremadamente lento. La ley de Fick establece que la velocidad de difusion
al¥ ar a través de una area de limite dy d- es proporcional al gradiente de la concentracion @cax de la

sustancia, desde el punto de vista de concentracion mas alta a otro de menor concentracion, o

%:—kd(%) dy d-=. (1-1.)

ion, x es la di iaenla

Donde W es el peso de la sustancia disuelta, 7 es el tiempo, c 1a ¢
direccion, dy di= ¢l drea a través de la cual deben pasar las moléculas, &4 un factor de proporcionalidad

o coeficiente de difusion molecular.




Velocidad de absorcién de gas
Si se da como postulado que Ia velocidad de ab ion de gas es proporcional al grado de
subsaturacion del liquido absorbente, podemos escribir
dc
dr
donde dc:dt es la velocidad de absorcion, transferencia en el tiempo ¢; ¢, 1a ion de i6

=K, — <) (-2)

a una temperatura dada; ¢, la concentracion en el tiempo ¢, y X, un factor para las condiciones
existentes de exposicion.

La teoria de las peliculas

Flujo turbulento Flujo 1aminar Flujo turbulento
Fase gasacsa f
{conjunto) \_
e Interfase {
5 Y
gé a ‘Fasas Liquido
g8 ‘\\‘ | (conjunto)
.5 Pelicuta . '
‘a de gas
g Poncula
© de tiguido,
Distancia
Fig. 1-2. Gr de presiéa y acién en Ias de gas y liq en in interfaz gas-liquide

(Geyer, 1996, 4" I1)

De acuerdo con la teoria de las dos peliculas de Lewis y Shitman (Gewr. V. 11, 1995), se forman
peliculas limite en la interfaz tanto denwro del liquido como del gas; y la velocidad de paso a través de

ellas esta determinada por el espesor de estas peliculas (ver figura 1-2). La velocidad de difusién a
través de las peliculas depende del drca de la interfaz y del gradiente de concentracion dentro de las
peliculas componentes, de lo cual se d den tres 1

(o L4

1. El gas es altamente soluble en el liquido ( p. €¢j. NH; en agua). El paso de las moléculas de gas a

través de la pelicula de gas se convierte entonces en el factor de control y se deduce que 1a




tr ia de gas puede incr se por red ion del esp de la pelicula de gas mediante

movimi o agitacion del gas.

. La solubilidad del gas en el liquido es baja (p. ej. O;, N; y CO, en agua). Aqui la concentracién a la
cual el gas disuelto se encuentra en equilibrio con ¢l gas en la atmosfera. El paso de las moléculas
de gas a través de la pelicula liquida es entonces ¢l factor de control y en este caso, la transferencia

la red ion del espesor de la pelicula liquida, por agitacion o

N

de gas se promueve

movimiento del liquido.
3. Para gases de solubilidad intermedia (p. ¢j. H:S en agua). En este caso es importante el efecto de
ambas peliculas. Por lo 1anto, deben moverse o agitarse tanto el gas como ¢l liquido para mantener

bajos los espesores, con objeto de promover la transferencia del gas.

Solucién y susp i6n de sélidos

La solubilidad es una funcion de la temperatura, la naturaleza y la estructura del solido; y de la

naturaleza y concentracion de las impurezas del agua. Ademas, algunas sub ias se descc
por ¢l calor de sus componentes. La solubilidad de estos componentes determina entonces, su
concentracion. La presion tiene poco efecto cuantitativo sobre la solucion de los sélidos.

La velocidad de solucion de los liquidos en el agua, asi como la de los gases, es proporcional at
grado de subsaturacion del solido en la solucién. Ademas, varia directamente con el area superficial
del solido, e inversamente el volumen del liquido.

Los solidos en suspension se encuentran separados unos de otros en forma tan tosca, que son

visibles a simple vista, ya sea directamente o porque absorben o difunden la luz.

Absorcion de 1a luz
La absorcion de la energia solar por el agua es importante debido a tres factores:
1) Los organismos autotrofos utilizan la energia radiante y aumentan la cantidad de sustancia celular
(fotosintesis).
2) Las bacterias y otros organismos vivicntes son destruidos, y el color especiaimente el natural, es
blanqueado por longitudes de onda actinicas, en particular por la luz ultravioleta.

3) La energia absorbida se convierte en calor.



No toda la energia dirigida a la masa del agua penctra la superficie. Alguna es reflejada,
do su idad a dida que el dngulo de incidencia se hace més agudo. La reflexion

aumenta cuando el viento ondula la superficie del agua.
La absorcion de la radiacion solar es sclectiva. Para una longitud de onda determinada, la
velocidad de absorcion es proporcional a la intensidad de 1a luz, o sea

Pe = (ip=i)i, = | -exp(-k.A) (1-3.)
donde jes la i idad de 1a radiacién, A la longitud de onda de l1a trayectoria del haz, /, la intensidad
inicial o en la superficie, &, coefici de extincion o velocidad de absorcién, p, la proporcién de la

energia absorbida
La distribucion espectral de la energia solar cambia conforme aumenta la profundidad. En las

aguas naturales, el coeficiente de extincio por eft de las sub i disuel y en
suspension que ejercen, también, una absorcion sclectiva. Los cambios en la calidad det agua debido a

la profundidad, complican su situacién.

Capacidad calorifica
La capacidad calorifica de una ia es la idad ia de calor para elevar en un

grado a la tempcratura de unidad de masa de una sustancia. El calor especifico es la relacion de la

capacidad calorifica a una temperatura determinada. Para la mayor parte de cdlculos de ingenieria se
pueden considerar al calor especifico y a la capacidad calorifica como numéricamente iguales.
La capacidad térmica del agua es grande. Se requiere mucho calor para calentarla y mucho frio

para enfriarla. La variacion de la capacidad térmica con la temperatura es pequefia.




1.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS (atlende)

Son importante las propiedades quimicas del agua ya que el ido de sales cilci en el
agua provocan efectos muy distintos. Una agua poco calcdrea es agresiva y una agua demasiado
calcarea es dura. Asi mi la pr ia de fosfz sulfuros, sulfatos y amoniaco constituyen un

indicador de contaminacion.

Dureza
E!l denominador comiun en la mayor parte de los problemas del agua ecs la dureza.
Tradicionalmente se definia como la capacidad de consuno de jabén por ¢l agua, sabemos que la

dureza es la solucion en agua tanto de calcio como de g ioy en al ocasi hierro (como
bicarbonato ferroso, Fe(HCO;);), en forma de i independi de la naturaleza de los
iones pr Esta se a exp do, por lo general en funcién del carbonato de calcio (CaCOs). Es una

eleccion fortuita puesto que cl peso molécular del CaCO; es 100 y su peso equivalente es 50,
proporcionando una unidad conveniente de intercambio para expresar todos los jones en agua, en vez

de mostrar a cada uno de ellos con su peso equivalente.
El concepto de equival ia a carb > de calcio es una forma ampliamente utilizada para

describir en analisis de agua.

pH

La constante de disociacién es muy pequeda de, 10°'*, en 1a neutralidad, en donde hay el mismo
namero de iones de H™ y OH, s6lo hay 10”7 moles por litro de cada uno de ellos, Que corresponde a
una concentracién real de 0.0001 mg/L de ion H", equivalente a 0.005 mg/L de CaCOs. Por ello es mas
conveniente sustituir una expresion donde se trabaje con potencias de 10. Esta expresion se define

como pH y su relacion es:

pH = log#=—log[H’] (1-4.)




La concentracién de iéon hidrég pued di con un p i . pero P
eslob grande para que sea d d di el andlisi.

1 A e

s¢ la

quimico.
Muy pocas aguas naturales tienen un pH inferior a 5.0 aproximadamente, de forma que rara vez
se encuentran é&cidos minerales fuertes en al agua dulce. Donde existe la alcalinidad de bicarbonato de
Icio pued estar pr tos acid débiles, entre los cuales el mas importante es el acido

P

carbénico (diéxido de carbono en solucién).

Importancia det CO;

La Osfera es una la de gases que i aproximad. 79% de N> y 21% de O:
en volumen. Sin embargo también incluye el 0.04%% de CO,;, el cual es extremadamente importante
para ¢l balance de la vida. Las plantas que contienen clorofila utilizan el diéxido de carbono para
construir material celular como los carbohidratos. Al llover se disuclve cerca de 1 mg/L en el agua de
lluvia. Una vez que el agua de lluvia penetra la capa de la tierra, esta expuesta a niveles de CO;
gaseoso cien veces mas grande que la atmosfera, creados por la respiracién de los organismos del
suelo. Entonces, las aguas de los pozos que se han filtrado a través de zonas ricas de CO; pueden

contener de diez a varios cientos de mg/L de COas disueltos. Este CO; disuelto en el agua reacciona con

ella para formar acido carboénico, que se disocia en iones hidrégeno y bicarbonato:
CO; + H;O « H;CO; & H + HCO;” (1-5)

Si se satura el agua destilada con CO;, se disuelven aproximadamente 1600 mg/L. en at agua y
el pH desciende hasta aproximadamente 4.




'?

Siticio 40.9 %
Auminio 7.3% L i T IERR
Hierro 4.1 % Otros 2.8 %
Calclo 3.2 % ——————Magnesic 2.1 %
Sodio2.3 % L Potssic2.3%
Fig. 1-3. de los ek on la corteza tesTestre (llends)

La alcalinidad de la mayor parte de los recursos acuiferos naturales es causada por las sales de
bicarbonato (HCOj3) disueltas. Las siguientes reacciones muestran como el agua que contiene COs de la
atmosfera y de los organismos del suelo reaccionan disolviendo el calcio y al magnesio mineral comiin

llamado dolomita (CaCO;"MgCO3), para producir la dureza y alcalinidad:
H-0 + CO; +MgCO; —» Mg(HCO3): «» Mg + 2(HCO»Y) (1-6)
H20 + CO2 +CaCO; — Ca(HCO,): «» Ca*® + 2(HCO;y) Qa-7)
El agua disuelve muchos otros mincrales ademas de la dolomita. En la figura 1-3 se muestra la

distribucién de los elementos en la corteza terrestre. Los tres mads importantes estidn en forma de 6xidos,

S$i0a2, Al;O3 y Fe;Oj, los cuales son muy poco solubles en agua.
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Conductancis
Un punto importante en la quimica del agua es la conductividad eléctrica. Cuando mayor es el

contenido de minerales del agua, mayor sera su conductividad. Esto tiene p

1. Cuando mayor es la conductividad, mas libremente podra fluir ia corriente cléctrica a través del
agua y mas rapida es la velocidad de corrosion si las dema dici la fav

2. Cuando mayor es la ductividad, ionizados estaran los minerales disueltos en el agua, pero
los iones estan empaquetados de forma mas estrecha y ch con yor frect

Esto disminuye el coeficiente de actividad, aumentando la solubilidad del CaCO; y otros
materiales ligeramente solubles. Como resultado, ¢l CaCOj; es mas soluble en agua de mar que cn el

agua dulce.
Hay diversos factores incluidos en el proceso de corrosién, entre los cuales los principales son

el pH, la conductividad, la temperatura y el oxigeno di 1 la pr ia de les diferentes en el
sistema, con el mas andédico de ellos siendo corroido, y las diferencias en la estructura metalurgica de
un metal anico en el sistema. Todos estos mecanismos de corrosion pueden agravarse mediante la

presencia de materia suspendida.



1.3 CAPTACION

La captacién de agua comprende ¢l } de operaci y obras que tienen por objeto la
toma y almacenamiento del agua con vistas al suministro de agua potable a una idad. Ci do la
calidad de esta agua no es i ia se introd obras de purificacién que la ad a los fines
requeridos.

Las fuentes de agua determi ' ia 1 de las obras de coleccién,
purifi ion, d ién y distribucién. Las fu cC de aguas dulces y su desarrollo son;

1. Agua de lluvia
a) De los techados almacenada en cisternas, para ab imi s individuales reducid
b) De cuencas mayores preparadas o col , al 1ada en depositos, para suministros

comunales grandes.

2. Agua superficial.
a) De corrientes estanques naturales, lagos de fio sufici medi toma continua.
b) De corrientes con flujo ad do, di toma intermi temporal o selectiva de la
agua de a: idas limpias y su al i en depodsitos adyacentes a las cotrientes.
c) De corrientes con flujos bajos en tiempos de sequia, pero con suficiente descarga anual,
almacenada en uno o a mas depdsitos formados mediante presas construidas a lo largo
de los valles de la corriente
3. Agua subterranea.
a) De manantiales naturales.
b) De pozos.
c) De galerias filtrantes, estanques o embalses
d) De pozos galerias y posibles manantiales, con caudales alimentados con agua,
provenientes de otras fuentes:
i) Esparcidas sobre la superficie del terreno colector
ii) Conducidas a diques o depdsitos de carga.
iii) Alimentadas a galerias o pozos de difusién.
Los suministros municipales pueden provenir de mas de una fuente, combinandose
ordinari los rendimientos de las fi disponibles antes de hacer su distribucion.




1.3.1 AcuAa bpE LLuviA -

El agua de lluvia es raramente la fuente i di de ab imi > local. En cambio el

acopio del agua de lluvia estd confinado a g y blecimi T 1 g 1 en ireas

taridas, c de ag bterrancas o superficiales satisfactorias. El almacenamicnto transforma

la v pcion inter del agua de lluvia en una fuente de suministro continuo. Para servicio

pal, g 1 deberin agr se verti o 1 ituados en suelo naturaimente

impermecable o impernmeabilizado con recubri do, pavi i6n u otros medios
similares.

El rendimi bruto de ag pluviales es proporcional al drea receptora y a la cantidad de la
precipitacion. En deb d. harse las pri porque contienen polvo, desechos de
pajaros y otras sub ias ind bles, los filtros de arena permiten limpiar el agua a la entrada de la
cisterna y previene el deterioro debido al crecimi de or fensivos, origi d bios en

sabor, olor y otras alteraciones en su apariencia y buen gusto.
El almacenamiento proporcionado por las cisternas, depende de la distribuciéon de las luvias,
varia con la duracion de los periodos secos y se aproxima generalmente a un valor comprendido entre

un tercio y la mitad del consumo anual (Geyer. 1996. V.1 ).

1.3.2 AGUAS SUPERFICIALES

La cantidad que puede captarse varia directamente con el tamafio del drea colectora, o de la
cuenca hidrolégica, asi como la diferencia entre la cantidad que cae sobre ella y 1a que se pierde por
evaporacion. Si las cuencas de aguas superficiales y las de aguas subterra no incid pued
entrar algo de agua subterranea desde dreas de cap ién o bien, par hacia cllas.

Las comunidades situadas a los lados de corrientes, estanques o lagos o en sus cercanias,
pueden abastecerse de ellos mediante ¢l consumo continuo, siempre que el flujo de la corriente o 1a

capacidad del lago sea lo suficientemente grande durante todas las estaciones del afio para suministrar
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los volumenes requeridos, el agua gencralmente debe clevarse desde las a la
comunidad o hasta las plantas de purificacion, y de ahi al sisterna de distribucién. Las ciudades a
orillas de grandes lagos protegen sus abastecimientos contra las aguas negras propias y las residuales

procedentes de procesos industriales.

Presas

Los ingenieros en basqueda de aguas limpias que puedan llevarse y distribuirse a la comunidad
por gravedad, han generado depodsitos construyendo presas. Las cuales para que sean atiles, su descarga
anual debe ser igual o mayor que la demanda de la comunidad que van a abastecer durante algunos
afios. El area que drena hacia los abastecimientos es el drea de captacion o cuenca hidrolégica. Su
desarrollo econémico depende el valor del agua en la regidon, pero es también una funcién del
escurrimiento y de su variacion de la accesibilidad de la cuenca, de la interferencia con derechos

existentes sobre el agua y de los costos de construccion

1.3.3 AGUAS SUBTERRANEAS

Los suministros subterrdneos municipales son menores en su aportacion diaria, pero muchas
veces mas numerosos que los abastecimientos superficiales. Las aguas subterrineas se extraen de
muchas formaciones geolégicas. Las fuentes subterraneas también tienen una area de captacion, pero la
alimentacion o recarga se produce por filtracion en aberturas del suelo.

El rendimiento maximo del agua de superficie es directamente proporcional al tamaifio del area
de toma y a la diferencia entre la precipitaciéon y la suma de evapotranspiracion (es toda ¢l agua que se
escapa a la atmosfera, ya sea por evaporacion, transpiracion u otros procesos) y ¢l escurrimiento de las
tormentas. El flujo se extiende lateralmente a través de la holgura del acuifero y venticalmente es tan
profundo como la zona de poros abiertos y pasajes en la costra de tierra y tan vadoso como el nivel
freatico. Si un estrato poroso yace bajo la capa impermeable, el flujo esta confinado, como si se tratara
de un tubo (agua artesiana) y cuando se perfora la tierra y el agua bota a presion. En otras formaciones

geolégicas, el agua esta confinada sobre el vertedero del nivel freitico.



Manantiales
Los n iales normat se aprovechan para cap el flujo natural de un acuifero y esta

agua sale a la superf icie debido a: 1) que el suelo cae bruscamente bajo el nive! frestico normal
(r les de dep: é6n); 2) C do una obstruccién geolégica lleva tras de si agua del suelo y la
fuerza hacia la superficie ( iales de ).y 3) do una falla en un estrato impermeable

permite ¢l agua escapar de su confinamiento ( iales de ).

Divisién de sguas
superficiales

N _ ivinién de aubter
/"‘\\.
™ \ ~Zonm sece
/ +
/ //‘\ v Pozo
/ o /.\ --av-do/-\‘

\\\, Manantial a-rg.
\\ Ma
anesisno

~Manantiat
Pozo
T ormda / /o = o_,//
'"’7.4. — __.‘ﬁ
= Galeria fitrants

Ty R = .. N
Lacho de roca '\, \_\\(_\T«\\{:\{“ 5 %

ntial

Fig. 1-4. Aguas subterrdneas y su ap h como ! pozos y galerias filtrantes (Geyer. 1996, V. I).

Bajo circunstancias favorables el rendimicento puede aumentarse mediante la introduccién de
tubos colectores o galerias, situadas mas o menos horizontalmente, dentro de las formaciones fredticas,

que los alimentan (figura 1-4). La contaminacion, generalmente, se origina, cerca del punto de

captacion y se puede evitar, ci dando el ial diante una ca a hermeética, que penctre

hasta una distancia segura dentro del acuifero.
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Pozos
Dependiendo de las for i geologi y de su profundidad, los pozos son excavados,
clavados, perforados y barrenados en el suelo. Los pozos excavados y clavados estan restringidos a

suelo suave y a profundidades menores de 30.5 m. Los suelos duros y las rocas requieren gencral

de pozos perforados barrenados hasta profundidades mucho mayores.
Los pozos generalmente no sufren de contaminacién por filtracion lateral, sino por entrada
vertical de los contaminantes en la superficie del suelo o cerca de clla, esto se evita con revestimientos

herméticos o sellos que penetran en ¢l acuifero.

Galerias filtrantes

Las aguas subterraneas que se desplazan hacia las corri o lagos, pr d de tierras altas
vecinas y pueden ser interceptadas mediante galerias filtrantes, didas mas o a angulos rectos
a la direccion del flujo, y que conducen el agua entrante a las i de bomb Estos son, en

esencia, pozos abiertos, grandes, largos y de¢ poca profundidad. También pueden captarse agua
subterrinea de los tuneles y escalonamientos, de minas galerias excavadas en las laderas de una
montafla. Son particularmente utiles para explotar acuiferos de espesor reducido o donde deben

excluirse aguas salinas profundas.




1.4 CONTAMINACION

La Contaminacion del agua, se id a la incorp ion al agua de materias extraias,
como mi i prod quimicos, residuos industriales, materia orgiénica y de otros tipos.

Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen inatil para los usos pretendidos. La materia
extrafia contaminante podra ser materia inerte, como los compuestos de plomo o mercurio, o materia

viva, como los microorganismos.

Una de las ias de las propiedades fisicas y quimicas unicas del agua es que permite
la contaminacién ficilmente. El agua puede consid se el bi liquido universal, para la
meteria viva y por iguiente, es bién prop en fornma excepci 1ala i i6 Apor
organismos vivos. Los medios de contaminacién que implican la P ion, disolucién y bi
bioquimico no son i separados y distintos unos de otros.

1.4.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES Y SU CLASIFICACION

Las substancias extrafias al agua pueden clasificarse con base a otras propicedades que las del
tamafio de la particula; pueden ser vivas o inertes, organicas o minerales, radioactivas o no radiactivas,

toxicas o inofensivas, entre otras. Puesto que ¢l agua natural es quimicamente pura primero veamos si

las impurezas que se encuentran en eila pueden o no considerarse como contami

Los principales contaminantes del agua son los siguientes:

Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor partc materia
organi cuya d icion produce la desoxigenacion del agua). Agentes infecciosos,

nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimi de las pl acuati Estas, a su vez,



interfieren con los usos a los que se destina el agua y, al d poncrse, ag el
y producen olores desagradables.

Productos quimi incl do los icid diversos productos industriales, las

> Y |

sustancias tensoactivas contenidas en los detergentes, y los productos de la descomposicion de

Otros compuestos organicos.

Minerales inorgani y P quimi 5 dil os formados por perticulas del

suelo y minerales arrastrados por las tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suclos

sin proteccion, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos.

S ias radiactivas proced de los residuos producidos por la mineria y el refinado
del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso industrial, médico y cientifico de matcriales
radiactivos.

Es conveniente clasificar las substancias extraias del agua segin el volumen de sus particulas,
por que es este volumen el que con frecuencia condiciona la eficiencia de los diversos métodos de

purificacion, de tal manera que podemos dividir a las impurezas del agua en tres clases:

Particulas suspendidas
Son las que tienen diametro de aproximadamente un micrometro. Son lo bastante grandes para
ser retenidas por los filtros comunes, absorber la luz y ver que el agua que contaminan se vea sucia y

turbia.

Particulas coloidales

Son tan pequefias que pasan a través de los agujeros de la mayoria de los medios filtrantes; no
se pueden ¢liminar del agua por sedimentacién o filtracion ordinaria. El agua que contiene particulas
coloidales se aclara en el trayecto directo de la luz que la ilumina. Los colores de las aguas naturales,
tales como el azul el verde y el rojo de los lagos y mares, son debido en gran parte a particulas

coloidales.
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Particulas disueltas

Este tipo de particulas no es r ida por di filt y no enturbia el agua. Estas
particulas no son mayores de aproximadamente 1/1000 de icré o de dia . Si son
eléctricamente neutras se les llama 1écul Y si ll una carga cléctrica se les conoce como

iones.

1.4.2 FUENTES Y CONTROL

4.

Las principales fuentes de i i6 aei P clasificarse como urbanas,

industriales y agricolas.

La contaminacién urbana esta formada por las aguas residuales de los hogares y los

co iales. D muchos aflos, el principal objetivo de la eliminacion de

residuos urbanos fue tan sélo reducir su contenido en materias que demandan oxigeno, sélidos en

suspensidn, compuestos inorganicos disueltos (en especial compuestos de fosforo y nitrégeno) y

.

bacterias daflinas. En los ultimos afios, por ¢l contrario, se ha hecho mas pi¢ en j los
medios de eliminacion de los residuos solidos producidos por los procesos de depuraciéon. Los

principales métodos de tr iento de las aguas residuales urbanas tienen tres fases: ¢l tratamiento

primario, que incluye la eliminacion de arenillas: la filtraciéon, el molido, la floculaciéon (agregacion
de los so6lidos) y 1a sedimentacién; el tratamiento secundario, que implica la oxidacién de la materia
organica disucita por medio de lodos biologicamente activos, que seguidamente es filtrado; y el
tratamiento terciario, en el que se emplean métodos biolégicos avanzados para la eliminacién del
nitrégeno, y métodos fisicos y quimicos, tales como la filtracion granular y la adsorcion por carbono
activado. La manipulacién y eliminacion de los residuos solidos representa entre un 25 y un 50% del

capital y los costos operativos de una planta depuradora.

Las caracteristicas de las aguas residuales indi iales pueden diferir ho tanto

como entre las empresas. El impacto de los vertidos industriales depende no sélo de sus

hid

caracteristicas comunes, como la demanda bioquimica de oxigeno, sino de su ido en
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organi e inorgani especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente

luyentes) para lar los vertidos industriales. 1) El control puede tener lugar alli donde se
gencran dentro de la pianta; 2) Las aguas pueden tratarse previamente y descargarse e¢n ¢l sistema de
depuracion urbana; 3) Pueden depurarse por pl en la pl y ser reutilizadas o vertidas sin

mas en corTientes o cuerpos de agua.

La agricultura, la ganaderia comercial y las granjas avicolas, son fuente de contaminantes

orgénicos e inorganicos de las aguas superficiales y subterra Estos cc i incl tanto
sedimentos procedentes de la erosion de las ticrras de cultivo como compuestos de fosforo y
nirogeno que, en parte, proceden de los residuos animales y los fertili ial Los
residuos animales ticnen un alto contenido en nitrégeno, fésforo y materia cc id de oxi >

ry

iales se elimi en

y a menudo albergan organismos patogenos. Los residuos de los criaderos i
tierra por contencion, por lo que el principal peligro que representan es ¢l de la filtracion y las

escorrentias. Las medidas de control pueden incluir el uso de depésitos de di ion para
liquidos, el tratamiento biolégico limitado en lagunas aerébicas o anaerdbicas, y toda una serie de

meétodos adicionales.

1.4.3 ENFERMEDADES CONTRAIDAS POR AGUA

CONTAMINADA

Para calmar la sed del hombre, el agua potable debe ser pura y tencr un buen sabor. Por lo tanto

debe encontrarse libre de organismos patogenos; de sub sas o fisiolég
indeseables; y por otra parte debe ser atractiva a los sentidos. Para que el agua sea aceptable y til en
términos generales, se le ha dado maxima importancia el que agua sea microbiologi 8

para el consumo domestico 0 industrial. Por eso que el cuidado del agua aun constituye la

responsabilidad mas esencial e indiscutible de las autoridades respectivas.

I de organi [ de infe al ser h b ias,

En el agua existen cinco
protozoarios, helmintos, virus y hongos. Algunos de estos contemplan su ciclo de vida al pasar a través



de un portador acuitico intermedio. Dentro de las enfermedades méas imp por
de agua se encuentran:

Célera
Es una enfermedad violenta en su inicio que va de 1 a 3 dias y con fr ia mais ful

en su evolucién con una fatalidad de casos durante las epidemias de 5 a 75 %.

Fiebre tifoidea
Esta enfermedad es mas persistente ya que los afe dos son portad; activos mas tiempo en

su iniciodurade 2a3 pero violenta que el cél

Disenteria bacilar

Las especies causantes de esta varian pli en a vir ia y resp del

A,

individuo a la infeccion. El nu 0 y agresividad de los organi S i al bi son
generalmente menores que para la fiebre tifoidea. Esta enfermedad cominmente proviene de los

alimentos infectados.

Protozoarios
En general los brotes de origen hidrico se asocian con la invasion de contaminantes en forma
relativamente masiva a los sistemas de distribucién, Por flujo a contracorriente desde los sistemas

domésticos de drenaje y por conexiones cruzadas €On suministros inseguros de agua.

Helmintos
Los huevos y las larvas de las iombrices intestinales pueden liegar a las corrientes acuiticas

desde portadores humanos o animales, ya sea en forma directa o por deslaves del suelo. Las infecciones

causadas por lombrices son esporadicas; ocurren en condici muy i lub o por defici ia en
los sistemas de remocion de aguas negras. La irmigacién en las has que se crudas
pueden trasmitir cualquiera de las lombrices i inales cc la irrigacion de los pastizales pucd

infectar al ganado, y a través de ¢éste, al hombre.
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1.5 NORMATIVIDAD

Es de considerar que las descargas de aguas residuales en las redes col as, rios,
cauces, vasos, aguas marinas y demas depésitos o corrientes de agua y los der de ag residual
en los suelos o su infiltracién en los terrenos, pro i de los si de al illado o drenaje

municipal, provocan efectos adversos en los ecosistemas, por 10 que es necesario fijar los limites
maximos permisibles de contaminantes que deberdn satisf: dichas d gas. Asi bi¢n las aguas
residuales de origen urbano o municipal sin i [ ladas, son utilizadas en gran proporcion
para ¢l riego agricola, cultivos horticolas, hortofruticolas y otros productos que se consumen crudos,
por lo que para prevenir el deterioro ecologico y asegurar una calidad de agua satisfactoria para el
bienestar de la poblacién, es necesario fijar los pardmetros fisicos, quimicos y en su caso

bacteriolégicos de los mi y consid do que den afe la salud humana es necesario

determinar las condiciones bacteriologi para su uso y asegurar una calidad de agua satisfactoria para

el bienestar de la poblacion.

1.5.1 DEFINICIONES

Para entender los efectos de las normas se asumen las definiciones siguientes:
1. Limite miéximo permisible promedio diario.- Son los valores, rangos y concentraciones de los

parametros que debe cumplir el responsable de 1a descarga, en funcion del analisis de una muestra

compuesta de las aguas residuales proveni de los sistemas de alcantariliado o drenaje

municipal.
Limite méximo permisible instanténeo.- Son los valores, rangos y concentraciones de los

(]

parametros que debe cumplir el responsable de la descarga, en funcién del analisis de muestras

instantaneas de las aguas residual pro i de los sistemas de alcantarillado o drenaje
municipal.
3.M - p Laquer ita de lar varias as simpl
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i & La que se tome ininterrumpidamente durante ¢l periodo necesario

para P un vol proporci 1 al dal, de que éste 1 Ite repr ivo de la

descarga de aguas residuales, medido en el sitio y en el momento del muestreo.

5. Hortalizas.- La acelga, ajo, apio, berro, betabel, brocoli, cebolla, cilantro, col, coliftor, epazote,

espinaca, frijol ejotero, hierbabuena, hongo, lechuga, papalo, perejil, queli q il, rab
zanahoria, pepino, calabacita, ji illoy verde o de cé con pcion de las
cinco altimas do se siembren con espaldera. Sc ip a las hortali los sigui frutos:
fresa, ji 16 dia y zar a.

1.5.2 CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS

RESIDUALES

Sistemas de Alcantarillado
Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
] illado o drenaje municipal. Las

residuales a cuerpos receptores proveni de los si de
de al illado o drenaje municipal deben

descargas de aguas residuales pro i de los
cumplir con las especificaciones que se indican en las Tablas 1-3 y 1-4.

TABLA 1-3 Para centros de poblacién hasta 80.000 habitantes (NOA.33-94)
Limites Mdzimos Permisibles

Pardmetro

Promedio Diario Instaatineo

pH (Unidades de pH) 6-9 6-9
Solidos suspendidos totales (mg/L.) 100 150
Grasas y aceites (mg/L) 20 30
Sohdos sedlmentxbles (mL/L) 1.0 2.0

de oxi (mg/L) 100 150
D d imica de oxig (mg/L) 200 250
Substancias Activas al Azul de Metileno s 8
(mg/L)
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Pardmetro Limites Mizimos Permisibles
Promedio Diario
PH (Unidades de pH) 6-9
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 50
Grasas y aceites (mg/L) 10
Soélidos sedimentables (mL/L) t.o
D, da bioquimica de oxij (mg/L) 50
D da quimica de oxi (mg/L) 100
Substancias Activas al Azul de Metileno (mg/T.) S
Aguas y Bienes Nacionales
Establece los limites maximos per ibl de cc en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, las especifi que se indi en las Tablas 1-5 y 1-6.

Tabia 1-S Limites mézimos permisibies para contaminantesbhésicos ¢ NOAM-001-96)

Parametros Rios Embalses naturales y artificiales
{Miligramos por litro, excepto Uso en Riego Uso publico urbano Uso en Riego Uso pablico urbano
cuando se especifique) Agricola Agricola
PM. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.

Temperatura °C (1) N.AL N.A 40 40 40 40 40 40
Grasa y aceites (2) 1s 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) Ausenite  Ausente A A A A A

Solidos sedimentables (mi/1L) 1 2 1 2 1 2 1 2
Solidas suspcndndos totales 150 200 75 128 75 150 40 60
D d imica de Oxig 150 200 75 150 75 150 30 60
Nitrogeno total 40 60 40 60 40 60 1s 25
Fosforo total 20 30 20 30 20 30 S 10

(1) Instantaneo; (2) Muestra simple pr do; (3) A segun el do de prueba definido en Ia NMX-AA-

006; P.D.=Promedio Diario; P.M.= Promedio mensud N.A.= No cs aplicable.

Tabia 16 Limites miximos permisibles para metales pesados y cisnuros NOM-001-96)

Pardmetros (*) Rios —Embalses naturales y avtificiales
(Miligramos po ro) Uso en Riego Uso publico Uso en Riego Uso publico
Agricola urbano Agricola urbano

P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. .M. P.D.

Arsénico 0.2 0.4 ot 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 04 0.1 02
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 20 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0 1.0 1.5 0s 1.0
Mercurio 0.0} 0.02 0.005 0.01 0.0t 0.02 0.008 0.01
Niquel 2.0 4.0 2.0 4.0 20 4.0 2.0 4.0
Plomo 0.5 1 0.2 o4 0.5 1.0 0.2 0.4
Zinc 10 10 20 10 10 20
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1.5.3 AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGRICOLA Y DE

HORTALIZAS

Aguas Residuales Para Riego Agricola Y De Hortalizas

aos PR

Establece los limites per de
urbano o municipal para su disposicion mediante ricgo agricola, que aplica para los responsables de las
ion de la

en las aguas residuales de origen

descargas de aguas residuales de origen urbano © icipal, que con la apr
autoridad comp para disp de ¢éstas mediante riego agricola. Las descargas de aguas residuales
de origen urbano o o icipal que se di di riego agricola, deben cumplir con las

especificaciones que se indican en la tabla 1-7.

]
Pardmetros Limites Mdzimos Permisibles

pH (unidades de pH) 65 a8S
Conductividad Eléctrica(micromhos/cm) 2000
D da bioquimica de oxi (mg/L) 120
Sdlidos suspendidos totales(mg/L.) 120
Aluminio (mg/L) 50
Arsénico (mg/L) 0.1
Boro (mg/L) LS
Cadmio (mg/L) 0.0}
Cianuros (mg/L) 0.02
Caobre (mg/L) 0.2
Cromo Total {mg/L) 0.1
Fierro (mg/L) 5.0
Fluoruros (mg/L) 3.0
Manganeso (mg/L) 0.2
Niquel (mg/L) 0.2
Plomo (mg/1.) 5.0
Selenio (mg/L) 0.02
Zinc (mg/L) 2.0

Aguas Residuales Para Hortalizas

Establece las condiciones bacteriolégicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o
municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de honalizas y productos
hortofruticolas, esta norma debe de tomarse en cuenta para: Otorgar las autorizaciones, permisos o
concesiones para ¢l uso o aprovechamiento de aguas residuales en ¢l riego de hortalizas y productos
hortofruticolas. Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla
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de éstas con la de los cucrpos de agua, que se dispongan a través de su uso en ¢l riego de hortalizas de
consumo crudo, en lo relativo a para os b iologi se clasifican en los siguientes tipos para

efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos:

Tipo 1.- La que contenga menos de 1,000 Coliformes totales por cada 100 mL y ningun huevo de

heiminto viable por litro de agua.
Tipo 2.- La que contiene de 1 a 1,000 Coliformes fecales por cada 100 mL y cuando mas un huevo

viable de helminto por litro de agua.
Tipo 3.- La que contiene de 1,001 a 100,000 Coliformes fecales por cada 100 mL
Tipo 4.- La que contiene mas de 100,000 Coliformes fecales por cada 100 mL

Los permisos y concesiones para el uso de aguas residuales con la de los cuerpos de agua en

riego de hortalizas y prod hortofruticolas, a las condici que a ¢ i ion se indi en la
tabla 1-8:
Tabia . Condiciones para obtener permisos y concesiones de hortalizas (VOAL-033-93)
Tipo De Riego Tipo De Cul os No Permitidos
Agua

Inundacion 1 20 Los seialados en definiciones en ¢l punto S, excepto ajo, frijol cjotero,
pepinillo pickle, pepino, jicama, melon y sandia.

Inundaciéon 2 20 Los sefalados en definiciones en ef punto 5, excepto ¢l melén y la sandia.

Inundacién 3 20 Los sealados en definiciones en ¢l punto 5.

Ioundacién 4 20 Los sefialados en definiciones en el punto 5 y todas las demas hortalizas y
frutos en general.

surco 1 15 Los seilalados en definiciones en el punto 5, excepto ajo, frijol ejotero,
pepino, pepinillo pickle, jicama, melén y sandia, asi como el tomate verde
o de cascara.

surco 20 Libre cultivo

2 20 Los seflalados en definiciones en ¢l punto 5, excepto ajo, pepino, jicama,

melon y sandia, asi como el tomate verde o de cascara.

surco 3 20 Los senalados en definiciones en ¢l punto S, excepto melon y sandia.

surco B ] 20 Los seiialados en definiciones en el punto 5 y todas las demiis hortalizas y
frutos en general.

Aspersion 1 20 L.os seflalados en definiciones en el punto S, excepto ajo pepino, pepinillo
pickle, jicama, melén y sandia.

Aspersion 2 20 Los sedalados en definiciones en el punto 5 y todas las demis hortalizas y
frutos en general.

*Es e! intervalo de tiempo minimo(dias) entre el 4ltimo riego y la cosecha
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1.5.4 ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY (EPA)

Las aguas residual das son destinadas para satisfe diferentes necesidades , tal como;

idades d i de la poblacion, en ¢l riesgo de dreas verdes, la recreacion, la industria, etc.

necesitan cumplir con ciertos al ido de ias y or i S P en

ellos, de tal forma que garanticen su manecjo confiable y sin riesgos para la satud de quién esté en

contacto con c¢llas y sin deteriorar las i laci y ipos de las actividades que la demanden. La

EPA se pronuncia a este respecto con los valores gue se muestran en 1a tabla 1-7.

Areas Verdes y Lienado Municipal ao

Parimetroe Forraje de Lagos Potabie Potable
PH 6.5 77 7.5 7.0
Turbidez 20 15 10 6
Alcalinidad total s00 500 300 300
Bicarbonatos 500 450 300 300
Cloruros 500 1000 500 250
Solidos totales 1500 2000 1000 600
Nitrdgeno total i0o 10 1o 10
Fosforo total 50 50 100 25
Calcio totat 150 150 150 NS
Magnesio total 100 100 100 NS
Sodio total 100 250 250 NS
Potasio total 150 100 100 NS
Coliformes totales 1600 10 20 2E-6
Cotliformes fecales 30000 1000 s SOE-6
Materia organica DBO; solubles 20 20 10 2.5
DQO solubles 50 50 20 4
Grasa y aceites S0 10 20 1
Nota: NS = no sancionados, valores en mg/, Coliformes = millones de coloaiss/100m), Turbidez =
hefelométricas
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2.1 AcGua REesSIbuUAL Y su Uso

d hos estin relaci dos con los hdbitos de vida

El origen, composicion y cantidad de los
vigentes. Cuando un producto de desecho se incorpora al agua, el liquido resultante recibe el nombre
de agua residual.

Las aguas resid
cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada, dependiendo del tipo de industria,
de la gestion de su consumo dec agua y del grado de tratamiento que los vertidos reciben antes de su

les domésticas son el Itado de actividades cotidi: de las personas. La

descarga

Yo N N

La composicion de las aguas residuales se analiza con diversas f q
ion del ido en solidos, la

y biologicas. Las mediciones mas comunes incluyen la deter
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el pH.

Los residuos sélidos comprenden los sélidos disueltos y en suspension. Los sélidos disueltos
son productos capaces de atravesar un papel de filtro, y los suspendidos los que no pueden hacerlo.
La concentracidon de materia organica se mide con los analisis DBO y DQO. La DBO es la cantidad
de oxigeno empleado por los microorganismos para descomponer la materia organica de las aguas
residuales a una temperatura de 20 °C. De modo similar, la DQO es la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar la materia organica por medio de dicromato en una solucioén acida y convertirla en
diéxido de carbono y agua. El valor de la DQO es siempre superior al de la DBO porque muchas

sustancias organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no bioldgicamente. La DBO sucle
idual icipales e industriales

emplearse para comprobar la carga organica dc las aguas r
biodegradables, sin tratar y tratadas. La DQO se usa para comprobar la carga orginica de aguas
residuales que, 0 no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los
de residual El cc tipico en

id

microorganismos. El pH mide la acidez de una
materia orgianica de estas aguas es un 50% de carbohidratos, un 40% de proteinas y un 10% de

grasas; y entre 6,5 y 8,0, el pH puede variar.
De acuerdo con el Plan Nacional Hidraulico, para 1995 México contaba con una poblacién total
de 91.6 millones de habi de los Jes 15.1 millones carecen del servicio de agua potable y 30.2

millones no cuentan con alcantarillado. En lo que se refiere a las comunidades rurales, que es
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precisamente donde se agudizan las carencias de 10s servicios mas clementales, ¢l 45% de ellas estin
sin servicio de agua potable y el 84%5 sin servicio de alcantarillado (Colii. 1997).
La limitante clave que deben enfrentar los municipios al proporcionar servicios de saneamiento

en cl medio rural y zonas marginad es preci la falta de tecnologia de bajo costo.
Considerando esta situacion deben proponerse logias que puedan adaptarse a las necesidades de
dichas comunidades. Por los tanto ¢l principal trabajo es hacer ibles a las pequefias cc idad
del pais una alternativa de tratamiento de aguas residual que permi batir y p ir la
cc i ion de las fi de agua disponibles en la forma mas econémica posible.

El desbalance entre el recurso hidrico y ¢l imi plosivo de las grand iudades, ha
obligado a priorizar el uso de aguas superficiales para ab imi publico y generacién de energia

eléctrica. Como l6gica consecuencia, la actividad agricola ubicada en la periferia de 1as ciudades se ha
visto seriamente afectada y ha optado por el uso de aguas residuales como unica alternativa de
supervivencia.

En 1992 México reporto 350 000 hectdreas agricolas regadas directamente con aguas residuales
y en la costa del Peru existen mas de 4 000 hectareas regadas con esta agua (CEPIS. /1997).

La contaminacion del agua y de los alimentos constituye un importante factor de riesgo de
enfermedades diarreicas; se ha calculado que hasta un 70% de los 1400 millones de episodios de
diarrea que afectan a los niflos menores de 5 afos en todo el mundo se debe a patégenos transmitidos
por el agua y los alimentos. Las cepas de Escherichia coli, por si solas causan el 25% de todas las
diarreas en el mundorCErIs. 1997).

La capacidad de renovacion de los cuerpos de agua es finita, sin embargo se cree en la
asimilaciéon ilimitada por parte de la naturaleza. Es por ello que no se le ha otorgado la prioridad
necesaria a la descontaminacion de los cursos superficiales de agua. Tampoco existe en los diversos
sectores de nuestra sociedad una percepcion completa de los efectos que podrian ocasionar en la salud
Ia disposicién de aguas residuales sin tratamiento previo.

Un estudio realizado en Lima, Pera, permitié comparar la calidad sanitaria de los productos
alimenticios regados con aguas de rio no contaminados y con aguas residuales crudas y tratadas. Los

resultados de la evaluacion sanitaria de los productos agricolas se resumen en la figura 2-1. Los

productos regados con aguas residuales crudas mostraron mayor pr ia de pardsi el riesgo

disminuyo en las verduras regadas con aguas residual d. superficiales no contaminadas.
yag
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O gue crudo Efluente tratado Agua de rio
[CEntero parasitos @ Saimonella y E. coli
Fig. 2-1. Nivel de contaminacién ea los riegos (CEPIS. 1997)
En los métodos con i les de tr i de agua residuales acentian la reduccién o la

eliminacion de la demanda bioquimica de oxigeno y de los s6lidos en suspension, en tanto que en el
tratamiento para aprovechamiento se exige la eliminacion de agentes patdgenos como los helmintos,
operacion para la cual no son muy eficaces los métodos convencionales.

Por tanto, cada sistema de aprovechamiento exige un objetivo relacionado con la calidad de las
aguas residuales tratadas, en lo que respecta a la maxima concentracidon permisible de determinados
microorganismos. Las directrices apropiadas para fines de diseflo permitiran seleccionar ia tecnologia
de tratamiento de aguas residuales y las técnicas administrativas de aprovechamiento que ofrezcan el
grado de proteccion sanitaria Que se necesite.

Se pueden tomar varias medidas, para proteger la salud al aprovechar aguas residuales: 1)
tratamiento de éstas; 2) restriccion de cultivos; 3) control de las clases de empleo de las aguas
residuales; 4) exposicion a las mismas y 5) fc de la higi De éstas, el tratamiento de las aguas

residuales y la restriccion de cultivos han side las mas ampliamente adoptadas en los sistemas de

aprovechamicnto controlado.
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2.2 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

residuales, sobre todo

El tratamiento de aguas negras se refiere al pr i de las
domésticas, producidas por actividades tipicas de Ia comunidad y de las familias. En dreas rurales, las

caracteristicas de las aguas negras tienden a cncuadrarse en esta definicion. Cuanto més crecen las

ciudades y se ind iali el vol y la caracteristica de alguna industria en particular puede
fe la composicion de las ag negras.
Cuando las aguas negras llegan a la pl de tr i pasan primero a través de una serie
de tamices que eliminan objetos grandes, luego a través de un i de trituraciéon, que red

todos los objetos remanentes a un tamailo lo suficientemente pequefio para ser tratados eficazmente,
€sto se conoce como pretratamniento. Posteriormente pasa al tratamiento primario en el cual se emplean
una serie de camaras de depdsito, para sedi tar los sdlidos en p ion y materiales flotantes. Si
cn este punto las aguas negras son vertidas ahora a un rio esto no se ve tan mat, porque la corriente no
Ileva solidos visibles, pero sigue constituyendo un poderoso contaminante, que lleva una fuerte carga
de microorganismos, hos de los | son patogenos. Es por ello que se hace necesario el
en un tr i bioldgico convencionales. Finalmente el

tratamiento secundario, el cual
tratamiento terciario que permite climinar la contaminaciéon que no se elimina con el tratamiento

secundario.
Las practicas de tratamiento de aguas de desecho varian tanto en el tipo de equipo como en las

secuencias de tratamiento. La mayor parte de las plantas caen dentro de alguna categoria basica como

se muestra en la figura 2-2,
2.2.1 PRETRATAMIENTO

El objeto del pretratamiento consiste en separar de las aguas negras aquellos constituyentes que

pudiesen obstruir o daiar las bombas, o interferir con los p b: del tr ), para

lograr esto se usa equipo muy variado, como los siguientes.

34



Rejas y cribas de barras
Estan formadas por barras usualmente separadas desde 2 hasta 15 G 1

tienen claros de 2.5 a 5 cm. Aunque algunas veces se usan las rejas grandes en posicion vertical, la

regla general es que deben instalarse con un angulo de 45 a 60 ° con la vertical. Los s6lidos separados

por estos ilios, se eli enterrandolos o i randolos, o se red de fio con trituradoras
od doras y se rei a las aguas negras.
ENTRADA 1. Pretratamisnto (no afecta a |a materia orgénica).
2. Tratamiento Primario (separacion de liquido/sdlido
14 DESARE“‘DOJ__IR sedimentable.
DESENGRASADOR ] 3. Trat-miemc\; Secundario (para elementos no sedi-
mer
| _REJLLA I 4. Tratamiento Terciario (Complementario al Secundario).
2 TANQUE USADO PARA L (Fangos)
TRATAMIENTO PRIMARIO |

Lechos
Bacterisnos

Fangos
Activos
Tratamientos
Quimicos

3
—
TANQUE USADO PARA ] (Fangos)
TRATAMIENTO SECUNDARIO | I
I —
LDiges(ién Aerobi-—l [ Digestién Anaerobia J
-
[ cloracien }—| Dec. Dinamica
t Filtracién [ Secado de fangos 1
Cloracion. etc.
4

1
Eras de Filtros de Centrifugacion Filtros
secado vacio Prensas

Fig. 2-2. Esquema secucncial de una depuracién de aguas negras (Hermander M., 1992)
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Cribas finas
Se usan g { encltr i de hos tipos de d hos industriales, pero no se

consideran ad d. para el tr i de aguas negras, salvo en casos excepcionales, debido a las

restringidas aplicaciones que tienen.

Desmenuzadores
Los molinos, cortadoras y trituradoras, son dispositivos que sirven para romper o cortar los
sélidos hasta un tamaiio tal que no obstruyan bombas o tuberias, o afecten los sisternas de tratamientos

posteriores.

Desarenadores

Las aguas negras conticnen por lo general, cantidades relativamente grandes de sélidos
inorganicos como arena, cenizas y grava, a los que gencralmente se les llama arena. Las arenas pueden
dafnar las bombas por abrasién y causar serias dificultades en los tanques de sedimentacion y en la

digestion de los lodos por acumularse junto a las salidas causando obstrucciones.

Tanques de preaeraciéon
A veces se procura una preacracion de las aguas negras, para lograr lo siguiente:

a) Obtener una mayor climinaciéon de sélidos suspendidos, en tanques de
sedimentacion.

b) Ayudar a la eliminacion de grasas y aceites qQue arrastren las aguas negras.

c¢) Refrescar las aguas negras sépticas antes de llevar a cabo el tratamiento.

d) Disminuir la DBO.
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2.2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Los dispositivos que se usan el tratamiento primario, se disefian para retirar de las aguas negras,

los sélidos organicos e inorganicos sedi t di. el pre > fisico de sedimentacion. Esto
se lleva acabo reduciendo la velocidad del flujo. En el tratamiento preliminar se disminuye esta
velocidad unos 30 cm/s, durante un corto lapso de tiempo, durante el cual se depositan como arenas los
so6lidos inorgdnicos mas p dos. Enel tr i primario la velocidad del flujo se reduce hasta t o

2 cm/s, en un tanque de asentamiento o sedimentacion, durante el tiempo suficiente, para dejar que se

depositen la mayor parte de los solidos sedi bles que son principal organi separandose
de la corriente de aguas negras.

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los q de sedi i6
algunos de los cuales tienen la funcion adicional de servir para la descomposicion de los sélidos

organicos sedimentados, o cual se conoce como digestion de lodos. Son diversos los tipos de tanques

que se usan €n este proceso.

Tanques sépticos

El tanque séptico fue uno de los dispositivos de tratamiento primario mas antiguos que se
usaron. Esta disefado para mantener a las aguas negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones
anaerdbicas, por un periodo de 12 a 24 horas, durante el cual se efectia una gran eliminacién de
solidos sedimentables (ver figura 2-3). Debido a los largos periodos de retencion y a la mezcla con los
solidos en descomposicion, las aguas negras salen del tanque en una condicion séptica que dificulta el

tratamiento secundario. Los tanques sépticos ya no se usan excepto en instalaciones muy pequeilas.
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COMPUERTA

VALVULAR PR A
- LA BALIDA OF LODOS

Fig. 2-3. E de éptico ( boe, 1993) msls CON
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Tanques de doble accién
Estos tanques se idearon para corregir los d séptico:
a) Impedir que los sélidos que sean separados por las aguas negras se¢ mezclen nuevamente con ellas,
permitiendo la retencion de estos solidos para su descomposicion en la misma unidad.

fi principales del

i

b) Proporcionar un efluente P para un tr i > ulterior.
El Dr. Karl Imhoff (cCrizes. 1994 fue ¢l primero que disefio el tanque Imhoff (ver figura 2-4), El

cual puede ser rectangular o circular, y se divide en tres compartimentos, que son.

1. La seccion superior recibe el nombre de cimara de derrame continuo 6 comparntimiento de
sedimentacién.

2. La seccidn inferior que se le conoce como camara de digestion de lodos.

3. El respiradero y la camara de natas.

Durante la operacion, todas las aguas negras fluyen a través del compartimiento superior. Los
solidos se depositan en el fondo de este compartimiento, que tiene pendientes, resbalando y pasando
por una ranura que hay en el fondo. Una de las partes inclinadas del fondo se prolonga mis alla de la
ranura, lo cual hace la trampa que impide que los gases o particulas de lodos en digestion que hay en la
seccion inferior, se pongan en contacto con las aguas negras que hay en la seccion superior. Los gases y
particulas ascendentes de lodo son desviados hacia la cdAmara de natas y respiradero.

Debe controlarse el pH en el compartimiento de lodos y s¢ por i de 6.8 para
prevenir cualquier condicion acida desfavorable para una dige.sfién_ d da. Esto puede lograrse
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di la ion de lechada de cal en forma dual, al infl o agregando cal en la ca de
natas.
El tanque Imhoff no tiene probl Ani y es relati émico y facil de operar.
Provee la sedi ion y digestién de los lodos en una sola unidad y debe producir un efluente
primario de calidad isfactoria, elimi do de 40 a 60 % dec solid pendidos y reduciénd la

DBO en un 25 a 35 %.

!/—— RESPIRADERO —\\ T uun:?wn

DEFLECTOR

COMPARTIMENTO
DE SEDIMENTACION

TUBO DE
= [ SALICA PARA
RANURA ——®& - [ LoDOS

ALTURA MAXIMA | oo \
DE LOS LODOS w‘” e —

D'GESTION DE LO. LOoDOS

\\ Y/ =
\J

Fig. 2-4. E (Crites. 1994)
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Tanques de sedimentacién simple

Estos son tanques cuya funcion principal consiste en separar los solidos sedimentables de las

aguas negras, mediante el proceso de sedi ion los solid dos se sub

a intervalos frecuentes, para no dar tiempo a que se desarrolle 1a d posicion con for ién de
gases. No obstante ¢ste método ha sido reemplazado por el uso de equipo icCo para 1 los
s6lidos en la toiva o embudo, de donde son d gados por bomb Los q que ti equipo
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para la recoleccion de los solidos se como q de i imple con limp

mecanica (ver figura 2-5).

Los de ple con limp T P ser T g es,

circulares o cuadrados pero todos op por &l mi principio de ! los solidos sedi do:
por medio de rastras de movimicnto lento que los empujan hacia el sitio de descarga.

Fig. 2-8. Tanque de sedi iba i ircular (Filled 1995)

En los tanques rectangulares las rastras se fijan cerca de las orillas en una cadena sin fin que
pasa sobre grandes engranes o ruedas dentadas accionados por medio de motores. Las rastras se hacen
pasar lentamente rozando el fondo del tanque empujando los sélidos sedimentados hacia una tolva de
lodos localizada en el extremo del tanque luego son levantadas por la cadena hacia la superficie del
tanque en donde parcialmente sumergidas sirven para empujar los solidos flotantes las grasas y los

aceites a un recolector de natas situado en el extremo de la salida del tanque.

a 1

Los tanques circulares ti ar iras hori fijas a un eje central impulsado por un
motor. E! fondo de los tanques esta inclinado hacia el centro y las rastras mueven a los sélidos

sedimentados hacia la tolva o embudo de lodos que hay en el centro las armad d doras que

los sdlidos f1 las y los

estan sujetas a la flecha central en la superficic para r

aceites.
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Tratamiento quimico
El tratamicnto quimico se suele considerar como un i inter dio, por que los
resultados que se obtienen con él son mejores que los del tratamiento primario, pero no tan buenos
como los del tr i dario. Este i de uno de los mas antiguos meétodos de
tratamiento dc aguas negras, su uso sc ha restringido a casos muy especiales, debido al progreso de los
dos de tr i dario, a la supervision que sc requicre, al costo de los reactivos y a las

cantidades excesivas de lodos de las que tiene que disponerse.
Tiene aun aplicacién en el tratamiento de desechos industriales que no son fiacilmente tratados
biolégicamente y en donde las condiciones de las aguas receptoras exigen periédicamente un mayor

grado de tratamiento primario.

2.2.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Si un tratamiento primario completo no es suficiente, existen dos métodos basicos de
tratamiento secundario que pueden aplicarse y que son: los filtros goteadores y los lodos activados. En
estos tipos de tr iento se 1 cultivos biologicos para llevar acabo una descompeosiciéon

P

aerébica u oxidacion del material organico, transformandolo en comp mas bl logrando un
mayor grado de tratamiento que e! que se obtiene solo con sedimentacion primaria.

En los filtros, los organismos estan adheridos al medio filtrante y hacia ellos va el material
organico sobre el cual tienen que trabajar. En cambio en los lodos activados son los organismos los que
se llevan hasta la materia organica de las aguas negras. En ambos casos el éxito estriba en mantener las
condiciones aerdbicas ambientales que son favorables para el ciclo de vida de los organismos y en
controlar la cantidad de materia organica que descompongan. La materia organica ecs el ali > de

que se sustentan estos organismos y su eficiencia diminuye tanto por una sobre alimentacién como por

alimentacion deficiente.
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Filtros goteadores o rociadores

Los filtros g dores son unidades resi que no se dafian facilmente por cargas violentas,
distinguiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y por ser capa de isti los tratos.
Como en todas las unidades de tipo bioldgico la temperatura les afecta; por eso, el clima frio

disminuye la actividad biolégica del filtro. Estos filtros ocupan grandes superficies y su construccion es

muy ¢ostosa.

Por economia, los filtros deb ser p did por q de sedimentacion primaria
equipados con colectores de natas, esto permite aprovechar al maximo su capacidad haciendo
facil di. bles los solidos no sedi bl loidales y di 1 Estos sélidos organicos
en su mayor parte, no son separados de las aguas negras, sino que se convierten en parte integrante de

los or i vivos mic Spi o de la materia organi ble que se adhi poral al

medio filtrante y de !a materia inorgdnica que sale en ¢l efluente. El material adherido o retenido se
desprende eventualmente y es arrastrado por el efluente del filtro. Por esta razén los filtros goteadores
deben pr. der a de sedi ién daria, para elimi definiti los sélidos de las

aguas negras.
Un filtro goteador tipico (ver figura 2-6), consiste de tres partes:

1) El lecho o medio flltrante. Depende generalmente del material que se disponga en la localidad ya

que es posibie emplear grava, piedra triturada, escorias de los altos homos y la antracita. Cualquiera

que sea el producto que se pl 1 1 se especifica que debe ser homogéneo, duro, limpio

insoluble de los constituyentes de las aguas negras.

2) Sistema recolector. Los colectores satisfacen dos propositos: a) retirar las aguas negras que han
pasado a través del filtro para aplicarles el tr i > sub y se disponga de cllas; b)
proporcionar ventilaciéon al filtro para mantenerlo en condiciones aerdbicas. La direccion de la

circulacion del aire a través del filtro, depende de la diferencia de temperaturas entre el filtro y las

aguas negras que se utilicen.

3) Distribuidores. Las aguas negras se distribuyen en la superficie del lecho mediante aspersores fijos
o distribuidores giratorios. Los aspersores se fijan cn tubos que descansan sobre el medio filtrante y
son ali dos di un dosificador controlado por un sifén. Por este método se aplican

las aguas negras al filtro durante periodos cortos. Los aspersores fijos han sido substituidos en su
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mayoria por distribuidores giratorios, los {levan bo una dosifi ién mas uniforme sobre

toda la superficie del lecho.

FALLA DE ORIGEN

I TESIS CON
™\

fig. 2-6. Filtro Goteador (Hilleboe, 1995)

L.odos activados
Es un proceso biolégico de contacto, en el que los organi vivos bios y los sélidos
1 te en un medio ambiente favorable para la

organicos de las aguas negras se m
descomposicién aerdbica de los sélidos. Como ¢l mismo medio ambiente esta formado por las mismas

aguas negras, la eficacia del proceso depende de que se ga conti das las aguas

negras durante todo el tratamiento.

Es necesario, por lo tanto, agregar muchos mas organismos y distribuirlos bien por todas las
aguas negras, antes de que el proceso de lodos activados empiece a funcionar con eficiencia.

Las aguas negras contienen algo de sélidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se
agitan en presencia de aire, los sélidos pendidos forman nuct sobre los cuales se desarrolla ia
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vida biologi d dual a formar particulas mds grandes de s6lidos que se como

lodos activados. Estos lodos activados, con sus organismos vivos, ticnen la propiedad de absorber o

adsorber la materia organica coloidal y disuclta. Los organi biolog ili ] al
material absorbido convirtiéndolo en solidos insolubles no putrescibles.

La gencracion de lodos activados, €s un proceso lento, pues se requiecre de una gran
concentracién de lodos activados. Esta gran concentracion se logra recolectando los lodos producidos

por cada volumen de aguas negras tratadas y usandolos nue te para cl i de volu
b de aguas negr
Los lodos activados deben se en e ion d su periodo de contacto con las

aguas negras a tratar mediante algun método de agitacion. Por lo tanto, el proceso de lodos activados

de las sigui pas:
1. Mezclado de los lodos activados con las aguas negras que se van a tratar

Aecrecion y agitacion de este licor mezclado durante el tiempo que sea necesario.

v

. Separacion de los lodos activados, del licor mezclado
. Recirculacion de la cantidad adecuada de los lodos activados, para mezclarlos con las aguas negras.

w & W

. Disposicion del exceso de lodos activados.

Se han desarroilado diversas variaciones para llevar acabo los pasos anteriores, con el
proposito de lograr diferentes condiciones. Esto ha dado origen a que se use el termino “método
convencional de lodos activados™ para distinguir el proceso original, asignando nombres especificos a
las variaciones del proceso original, tales como:

Proceso convencional de lodos activados. Todas las aguas negras sedi das se lan con
los lodos activados recirculados a la entrada del tanque de aereacion. Con aguas negras domesticas el
volumen de lodos recirculados es de 20 a 30 % del volumen de aguas negras que se van a tratar. Este
proceso es capaz de llevar a cabo un alto grado de purificacion.

Aereacién escalonada. En este proceso las aguas negras entran al tanque de aereacién por
diversos lugares, pero todos los lodos recirculados se introducen en el primer punto de entrada con o

sin una porcion de aguas negras. En este proceso se puede lograr un tratamiento que sca priacticamente

igual al proceso convencional de lodos activados.

Aeracion graduada Este pr se desarroll6 basandose en la teoria de que se necesita mayor

cantidad de aire durante et principio del periodo de i6n, Las v jas de este proceso son: un



mejor control del proceso cuando se presentan cargas repenti y una dismi ion det costo de

operacion.
Aeracidn modificada. También se como tr iento i ivo con lodos activados. Es
aplicable cuando las aguas receptoras requieren que se efectué un mayor grado de tratamiento que el

que sec logra con el tratamiento primario.

Lagunas de Oxidacién
Durante los ultimos afios se a desarrollado un si de tr i de ag negras que se
basa en el uso de tes ial preparados, a los cuales se les llama estanques de

estabilizacion. Estos estanques se usaron primero en zonas ¢n las que prevalecen los climas caluroso y
bién con r Itados isfactorios en cli mas frios

los dias soleados, pero s¢ ha visto que operan
y mas nublados.

Las lagunas de oxidacion pueden usarse como un tratamiento completo cuando reciben aguas
negras crudas, o como un tratamiento secundario para aguas negras sedimentadas, o también como un
tratamiento adicional para efluentes de procesos secundarios.

Una laguna de estabilizacion es una estructura simple para embalsar aguas residuales con el
objeto de mejorar sus isticas itarias. Las 1 de estabilizacion se construyen de poca

profundidad y con periodos de retencion relativamente grandes (por, lo general de varios dias).

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizacion se realiza en las
mismas, en forma espontanea, un proceso conocido como autodepuracion o estabilizacion natural, en
el que ocurren fendémenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y biologico. Este proceso se lleva a cabo
en casi todas las aguas estancadas con alto contenido de materia organica putrescible o biodegradable.

bili i
111 1

Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las & de
de aguas residuales y la calidad de sus cfluentes son la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), que
caracteriza la carga organica; y el nimero mas probable de coliformes fecales (NMP CF/100mL), que
caracteriza la contaminacion microbiologica. También tienen importancia los solidos totales
sedimentables, en suspension y disueltos. Por lo tanto se presenta en la tabla 2-1 las diferencias en

remocion de patdgenos en los diferentes proceso de tratamiento de aguas residuales.
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TABLA 2-1 Por je de ibn de por medie de varies preceses de tratamiente de aguas

olim. 20060,
Tratamiento Virus Bacterias Quistes de Il-cvo. de
entericos

1. Primario-Secundario 0-30 50-90 10-50 30-90
2. Filtro percolador+ 90-95 90-98 50-90 50-95
3. Lodo activado+ 90.99 90-.99 50 50-99
4. Zanjas de oxidacion+ 90-99 90-99 s0 50-99
5. t bilizacion. Tres unidades en seric; con

>= 25 dias de retencion T=99.99  >=9999 100 100
[ Tanques sépticos 50 50-90 [] 50-90

Generalmente, cuando la carga organica aplicada a las | es baja (<300 Kg de

DBO/ha/dia). suelen desarrollarse poblaci de algas micr opi (clorelas, cuglenas, etc.) que, en

presencia de la luz solar, producen grandes cantidades de oxigeno. Estas lagunas con cargas organicas

bajas reciben el bre de facultativas.

C do la carga orgénica es muy grande, la DBO excede la producciéon de oxigeno de las algas

(y de la aeracion superficial) y la laguna se torna totalmente anaerobia.

Proceso aerobio. E| proceso acrobio se caracteriza porque la descomposiciéon de la materia organica se

lleva a cabo en una masa de agua que conti oxigeno di {to. En este proceso, en ¢l que participan

bacterias aerobias o facultativas, se origi p inorganicos que sirven de nutrientes a las

algas, las cuales a su vez producen mas oxigeno que facilita la actividad de as bacterias aerobias.
Existe pues una simbiosis entre bacteria y algas que facilita la estabilizacion aerobia de la materia
organica. El desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo con intervencion de enzimas
producidas por las bacterias en sus procesos vitales.

Las algas logran, a través de proccsos inversos a los anteriores, en presencia de la luz solar,
utilizar los compuestos inorganicos para sintetizar materia orgdnica que incorporan a su protoplasma.
A través de este proceso, conocido como fotosintesis, las algas generan gran cantidad de oxigeno
disuelto.

Como resultado final, en el estrado aerobio de una laguna facultativa se lleva a cabo la
estabilizacion de la materia organica putrescible (muerta) originalmente presente en las aguas
residuales, la cual se transforma en materia orgdnica (viva) incorporada en el protoplasma de las algas.
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En las lag de bili ion ¢l agua residual no se clarifica como en las plantas de
0 CO! i 1 pero se estabiliza, pues las algas son materia organica viva que no ejerce

DBO.
Proceso anaeroblo. Las reacci bias son mas lentas y los prod pueden originar malos
bl do el cc > de oxigeno disuelto es mayor que

olores. Las condiciones anacrobias se
la incorporacion del mismo a la masa de agua por la fotosintesis de las algas, esto hace que la laguna se
torne de color gris oscuro. El desdoblamiento de la materia organica sucede en una forma mas lenta y
se gencran malos olores por la produccion de sulfuro de hidrogeno.

Papel deil plankton en las lagunas de estabilizacion facultativas. Las algas ti un papel

importante en el proceso biolégico de las 1 de tabili ion, pues son los organismos
responsables de la produccion de oxigeno molecular, elemento vital para las bacterias que participan

en la oxidacién bioquimica de la ia orga
La presencia de las algas en niveles adecuados, asegura el funcionamiento de Ia fasc aerobia de
las lagunas, cuando se pierde el equilibrio ecolégico se corre el riesgo de producir el predominio de la

fase anaerobia, que trac como ia una red i6én de la efici ia del
Conviene que las lagunas de estabilizacion trabajen bajo condici definid facultativas
o definidamente anaerébicas ya que el oxigeno es un téxico para las bacterias anaerobias que realizan

el proceso de degradacion de la materia organica; y la falta de oxigeno hace que desaparezcan las

bacterias acrobias que realizan este proceso.
Las I de bili ion con una gran relacion largo/ancho (Largo/Ancho >5) reciben el

nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas son muy efici enlar ion de carga orgénica y
bacterias patégenas, pero deben ser precedidas por dos o mas lagunas primarias que retengan los
solidos sedimentables. Estas lagunas primarias, evitan tener que sacar de operacion a las lagunas

alargadas para llevar a cabo la remocién periodica de lodos.

Los eftuentes de las lagunas de estabilizacién, por su calidad b ioldgica, pueden usarse en
cualquier actividad agropecuaria, desde la horticuitura, los cultivos agroindustriales y Itura hasta
la for ion. El dir i i de estos si ligado a la calidad de los efluentes

requerida para cada tipo de uso.
Si el inico objetivo fuese descontaminar cl recurso hidrico, todos los proyectos serian inviables
ha la 1 lidad b iologi y la riq en

fir i Sin bargo, si se ap:
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nutrientes que ofrecen las aguas tratadas mediante | de bili i6n, es posible ob otros
beneficios como el de una produccién agropecuaria proxi alos de Asi, la p
recuperacion de nuestro limitado recurso hidrico seria una realidad.

2.2.4 TRATAMIENTOS DESCENTRALIZADOS

El sistema descentralizado de jo de aguas iduales (SDMAR) puede definirsc como la
r | ion, tr i > y vertimi o reutili ion de aguas residuales p i de hogares,
conjuntos habitaci i cor idad, islad, ind ia 0 instituci . asi como también de sectores

id Los si d lizado:

de comunidades cxistentes cerca del centro de generacién de r
mantienen las fracciones solidas y liquidas de las aguas residuales cerca del origen, aunque la fraccion
liquida y algunos residuos so6lidos puedan transportarse a plantas centralizadas para un tratamiento
adicional y reutilizacion.

Dado que la red completa de alcantarillado en todo un pais no es posible, por razones tanto de
tipo geogrifico como econéomico es claro que el manejo descentralizado de aguas residuales es de gran

A lizado:

imponancia, para ¢l manejo futuro del ambiente. Por lo tanto, el concepto de
de aguas residuales merece ¢l mismo grado de atencion que hasta ahora estaba reservado para los

sistemas convencionales de manejo centralizado de aguas residuales.

Las situaciones en las que la gestion d lizada de ag residuales debe considerarse o

seleccionarse son:

. Cuando la gestion y operacion de los si locales exi deben ser mejoradas

. Cuando los sistemas individuales locales han fi do y la idad no puede afrontar el
costo de un sistema convencional de jo de aguas residual

- Cuando la comunidad 6 las i laci estan di de otros al illados exi:

. Cuando las oportunidades de reutili i6n de agua son posibles

- Cuando el agua potable para at imi es
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Cuando, porr de tipo ambi I la idad de efl vertido debe ser restringida
C do la d idad resid ial es baja
. Cuando los constituyentes especificos de las ag residuales son tratados o alterados en forma

mas apropiada en el punto de generacion

Los el os que comprenden un si d lizado incluyen: 1) pr i > de aguas
residuales, 2) recoleccién de las aguas idual 3) tr i de las aguas residuales, 4)
reutilizacion el revestimi del efl ySs) jo de biosdlidos y de lodos de tanques sépticos.

Debe también a notarse que no todos los sistemas descentralizados incorporan todos los elementos

mencionados anteriormente.

Los sistemas altemos de recoleccion y opciones de tratamiento de aguas residuales son

A

asumidos en la tabla 2-2 |y son

para resid i individuales, conjuntos residenciales,

instalaciones publicas, establecil ial parques industriales, pequeilas comunidades, y
pequeias zonas de grandes comunidades. En el pasado, el objetivo del tratamiento era la remosion de
parimetros como la demanda y bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos y patégenos. En la
actualidad, toma cada vez mas importancia la remociéon de nutrientes, de compuestos toxicos y las

reutilizacion de los efluente.

TABLA 2-2 Opci tipicas de de aguas r en
pequefios y descent ll.ldmlCnl 994}
Clase de Clase de sistema

Ejempilo

Tratamiento [ D
Recoleccion de aguas  Alcantaniiiado a presion sin/con bombas trituradoras v v
residuales Alcantarillados de di peq y P bl v v
Preliminar Tamiz grueso o6 fino v v

Remocion de arenas, de grasa y aceites v v
Primario Tanques sépticos v v
Tanques Imhof v v
Filtros de disco rotatorio v v
Primario avanzado Tanque séptico con camara de filtraciéon para efluente v v
Elemento reactor v v
Secundario Unidad i bicas v v
Filtro de arena de tlujo mlermnenle v v
Secundario Filtro de grava con recirculacion : j

Lagunas de oxidacion
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TABLA 2-2 O de ' y 4o aguns o
pequedos y descentralizndes(Crites. 994)
Clase de Clase de sistema
—
Tratamiento Ejemple » D
Humedades artificiales v v
T i de pl s b
Avanzado Tratamiento en el suelo v v
Filtros de lecho empacado v e
Filtracion rapida v v
Desinfeccion con cloro y radiacién UV v L4
Almacenamiento Tanques de almacensmiento - v
Tanques entermados ~
P = sistemas pequefios y centralizados, D = sistemas descentralizados
Los métodos de reutilizacion o vertimiento de las aguas residuales son pr dos en la tabla
2-3. A medida que el nivel de tratamiento aumenta, la potencialidad de un uso benéfico para las aguas
tratad bién ad La il ion de los efluentes tratados requiere que los criterios de
calidad del agua tratada scan cada vez mas exig En los si de jo di ralizados de
aguas residuales de zonas rurales, las formas mas probables de r ili i6n serdn el riego agricola y el
riego de campo. En zonas hu d. los i en el suelo y la recarga de acuiferos seran mas
usuales.
TABLA 2-3 Opciones tipicas de reutilizacidén (Crires. /1994)
ion Ejem
Humedales antificiales Sistema de flujo libre
Sistema de flujo superficial
Descarga a cuerpos de agua Corrientes, lagos, estanques, bahias, diques, rios, océanos
Aplicacion al terreno Aplicacién por goteco
Aplicacion por aspersion
Apli i de ili 10 Riego agricola
Riego de zonas verdes
Recarga de acuiferos
Humedades naturales
Abastecimiento de agua no potable
Disposicién subsuperficiales en el suelo Sistermnas de absorcion en el suelo
Campos de infiltraciéon convencionales
Campos de infil ion pocao profund ificados & presi

Lechos de infiltracion
Sistemas de infiltracion en terraplen
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Aflternativas

Un problema clave que deben enfrentar los icipi al proporci el servicio de
en el dio rural y zonas marginadas cs la falta de tecnologia de bajo costo, por tal
motivo el problema que tienen que soluci los habi de estas idades es la disposicién de

excretas y el tratamiento de aguas residuales. Considerando esta situaciéon el Centro Interamericano

Recursos del Agua (CIRA), propone tecnologias que pued. daptarse a las idades de dich
comunidades.

Los i bl bicados en que de red de alcantarillado publico 6 particular,
deben disp las heces h eni laciones que sirven a un reducido namero de personas (tipo
individual), d inado si d: lizado:

Las viviendas en zonas iurbanas y especial rural disp en un alto porcentaje las
heces h en dici adversas con la salud. Normalmente utilizan pozos negros sin ninguna
proteccién sanitaria, en que campo abierto 6 letrinas sobre acequias, con los peligros consiguientes
para la salud y el bi delac idad

Dado que son necesarias soluciones efectivas de bajas idades de imi o pued

clasificarse los siguientes:

AFLUENTE DE
AGUA SIDUAL

EFLUENTE DE
ALTURA VARIABLE

Fig. 2-7 Sistema de lecho de raices (AMefcalf. 1995)

TESIS CON ' s1
FALLA DE ORIGEN




Sistemas Naturales

Sistemas de aplicacidn al terreno (AD €stos si pl la aplicacion del agua
residual sobre un terreno con veg para guir tanto el grado io de tr

del agua y con buen crecimi > de la veg ion exi El agua residual se puede aplicar
tanto a cultivos como a veg ion (incluido terrenos for les) di; diferentes métodos.

Sisterma de lecho de raices (LR). Los lechos de rmaices son terrenos inundados con
profundidades de agua normalmente inferiores a 0.6 m, con plantas emergentes como

espadafias, juncos y aneas.

Sis de ple del (P4). Estos si son, ptual similares a los
sistemas de lecho de raices excepto por el hecho de que se plea en especies de pl
11 como los Jacinto de agua y lentcjas de agua (ver figura 2-7).

Sistemas Sépticos.

Tanque séptico (TS)-Pozo de Absorcion. Las iduales pr i de la instalacion
domiciliaria se evacuan a una fosa séptica, donde se da el tratamiento primario (aan
ani en io fi 1ite

P

incompleto). y el efluente, que salc cargado de materia or
dividida en estado coloidal y en solucién, debe ser ido a un tr i > posterior

(secundario) y, por consiguiente, una fosa séptica no constituye sino una parte de un tratamiento
de aguas residuales, el cual debe completarse con unidades tales como pozos absorbentes, para

que el agua pueda filtrarse al suelo(ver figura 2-8).

ESMONTABLES PARA
uumsza OE TANQUE REQISTRO

ENTRADA
DE AGUA RESIDUAL

PQ20 DE ABSORCION

Fig. 2-8 tanque séptico coa pozo de absorciém (Unda, 1993)

52

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Letrina compostadora. Las letrinas son dispositivos para la elimi ion de d h
fisioldgicos humanos, que no utilizan agua para su acarreamicento. Las letrinas tradicionales han

tenido poco éxito, debido principalmente a que prod olores, hay que
reubicarlas cuando se ha llenado el foso. y tiene que estar lejos de una vivienda. La letrina
compr dora i en una ca de comp i6n con piso inclinado el cual permite que

los desechos fisiolégico se vayan resbalando hacia ¢l fondo a medida que se estabilizan (ver

figura 2-9). Los d ho: bilizados se rctiran una vez al afio del fondo de la camara dec

extraccion. ésta letrina requiere para funcionar que ademas de las excretas que se arrojen los
desechos organicos de la cocina 1o cual ayuda también a corregir el problema de la eliminacion

de desechos solidos.

CUBETA DE PLASTICO SIN FONDO

PARA VERTER DESECHOS DE LA COCINA

CAMARA DE COMPOSTEC
TAPA DESMONTABLE PARA
EXTRACCION QE MATERIAL

CAMARA DE EXTRACCION,

Fig. 2-9 Letrina compostadora (Coll1. 1997)

Si de Digestion Anaerobia.

La fermentacion anaerobia de d h imat y getal bajo ciertas condiciones de
presion y temperatura, producen gas metano (biégas) en cantidad proporci 1 a la cantidad disponibl
de desechos. El bidgis se produce di el p de ferm ion de la materia organica en
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ausencia de aire, o sea en dici bia, quedand iduo del p de un lodo
estabilizado que es un excelente mejorador de suclo, con un alto valor fertilizante.

En la practi Los d h lad con agua se i d en un recipi cerrado,
llamado digestor que cs donde se realiza el proceso de aceleracién de biogiés. Dentro de los
p dimi de digestion anaerobia se disting dos logi

Si en di i Se aplica principal al i de desech 1

b se introd en et di

perecibles (residuos con 20 a 25 %4 de materia seca). El
i6n (alrededor de 40 dias) se extrac del

recubierto de aguas neg Después de la fer

tanque.
Si en ] El sub se introduce una o varias veces por dia en forma continua,
teniendo como limite la capacidad del dig r. Este pr dimi se plea para toda clase

de desechos fluidos o fluidificados que contengan como maximo 10 % de materia seca.

Figura 2-10 Digestor de tipo UASB (Citres. {994)

Digestor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (4NAl1): El UASB se utiliza en
d en el fondo del dig:

Europa y América del Sur . El liquido que va a ser tratado se intr
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desde donde fluye hacia arriba a través del manto de todos compuesto de particulas o granulos

biolégicos d for dos, que varian desde 1/16 hasta 1/4% de pulgada (ver figura 2-
10). Los gases que s prodi bajo dici anacrobias (en especial metano y dioxido de
carbono) sirven para 1 los id: del r a medida que asciende hacia la
superficic. El gas es pado en un d 1 de gases localizado en la parte superior del
digestor.
Sist de Digestion Aerobia de Pelicula Bacterial Adherida.
Los microor ismos resp bles del tr i estdn adheridos en un medio fijo. Los
pr »s aerobios pueden clasificarse en:
No sumergidos. Los prc de crecimi » en pelicula b. ial adherida no sumergidos son

A

oded hos organi lubles y relativ disueltos.,

los mas ad »s para el tr.
Sumergidos (ANAZ2). Los procesos sumergidos, son de desarrollo relativamente reciente, se usan
para tratar aguas residuales domesticas incluyendo la oxidacién del material carbonaceo, la
nitrificacién y la desnitrificacién.

Hibridos. Los procesos hibridos se pueden utilizar para tratar d h que co 2

constituyentes particulados y solubles.

OISTRIBUCION POR ASPERSOH

J
L:tfnr:mm

Figura 2-11 Filtro de lecho empacado (Citres, /994)
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Filtros de lecho empacado con medio absordente (AER). Este biofiltro utiliza a un medio
absorbente para el tratamiento aerobio del agua residual. La gran porosidad y ¢l area superficial
del medio le permite al filtro soportar cargas hidraulicas elevadas manteniendo condiciones
aerobias del medio filtrante (ver figura 2-11). El agua residual fluye verticalmente sin colmar et
medio mientras el aire fluye a través de éste siguiendo una traycctoria independiente.

Sist C binad
En este tipo de si se instala un di que puede ser do en granjas de animales,
basicamente para contribuir al i g 1 de la mi y asi mi ), efe el i y
jo de los idi de los animal a fin de permitir su utilizacién y con ello la recirculacion y

empleo de materia organica. Un beneficio adicional que trae consigo la instalacién de un biodigestor,

es el potencial energético en forma de biogas que poseen los residuos disponibles. Lo importante no es

al la autosufici ia absol sino lograr la méxima expl ién y apro h i de los
recursos (terrenos, nutriente, Juz, f i is, materia organica, y agua), sin degradar el ambiente.
Sistema fosa séptica-digestor. E) disefio cc pla la bi ion de dos regi de tr i >,

es decir, una fosa séptica y un reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (digestor).

a) Zona de fosa séptica. En esta zona se retienen los s6lidos sedimentables contenidos en el
agua residual para su almacenamiento y digestion. La fosa séptica recibe la descarga directa

de agua residual. En ella se lleva cabo la separacion de grasa y ites, la sedi i6n de
solidos y la degradacion parcial de la materia organica. Ademas posee la funcion de
homogenizar el agua residual previo a su ingreso a los comparti os tipo lechos de lodos.

b) Zona anaerobia de lecho de lodos con flujo ascendente (digestor anaerobio). Una vez que
el agua residual atraviesa la fosa séptica, ingresa a la camara de anaerobia de lecho con

lodos en donde se removera el contenido de material organico del agua residual.

Sistema fosa séptica-digestor-blofiltro. Este tr i de residuales esta constituido por un
tratamiento preliminar basado una unidad de rejillas por un tratamiento secundario de tipo

anaerobio el cual consiste en un tanque con tres compartimentos (ver figura 2-12).
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a) Unidad de refillas de desbaste. El objeto de esta unidad es obtener mediante el cribado los

b

olid des y di con el fin de evitar su acceso para proteger el sistema y evitar la

obstruccién de tuberias.
) Tanque séptico. Sirve como recepticulo de los sélidos gruesos contenidos en el agua

residual y para el inicio de Ia hidrolisis.

€©) Zona anaerobia de lecho de lodos con flujo ascendente (digestor anaerobio). Esta orientado

d

DE AGUA
RESIDUAL

di 1

a la digestién de la materia orginica en p iony
) Filtro de lecho do (Filtro obio). Este compartimiento esta divido por una

marnpara central para homogenizar el flujo. En el se remucve la materia organica disuelta y

en p ionr de los parti anteriores.

FOBA SEPTICA UASS PFILTRO ANAEROBIO

TAPAS

¢,_L:| m——

LODOS DE FOSA LODO ANAEROBICO
SEPTICA GRANULAR ACTIVO

Fig. 2-12 Si de fosa séptica con dig y biofi (Cirres, 1994%)
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2.3 ASPECTOS SANITARIOS EN LA UTILIZACION DE
AGUAS RESIDUALES

Cuatro grupos de personas pueden estar expuestos al riesgo que acarrea ¢l empleo de aguas
residuales y excretas en agricultura, a saber: los agricultores y sus familias, las personas que manejan
los productos cultivados, los c¢ idores (de prod cultivados, came y leche), las personas que

viven cerca de los campos respectivos.

Entre las medidas para proteger a los agricultores y a las personas que manejan los cultivos
estin el uso de ropa protectora (para evitar el contacto con los agentes patogenos), estrictas practicas
de higiene (para eliminar cualquier agente patdgeno existente) y quiza la inmunizacion contra
determinadas infecciones o su control quimioterapéutico como medida paliativa provisional (para
evitar una infeccion conducente a enfermedad). Otras medidas de proteccion de !a salud incluyen la
provision de establecimientos médicos adecuados para tratar las enfermedades diarreicas, la
quimioterapia regular para tratar las infecciones infantiles intensas por nematodos, y el control de la
anemia. La quimioterapia y la inmunizacién no son estrategias adecuadas de proteccion de la salud,
pero podrian ser provechosas como medida paliativa provisional.

La poblacion local debe mantenerse bien informada sobre la ubicacién de todos los campos en
los que se emplean aguas residuales para que se abstenga de entrar a ellos y evite que los niilos lo
hagan. No se ha comprobado que quienes viven cerca de los campos regados por aspersion con aguas

residuales estén muy expuestos a riesgos.

58




2.3.1 CALIDAD DE LOS EFLUENTES EMPLEADOS
EN LA AGRICULTURA

La eliminaciéon de agentes patogenos es el principal objetivo del tratamiento de aguas residuales

para aprovechamiento. Las normas se expresan segun el maximo nu o per ible de b. ias
dicadores r bl fiables

coliformes fecales. Las coliformes fecales pueden emplearse como i
de los agentes patogenos bacterianos, ya que sus caracteristicas de supervivencia en el medio ambiente
i de tr i > son similares.

indice de elimi on i A o paulatina en los pr
Por 1o general, las normas o directrices sobre la calidad de las aguas residuales que se pretende

emplear para riego de cultivos sin restricciones, incluso para cultivos de legumbres y verduras para

¥ su

ensaladas que se consumen crudas. contiecnen reglas explicitas (indican el miximo namero de
> (primario, secundario o terciario), segun la clase de

coliformes) y requisitos mini de tr:
cultivo que se debe regar (si es para consumo o no).

En México debe cumplirse la normas que especifican
agricultura éstas son la NOM-032-ECOL/93 y NOM-033-ECOL/93, que se mencionan en el Capitulo I.

la calidad de los efluentes en la

2.3.2 CALIDAD DE LOS EFLUENTES EMPLEADOS
EN LA ACUACULTURA (cerIs. 1997

En los paises con gran tradicion piscicola se estan incorporando las aguas residuales a los

estanques de cultivo, sin ningin tratamiento previo. Es el caso de Calcuta en la India, en donde existen
iona un alto

mas de 10 000 hectareas de estanques ali dos con ag sin tr iento, lo que
riesgo sanitario que aan no ha sido evaluado. En cambio, Jos paises desarrollados estin usando la
, sin que importe la

crianza de peces como una forma de mejorar la remocién de materia orgé

calidad del producto ya que no se destina al consumo humano directo.
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Varias infecci das por ag patog d: son motivo de preocupacion

do se pl g iduales en ! . Ciertas especics de peces son los huéspedes

intermedios secundarios de varios parisi helminticos, por ej lo de la especie Clomorchus sp
dos). La tr isién ocurre cuando se consume pescado crudo o mal cocido y los quistes que

(trer
contiene la came del pescado se incuban en el intestino humano. Los peces que crecen en estanques
bién se pued inar con bacterias

fertilizados con excretas o que contienen aguas residuales

y virus. Estos son transportados pasi en las o las agallas, el liquido intraperitoneal, las
vias digestivas o el musculo de los peces.
Adop do una situacién intermedia, el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ci
dos de 1 de

del Ambiente (CEPIS) ejecuté ¢l proyecto de acuacultura utilizando efl g
estabilizacién ubicadas en San Juan, Lima, Perd. En este caso, las aguas residuales son tratadas
previamente hasta alcanzar la calidad apropiada para obtener una elevada producciéon de peces aptos
para el consumo humano directo. Durante dos afios se realizaron cuatro cultivos experimentales de
tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus, en forma continua durante las épocas de calor y frio propias del
clima de Lima.

En las condiciones de Lima, se puede obtener 4 400 kg/hectarea de tilapia con un peso
promedio de 250 g por unidad al final del verano, sin adicionar alimentos artificiales. La abundante
biomasa de algas en las aguas residuales tratadas permite sustituir la alimentacién artificial y por tanto
reducir los costos de produccion.

La calidad de los peces fue evaluada de acuerdo a una calificacion estricta propuesta por Buras
(1987), que establece como "muy buenos” a los peces con menos de 10 bacterias por gramo de
mausculo;, son "aceptables” aquellos con 10 a 50 bacterias y son "rechazados” los peces con mas de 50
ializado en los mercados normaimente presenta

bacterias. Es importante aclarar que el p do cc
mayor carga bacteriana en el musculo que los mencionados en la calificacion.
i6n de "muy b " para ¢! 100% de los peces. Solo

En tres experimentos se logré una califi
en el tercer experimento se rechazo el 6% de los peces, situacion que fue motivada por un incremento
deliberado del nivel de coliformes fecales que sobrepasé 105 (NMP) en el efluente. Ello permitié
establecer e! limite de calidad del efluente que debe utilizarse en el cultivo de tilapia; rebasado el
lo. También se

limite, el sistema inmunoldgico de la tilapia sec debilita y las b, ias ingr al ma
pudo observar la capacidad de autodefensa de estos peces, siempre que se reduzca el nivel de




coliformes por un periodo minimo de 30 dias. Esto significa que en ¢l caso ¢ 1 de un " id "
de sobrecarga del si de i la calidad itaria de los peces aft dos pued p se
Esa directriz sobre la calidad b iolégi que se basa en los i les sobre el
uso de aguas residuales en \] deberia pi ir la i ion del musculo de los peces. Sin
embargo, las investi 1 fe das hasta la fecha indican que los agentes patogenos se podrian

7

acumular en las vias digestivas y el liquido intraperitoneal de los peces. Estos microorganismos
pato pued P un riesgo de cc cr da cn ia came y las otras partes
¢ ibles del p do y ision a los ¢ idores si no sc observan las debidas normas de

higiene en su preparacion. Por tanto, por la conservacion de la salud piblica, cabe asegurarse de
mantener estrictas normas de higicne durante el mancjo del pez, sobre todo durante la evisceracion.

Esto se puede lograr con mayor facilidad en las operaci iales que en la acuacultura de
subsistencia, para 1o que se necesitaran a menudo programas continuos de ed ién para la salud. La
practica de cocinar ¢l pez, comun en muchas regiones donde sec pl aguas idual en

acuacultura, es una importante medida de proteccion de la salud.

2.3.3 LOobO PROVENIENTE DEL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

El lodo es un subproducto de la mayoria de los procesos de tratamiento de aguas residuales
(cuyo destino el vertimiento a la tierra, entierro, inci ion o d ga al mar). Realmente la
contaminacion de las aguas queda contenida en los lodos extraidos de los decantadores primarios y

secundarios. Es preciso realizar un tratamiento de lodos, tanto para su aprovechamiento como para su

eliminacidn, el cual se conoce como digestion.

El tratamiento de lodos inicia con su sedi ién en los d dores, por dio de purgas
de periodicidad variable en cada caso, pasandolo:
- De los decantadores primarios al proceso de esp do indcpendi , realizado en espesadores.
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. De los d dores darios:

P Altr i biolégico; para la ion de s6lidos en suspension.

dimi de la d ién en éstos

—_— A los decantadores primarios para, el r
y/o conseguir unos lodos sedimentados de mayor concentraciéon que la obtenida en los

A A dari.
TS 10S.

—_ Al proceso de espesado y digestion.

Algunos Aspectos importantes de los lodos
Los aspectos a considerar con relacion a los lodos ¢n las depuradoras son:
d 1 de lodos

iones depuradoras.

o Grandes concentraciones humanas e industriales y, en ia, gr

arrastrados por las aguas negras en los col es isarios hacia las
e Variacidon en los contenidos organicos e inorginicos de cada vertido, dependiendo del tipo de

poblacion, de su nivel de vida, de la época del aiio del grado de ind iali ion del cor , etc,
e La escasez de los recursos, como abonos y recursos energéticos, y su coste permanentemente
idad de reutilizacién de subproductos buscando la

creciente, obliga a repl se la
posibilidad de uso como abono y la posibilidad de la recuperacion energética.
e La normatividad existente, iderando los asp sanitarios sobre el hombre, sobre los cultivos,

sobre ¢l medio ambiente, condicionard, sin duda el proceso de tratamiento en si, de su eliminacién o
reutilizacion.

e Los aspectos economicos, teniendo cn cuenta las obras e instalaciones precisas, los gastos de
mantenimiento y explotacion, los gastos de gestién y control, sin duda matizardn las soluciones a
adoptar.

Dentro de los criterios de valoracion deben establecerse todas las condicionantes que permitan
contrarvestar la idoneidad de 1a solucion adoptada . Se establecerin limitaciones tales como:

e Limitaciones en la disposicion de vertederos controlados.

e Limitaciones de vertido de los lodos a causes superficiales o al mar.

e Limitacion del vertido y tratamiento, en relacién con las condiciones ambientales.

e Condiciones de los lodos para su bilizacion obi

e Condiciones de los lodos para la digestién anaerébica.

e Limitaciones de los lodos para su comp je con los resid sélidos urbanos.
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e Limitaciones a la combustién del fango.
e Los condicionantes del suelo al lodo previsto como abono, con utilizacién esporddica o continua.

Considerando los puntos anteriores puede decirse con seguridad absol que el i > de

los lodos y su destino final constituye ¢l punto fund la P enel dio y proyecto de

una estacion depuradora.

El abono como destino de los lodos

La solucién al problema de los lodos comprende dos alternativas extremas siguientes
1. Los lodos son un subproducto no deseado que solo presenta problemas.
2. La situacion actual, exige la reutilizacién de los lodos, buscando su uso posterior como abono, o

buscando su potencial energético.

La utilizacion del estiércol como abono en los campos es tan antigua como la ganaderia misma,
va se ha mencionado la utilizacion para el mismo fin de los desechos humanos. Sin llegar a describir la
de las pl y de su metabolismo, el hombre

importancia del nitrégeno y fésforo, en el cr
ha conocido la importancia de ja utili ion de los residi de los vertidos humanos.

Podemos decir que la materia incorporada mejora el suelo porque:
e Mecjora la friabilidad y porosidad del suclo.
e Permite una mayor retencion de la humedad
e Acondiciona al suelo nutrientes necesarios para las plantas, y facilita su retencion en al suelo

¢ Incrementa la actividad bioldgica del suelo.

e Evita o al menos disminuye la r idad de fertili quimicos
En muchos casos no es solucion la adicion continua de fertilizantes quimicos, siendo

imprescindible la adicién de humus conj con los nutri Ambos el >S se encuentran

en los ventidos municipales.
Es indudable que e! lodo tiene un valor, y no debe olvidarse contemplar esta altemativa de

reutilizacion.

Una alternativa econémica de los lodos
Los procesos de tratamiento de aguas residuales que permiten remover los huevos de helmintos
por sedimentacion haran que se concentren en ¢l lodo, donde permanecen viables hasta por un afto.
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Py

iduales se an en el

Todos los demas ag P que conti las
lodo. Para que el lodo que contiene h s de helmintos sea i para su uso general, se debe

guardar por un periodo prolongado (por ejemplo, secarse al sol por 6 a 12 meses cn una zona de clima
cilido) o someterse a alguna forrna de tratamicnto que eleve la temperatura lo suficiente para eliminar
los huevos y. en particular, los de la especie Ascaris sp. que son los mas persistentes en todos los
patog fecales que conti el lodo.

Puesto que el lodo contiene tipicamente mas de 90% de agua y se ita, como
temperatura de 55°C para inactivar los agentes patégenos, ¢l tratamiento con calor proveniente de una
fuente de energia externa es costoso. Por fortuna, la actividad exotérmica de las bacterias ya presentes

fnimo, una

en el lodo se puede utilizar para producir el calor i0 a un costo relativamente bajo.

El proceso de descomposicién generard calor sélo si se puede mantener en un medio
suficientemente aerobio con alguna clase de aeracion. La produccion de "compost” a granel, en la cual
se someten €stos a rotacion pueden volver a contaminarse hasta cierto punto con materiales de las

"

dicione atica:

partes mas frias del exterior. En otro método, con aeracion forzada, Bajo
favorables (de sequedad y temperatura). los lodos bien digerido. extendido sobre un lecho poroso a una
profundidad de 20 a 30 cm se secan en una o dos semanas y no hay problema de olor. En cambio, los
lodos frescos desprenden malos olores al secarse y no pierden suficiente humedad en capas de espesor
razonable. A causa de esto, el secado al aire se€ encuentra mas menos confinado a los lodos bien
digeridos.

Los lechos que secado generalmente consisten en que capas granuladas de grava o piedras
triturada colocada bajo una capa de cuatro o seis pulgadas de arena para filtros. Los tubos de barro de

tipo de agricola o los tubos de albaiial de barro vidriado, tendidos con sus conjuntas bien abiertas,
f las dici de

sirven como bajodrenes . Los lechos se encuentran subdivididos para sati
operacion. Su holgura se selecciona de manera que el vehiculo que remueve el lodo seco se pueda

cargar convenientemente,




2.3.4 SISTEMAS DE DESINFECCION

El propésito de sel i un si de desinfecciéon es ot la efi ia maxima del
desinfectante sobre la variedad mas plia de dici microbiolégicas esperadas; mayor ahorro

econémico; efe ind bl i sobre ¢l agua que se va a tratar; y fiabilidad mbuma. con el
1] de

fin de obtener los mayores beneficios para la salud. En cir ias nor
desir ién alc todas estas metas. Es por lo tanto una idea considerar primero la importancia

blecer un ilibrio bl

jerarquica de los objetivos para la aplicacion especifica, y luego
entre las prioridades de desempefio (ver figura 2-13).
La selecciéon de si de desinfeccion pucde hacerse a gran escala, como para las

aplicaciones nacionales o regionales, asi como para una aplicacion especifica. Normalizar el equipo y
h ) petro no

n .

los suministros de desinfeccion, especial para p peq tiene
hay un método de desinfeccién que sea el adecuado para todas las situaciones pos:bles. por lo general,

un pais u organismo nacional tendra que utilizar mas de un método de desinfe

En la tabla 2-4 se resumen las caracteristicas, ¢! comp i y la efi ia relativa de los
t imi I, itario de agua.

"

desinfectantes mas comau te empl en los si de
Esta informacion proporciona datos preliminares que facilitan la seleccién inicial de desinfectantes y

sistemas de desinfeccion.
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TABLA 24 Caracteristicas de los desinfectantes y sistemas de drsinfeccide (0PS 1995)

Factorns y Coracterintions dol doninfoctumte
(o 1y Cloramings [ ) MOGOD Le WV Yoo
CLASEDEUSO Prinars; wrudars _Primor) wwndcts Soruadurs sate  Prinars assete  Pritorsy wesvdars Primarie iaweot_Primarie sormdorn
Eficarts doi Devinforiante:
Backerias Mehaom Kt Miybames 0] Defiieme Excclente Muy buc My busmo My buemo
Vins Miyboeno el MuybumoanllOC)  Deficiente Fxccknie Muy buco Muy b Buemo
Protazoo Regular Regular Muy deficiente Muy bueno Doeo Reguler lumo
Helminios Haeno Bueno 0 hay uiformacidn Exoclenie Hucno Nobay informacidn  No'buy informacida
Infhoencin de:
- S fedwcls  So lfucl b7, ol Homwadpl  Muoscabpr  Nogack A e
eficioncia cliciencis b6, dwlaminas tene pco clesto cambno que el clrw la eficiencie
Solidos suspendidos Protcgeakemror-  Protcgea s micrur- Prokges by miqure Prokgea losmcro- Proiege 8 Jos miero- Pucgesiosmicre  Prdege s koo micro-
gaaismos contsa o} panismos coetra ¢l frt ta e an d  ag | RABIST An
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2.3.85 SELECCION DE CULTIVOS

Para el riego de ciertos cultivos, sobre todo las verduras que se consumen crudas, se necesitan

iduales de alta calidad microbiolégi pero para otros cultivos selectos se pueden emplear

otras de calidad inferior, donde el publico no esté exp a i6én (tabla 2-5). Los cultivos se

pueden clasificar segun el grupo exp y las didas de prc ion de la salud que exigen, de la
manera siguiente:

Categoria A: Se necesita proteccion para los idores, los trabajad agricolas y el

publico en general. Aqui se incluyen cultivos que se consumen crudos, frutas regadas por aspersion y
lugares sembrados de pasto (campos de deporte, parques publicos y prados).

Categoria B: Se necesita proteccion s6lo para trabajadores agricolas. Esto incluye cultivos de
cereales, cultivos industriales (como el algodén y el sisal) y cultivos alimentarios empleados para
fabricacion de enlatados, cultivos forrajeros, praderas y arboles. En ciertas circunstancias, se podria
ria B si no se consumen crudos (por cjemplo, la

considerar que algunos cultivos per ala 8
papa) o si crecen a una distancia considerable del suclo (por ejemplo, el chile). En esos casos hay que
evitar la contaminaciondel cultivo mediante riego por aspersion o caida al suelo y asegurarse de que la
contaminacionde 1a cocina con esos productos antes de su preparacion no represente un peligro para la
salud.

Por tanto, la restriccion de cultivos no es suficiente por si sola; debe complementarse con otras
medidas como el tratamiento parcial y el uso controlado de aguas residuales o ¢l control de la
exposicion humana. El tratamiento parcial para cumplir con las directrices sobre la calidad
recomendadas para la Categoria B (tabla 2-5) seria suficiente para proteger a los agricultores en la
mayoria de los lugares y mas barato que ¢l tratamiento completo.

El agua de riego, que incluye las aguas residuales tratadas, puede utilizarse en la tierra de las

io » (método de riego por corrimiento);

cinco formas generales indicadas a conti hn: por
de esta forma se humedece casi toda la superficie del terreno; en surcos, s6lo se humedece parte de la

superficie del suelo. Por aspersion; el suclo y los cultivos se ricgan de la misma forma que con tluvia.
Riego del subsuelo; la superficie se h d solo lig si llega a mojarse, pero el suelo queda
saturado; y riego localizado (en pequefios chorros, por goteo o en burbujas); se humedece

gradualmente la zona de la raiz de cada planta.



Tabla 2-8. R sebre ls las aguss
(CEPIS. 1997)
Nemdtodos in- Coliformes resi- Tratamiento de aguas
Condiciones de Grupe testinales fecales duales (media mecesario para lograr la
C. ia apr ia & ica NMP d microbi
Ne. de hueves por per 100 ml) exigida
litre)
Riego de culitivos Serie de estanques de
que 1 se bajad: estabilizacion que
A consumen crudos, consumidores, <t < 1000 permiten lograr la calidad
campos de deporte, puablico microbiologica indicada o
parques publicos tratamiento equivalente
Retencion en estanques de
N . estabilizacion por 8 a 10
Riego de opttivos _ dias o eliminacion
B industriales y Trabajadores <1 No se Sauivalente de helminto:
forrajeros praderas ninguna nonma ralamiento previo segun
A 1o exija la tecnologia de
y arboles ©
riego por no menos que
sedimentacion primaria
Riego localizado de
cultivos en la
categoria B cuando Ninguno Noes Noes Aplicable

c ni los trabajadores
ni el publico estan

expuestos
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2.4 PROCESO PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

s a1 1

En la sel ion de logias apropiadas de tr i para ag! r las son
después rehusadas, se debe poner especial énfasis en proveer un afluente de
apropiada, ya que el agua tratada es una importante fuente de agua para ricgo. El uso de aguas tratadas

agua de b lidad ia para otros usos, alivia contaminacion del agua y

lidad b jologi
8!

en riego, interc
provee de valiosos nutri alas pl Un ni 0 de factores influyen en el buen uso de las aguas

residuales, pero las mas importantes son: a) calidad del efluente; b) seleccion de cultivos; c) métodos
apropiados de riego. La sel ién de logias para el i de estas aguas debera ser de tal

forma que produzca i t efl con la mini intervencién de operadores.

Se deben d tar logias de i que lleven técni de desinfeccidn, incluyendo
cloro. El uso de tales desinfectantes es caro, dificil de mantener y hay un riesgo substancial de
subproductos t16xicos, los cuales pueden afectar tanto el bi comoah por cc i ion
de |a cadena alimenticia.

Debido a su tamafio, las pequeil idades se enfrentan a una seric de problemas que
dificultan la construccion y explotacion de pl det i de residual Los principales
problemas que se pr estan relaci dos con: 1) normatividad; 2) costos por habitante elevados;

3) limitaciones de fi i i 4) pr puestos limitados para la explotacién y mantenimiento de

instalaciones; 5) topografia del terreno.
En muchos casos las comunidades disponen de recursos economicos limitados y escasa

experiencia en la gestion de instalaciones de tratamientos de aguas residual Con fr ia se
presentan problemas relacionados con el disefio, contratacién, contabilidad, pr p >s, expl i

y mantenimiento. Por lo tanto la impl ion de un si de i para pequefias
comunidades debe buscar soluciones efectivas de bajas idades de imi Para esto sc

proponen métodos y técnicas que proporciones resultados satisfactorios.
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2.4.1 SISTEMAS SELECCIONADOS

Para sel ionar los si de i de aguas iduales y . se han do en
cuenta los siguicntes factores: eficiencia, facilidad en la operacién y imi ini costo de
operacion y r to, prod io ini de malos olores, baja genecraciéon de lodos y éstos mas
estabilizados, requerimientos minimos de encrgia y por de equip ani ¥y que sean

sistemas ecolégicos de manera tal que conserven y de ser posible, mejoren el entorno natural.
tanque séptico, lecho de raices (humedal o

Los sistemas sel i dos son los sig
pantano artificial) unidad aerébica, unidad anacrobia y plantas acuaticas flotantes.
Se han establecido 7 arreglos de acuerdo a las necesidades de las zonas rurales o pequefias

comunidades, que existen en el Municipio de Jiquipilco para el tr i de ag residuales (ver
figura 2-134). Todos ellos aplicables tanto a casas habitacion como a conjuntos de casas de una
comunidad rural menor a 100 habitantes, 0 a conjuntos de casas de pequecilas comunidades.

Los arreglos de tratamiento, con los sistemas apropiados para las condiciones rurales o de
comunidades pequefias y de acuerdo con la calidad esperada del efluente segun los requerimientos de

rehiso o descarga de cada caso particular, son los siguientes:

TABLA 2-6 Procesos prop para pl de tr L de aguss i
en e} Municipio de Jiguipilco
Tipo Tratamiento de Sistema Opcién de R

Primario Tanque séptico- Aplicacion al terrenc Aplicaciones de reutiliza TS-AT
Primario avanzado Tanque séptico-Lecho de raices, plantas Aplicaciones de reutilizacion” TA-LR-PA
acuiticas
Tanque séptico-Unidad anaerobia (1ipo Aplicaci de ilizacion” TS-ANAL
UASB)
Tanque séptico-Unidad bia (tipo Aplicaci de reutili ion” TS-ANA2
biofiltro) .
Tanque séptico-Unidad aerobia (filtro de Aplicaci de reutili i TS-AER

lecho empacado)

Secundario Tanque séptico-Unidad ana anaerobia 1(tipo Aplicaci de ilizacion™ TS-ANA1-2
UASB)-Unidad ana anacrobia 2 (biofiitro) Descarga a cuerpos de agus”
Tanque séptico-Unidad ana anaerobia (tipo  Aplicaci de ilizacion” TS-ANA-
UASB)-Unidad ana aerobia (filtro de lecho Descarga a cuerpos de agua’ AER

em) do)
" Las opciones de reutilizacion hacen referencia a ta tabla 2-3
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" APLICACION AL TERRENO

AGUA
RESIDUAL C

o T

AG Al tA

RESIDUAL CRUDA (FILTRO DE
LECHO EMPACADO)

AGUA - TANQUE
RESIDUAL CRUDA sePTICO
~) ™ APLICACION AL TERRENO
——= APLICACIONES
DE REUTILIZACION
AGUA _____ TANQUE LECHO
RESIDUAL CRUDA SEPTICO DE RAICES
[ APLICACIONES
? " AL TERRENO
——e APLICACIONES
DE REUTILIZACION
acgua ____ | rTamaue A'L‘J:uoan
EROBIA
RESIDUAL CRUDA 8€PTICO GIPO UASE)
- APLICACIONES
AL TERRENO
<)

APLICACIONES
DE REUTILIZACION

RUDA

TANQUE UNIDAD
ANAEROBIA
SEPTICO (BIOFILTRO)

o APLICACIONES
AL TERRENO

——e APLICACIONES

DE REUTWIZACION

L= APLICACIONES

bd AL TERRENG
—— e APLICACIONES
OE REUTILIZACION
UNIDAD UNIDAO
ACGUA ____,| TANQUE ANAERCS ANAEROBLIA | » DESCARGA A
RESIDUAL CRUDA SEPTICO (TIPO UASS) (BIOFILTRO) CUERPOS DE AGUA
[2)
L —e acuiCcULTURA
APLICACIONES
[~ ™ beReuTiLizacion
UNIDAD
UNIDAD
RESIDUAL CR 8EPTICO . (FILTRO DE =
DUAL CRUDA (TIPO UASS) LECHO EMPACADO) CUERPOS OE AGUA
@)
L« ACUICULTURA

Fig. 2-14 Diagramas de flujo de los diferentes sistemas presentados em la tabla 2-6; 4) TS-AT, 8) TS-LR-PA,

©) TS-ANAQ. D) TS-ANAL, E) TS-AER. F) TS-ANA1-ANA2, G) TS-ANA-AER
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3.1 INTRODUCCION

Este capitulo csta dedicado a la evaluacion econémica de los proyectos propucstos para poner
de aguas recsiduales y se refiere al costo de inversién,

en marcha las plant de
mantenimiento, asi como la dimensién, para cada tipo de planta. Para ello es necesario determinar la

topografia del terreno, el tipo de suelo, asi como el caudal, el tipo de agua a tratar y la disposicién de la
misma, con ello se cuenta con una gama de posibilidades que puedan ser aplicables segun las

idades de 1a cc idad.

ya sean federal les o icipales, se

En proyectos guber les de tipo ecc
invierten grandes cantidades de dinero en obras publicas, por lo que se hace necesario determinar la
viabilidad econdmica de los proyectos. Ya que a diferencia del sector privado los fines o los objetivos
qQue se persiguen son distintos en cada caso. A continuacion se presenta una tabla con las principales

diferencias.
Tabia 3-1 Criteries tipicos para Ia seleccién de sistemas (Afercalf 1995)
Privada Publica.
v acs —
Propasito Proporcionar bicnes y o servicios, Proteger la salud;, proteger vidas y
imi 1a utilidad o minimi el propiedades; proporcionar servicios (sin
costo utilidad); proporcionar trabajos.
Fuentes de capital inversionistas privados y Impuestos; prestamistas privados.
prestamistas
Método de financiamiento Propiedad individual ias o Pago di de i . P sin
corporaciones interés bonos iab bsidi
indi 3 de pré
privados.

Propésitos miultiples

Vida del proyecto

Moderados

Suele ser relativamente corta (5 a
20 aftos)

M ia facil

Naturaleza de los b

por relati
de igualar a términos monetarios

Comiun (por cjemplo;, proyectos de la
represa para el control de inundaciones,
i eléctrica;

Sucle ser relativamente larga (20 a 60
ahos).

Con is nO ios; difi
Ttmd iaual

para i 7 difi para a
términos Monetarios.
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T 3-1 Criteries tipicos para ta seleccién de sistemas AMeicall 1995)
Priv

Pablica.
Beneficiarios del proyecto Princi 3 dad que Publico en general.
emprende proyecto
Efecto de la politica De poco ha moderado F itual sjercicio de corto
plazo pars s toma de decisiones; grupos
de presi icci fi i etc.
Medicion de Ia eficiencia Tasas de rendimiento sobre el Muy dificil; no hay comparacién directa
capital con los proyectos privados.

a

esel ll

El método para la selecciéon de este tipo de inversiones que se utiliza
razdn beneficio/costo, considerando a los proyectos atractivos cuando los beneficios derivados de su

A, iad,

sus

implementacion y reducido por los beneficios negativos esperados
Como ya se menciond en la tabla en este caso los estudios econémicos consideran, al puablico
como el propictario que experimenta los beneficios positivos o negativos y al gobiemo como quién

incurre en los costos.

De manera general para el analisis costo/beneficio se puede resumir de 1a siguiente manera:.
Identificar los beneficios para los usuarios que se esperan del proyecto.

Cuantificar, en la medida de lo posible, estos beneficios en términos monetarios, de manera que
puedan compararse diferentes beneficios entre si y contra los costos de obtenerios.

Identificar los costos del gobierno.
Cuantificar, en la medida de lo posible, estos costos en términos monetarios para permitir

comparaciones.

Determinar los beneficios y costos equivalentes en el periodo base, usando la tasa de interés
apropiada para el proyecto.

Aceptar proyectos y que los beneficios equivalentes de los usuarios excedan los costos
equivalentes de los promotores.

bW N=

&
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3.2 ToOPOGRAFIA Y TIPO DE SUELO

Los principales factores que hay que tener en cuenta para el reconocimiento previo de un
> para la il lacion de un si det i individual son:

a) Caracteristicas geograficas tales como exi ias de barr: torrentes, etc.
b) Pendiente de la superficie del terreno
<) Potencial de inundacion
d) Estructuras existente incluyendo los pozos de agua
e) Paisaje
Tomando en cuenta la importancia de las caracteristicas geograficas y topogrificas del

emplazamiento a continuacién se muestran en ia tabla 3-2 algunos criterios tipicos.

T 3-2 Criterios tipicos para la seleccién de sistemas Afercalf. 1995)

Elemento
del 1 jiento Es prel‘erible 1 les, bien das, cor
¥ pendi -
Pendiente De O a 25%. se d !l di superiores a 25%, pero
pueden dificultar el uso de la inaria de constr ion. Los lechos de

infiltracion solo se pueden ubicar en terrenos con pendientes de 5%

Distancias horizontales de
separacion tipicas

Pozos de suministro de agua 15-30 m

Aguas superficiales y manantiales 15-30m

Terraplenes, barrancos 3-6

Limites de propiedad 1.5-3

Cimentacion de edificios 3-6

Suelo

Textura Para lechos de infiltracion son mis indicados los suelos con textura
arenosa

Color Los colores brillantes y umformes son indicativos de suelos b:en drcnado
y bien aireado. Los id grises © Ia

saturacion continua o estacional del suelo.
Profundidad de la zona no saturada Debe existir una zona de 0.6 1.2 m de suelo no saturado entre el fondo
de la zanja de evacuacion y el miximo nivel freatico.
La ubi del 1 son mas restrictivas en el caso de lechos de infiltracion debido a la

profundldad de la exaccion en el lado mas elevado.
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Caracteristicas del Municipio de Jiquipilco

El Municipio de Jiquipilco se localiza al Norte del Valle de Toluca y al Oriente del Valle de
Ixtlahuaca, ocupando parte de la serrania de Monte Alto. Su territorio se cleva 2550 msnm partiendo
a se a una altitud 2700 EIl territorio esta formado
id con una superficie de 276.45

.

del valle de Ixtlah y su
por terrenos accidentados en su parte oriente y planicies en el
km?®; 1o cual representa el 1.2 % del territorio estatal (figura 3-1).

Este Municipio forma parte del sistema orogrifico de la provincia del eje neovolcanico
transversal y se ubica en la subprovincia lagos y volcanes de Andhuac. En su relicve se distinguen
zonas aceid das, que ab aproximad. el 20% de la superficie territorial hacia el oriente.
Al oriente se localizan las elevaciones: La Bufa, La Pefiuela de Yoco, Los Lobos; Cerro grande entre
otros. Al occidente El Santuario, el Aguila y el Palo. Y al centro ¢l cerro de San Felipe.

Fig. 3-1 Grafico de top fis ded f H., 1997)
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Es probable que la estructura de los terrenos en el M P Jiquipilco se haya formado a

fines del terciario o comienzo del cuaternario. Por 1o que a las caracteristicas del suelo se refieren éstas

son:

Andasol. Se caracteriza por generarse de una gran cantidad de cenizas producto de la actividad
volcanica. Posec una capa de superficial de color negro muy oscuro, de textura csponjosa y muy
suelta su localizacién es muy notoria (21%), en la parte alta del municipio y tiene un uso
forestal es su mayor superficie, la restante es ocupada para usos agropecuarios.

Luvisol. Se encuentra distribuido en toda la falda de las montaflas en que se ubica la cabecera

1 1 'H 1ad,

s¢ en p >

municipal (27%). Las caracteristicas que presenta ¢l suclo son:
lluvioso y seco como ¢l que se presenta en la cuenca. Este suelo es féntil y poco écido; su color

varia del rojo a colores . en iones pr tonos pardos o colores grises. El uso

frecuente ha sido agricola, ¢l forestal a perdido espacio.

Planosol Mélico. Se encuentra en el 52% del municipio, en toda la parte baja y plana desde el
sur de San Miguel Yuctepec hasta el norte de loma de Malacota, que en general tiene
caracteristicas de ser muy fértil, de color oscuro y rico en materia organica. Esto permite que

dichos suelos tengan un uso agropecuario de alto rendimiento y escasa erosion (Ricardo H., 1997).
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Figura 3-2 Tipe de swele (Ricardo H., [997)
Hidrografia en Jiquipilco
E! municipio de Jiquipilco forma parte de la cuenca del rio Lerma que pasa al occidente de la
zona baja. Cuenta con dos rios que reciben las aguas de diversos riachuelos y escurrideros éstos son: E}

Sila y el Mado (figura 3-3).

Exi iales de perenne, de los cuales sobresalen: Vidado, San Bartolo, Santa
Isabel, La plata, Cadenshi, Moq Los Corrales y otros dando un total de 18. También son parte de
los recursos hidrolégicos del icipio: 51 pozos profundos para el DDF, 12 di 53 bord 24

cofrientes intermitentes.

Fig. 3-3 ideografia del muanicipio (Ricardo H., 1997)
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3.3 CAUDALES Y CARACTERISTICAS
DEL AGUA RESIDUAL

isti de aguas residuales de pequefias comunidades difieren en

Los dales y sus

A

gran dida de los gr
Es por ello que se hace io
que se reportan para este tipo de comunidades, lo cual nos permitira tener un parametro de medida,

necesario para el disefio de los diferentes sistemas. La tabla 3-3 nos muestra los valores tipico de

bl el dal promedio y las caracteristicas tipicas de

diferentes tipos de residencia.

Tabia 3-3. C iph de agua resid P de
residencias (€ 5. 1994)
Tipe de vivienda Caudal (L/hab'd.)
- Intervalo Valar Tipico

Unifamiliar

Segunda residencia 140-200 170

Ingresos bajos 160-210 180

Ingresos Medios 160-320 210

Residencias de Lujo 200-400 260
Apartamentos 140-200 160
Bloques de pisos 140-200 160
Nota: El caudal procedente de las viviendas no incluye otras

media de las viviendas es de 24 y

apor yla
2.8 residentes por vivienda.

lo tanto podemos establecer las caracteristicas del agua residual para pequeiias

Por
i6n nos lo indica la tabla 34.

comunidades dentro de ciertos parametros tipicos como a conti

‘Tabia 3-4. Datos tipicos de los factores de cargs usitaris pr de i ias indi
Mercall 1993)
Factor de carga Valor

Elemento (“n!i:::;':, Unidad Intervalo® Tipico**
DBO, 81.50 mg/L 216-540 392
ss 100.00 mg/L 240-600 436
NH; como N3 320 mg/L 7-20 14
N organico como Nz .05 mg/L 23-60 43
P organico P; 1.35 mg/L 4-10 7
Grasas mg/L 45-100 70
Coliformes totales Num. /100 mL 107-10"° 10°

Adimensional 5-8 7.2

se basan en caudales de 380 y 150 L/hab-d.

‘Los val de fas
“*Para un caudal de 210 L/hab-d.
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3.4 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Debido a su tamafio las pequefas cc idades no pued aprovechar las ventajas de la
economia de escala que se derivan de la constr i6n de pl de i de aguas residual
para grandes comunidades. Como ia las i laciones len tener un coste por habitante
mucho mas elevado en pequeit idades, debido a que la poblacion esta mas dispersa.

En el caso del municipio de Jiquipilco También influye la topografia que presenta el terreno,
por lo tanto se hace 10 & i de i de idual para que todos los
habi 2ar a estos si a un costo mini ¥y pueda ap harse cl agua tratad.

El municipio de Jiquipilco cuenta con varios si de tr i de aguas residuales, pero
estos no captan la totalidad del agua residual generada en las idades, a conti ion se pr
la tabla 3-5 con datos al respecto.

Tabla 3-S. Plantas de tr de aguas id en ol de
Ubicacién Plantas en Capacidad Yipe de E—r ::-. c‘l;;l:.l:::.

(Localidad) A -] C  Trabajada Proyectada Lagusa éptico (%)
Jiquipilco Mza. g v
San Felipe (rumbo a sila) v 180 m® v 30
San Felipe (Rumbo a la 7 3 i
soledad) 180 m 30
San Felipe (Rio) 4 180 m? v 30
Dolores Amarilias v 180 m’ v 70
San Felipe (centro) v 180 m’ v 30
San Felipe (rumbo a san José v 180 m® v 30
buenos aires)
Loma de hidaigo v 180 m* v 60
Barrio 1° de buenos aires v 180 m® v 60
Loma de san felipe v 180 m® - 60
Rincon de loma hidalgo v 180 m’ v 30
Madrofio v 180 m’ v %0
Rancheria de sila v 180 m’ v 70
San bartolo oxtotitlan v 180 m’ v 25
Santa cruz v 180 m® v 25

Nota. A = Funcionamiento, B = Construccidon, C = Proyecto. En cuanto a los tanques sépticos esto son de doble camaras.

Como se puede ver en los datos presentados en la tabla 3-5, se hace io la utilizacion de
sistemas descentralizados, que permitan la utilizaciéon del agua residual para riego agricola.
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3.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS

Es importante en los para ios para el disefio de los diferentes partes
que p los si i d en ia tabla 2-6, ya que de ecllo depende el buen

funcionamiento y el correcto disefio de cada uno de los sistemas integrados.

Tanque Séptico

El Tanque séptico es un tanque hermético (ver figura 3-4)construido de picdma, ladrillo,
hormigén u otro material, es general lar, el cual sc¢ proyccta para quc las aguas
permanezcan un periodo de 12 a 24 horas. Aqui se decanta la mayor parte de materia sedimentable, la
cual entra en un proceso de digestion anacrobia. Por esta razén la cantidad de lodo que se acumula es
peq sin bargo, ¢ ituye una idad finita que con el tiempo hace disminuir ¢l volumen
efectivo de la fosa séptica y por consiguiente ¢l periodo de r ion. Se esti un vol de lodos
digeridos por persona en periodos de limpicza (maximo dos afios) de 30 a 70 litros.

Fig. 3-4 Tanque séptico (Colit. 1997)

Entre la cara inferior de la cubierta y el nivel maximo de agua debera de dejarse un espacio de
40 cm (minimo 0.25 cm) para gases y materia flotante. Es importante que sc le provea de registros
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impermeables y herméti de no de 60 cm de didmetro, que permita ¢l acceso a un hombre y
la extraccion periodica de lodos.

Las aguas negras llegan al q épti por dio de una “T que descarga verticalmente a
una profundidad no de 60 cm del nivel del agua, ésta se col debajo del registro,
permitiendo la limpieza en caso de obstruccion. La salida del agua sedi da se efecti bién a

través de una “T™ (figura 3-5).

Es necesario precisar que para los cilculos se¢ tomara ¢l caudal de 150 L por habitante como lo
marca el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Colit 1997).

Una adecuada area superficial guarda una relacion entre ¢l largo-ancho de 2:1 a 3:1 cualquier

valor dentro del J-J i do propo b ltados (tabla 3-11). En cuanto a la altura se
recomienda ver la tabla 3-6
Tabla 3-§. Al de fosas sép (Collr,
1997)
Alturs (m) Habitantes
[%4 1-19
2.0 20-30
23 31-40
2.4 41-60
2.5 61-100
Lecho de Rafces y Sistemas Acud#ticos
En los lechos de raices y sistermnas acudticos se lievan bo pr biologi fisicos y
quimicos que conjuntamente remueven i del agua residual (figura 3-6).
Para el correcto funciopamiento se r iend. arecas donde pred i 1 hi dos,

areas rocosas o con grava que estén saturadas o cubiertas con agua. Dado que ¢l trabajo de excavacién
afecta el costo del sistema los grados de pendiente para los lugares seleccionados deben ser de menos
del 5%. Se prefieren suclos con capas subterrineas poco permcables.

La scleccion de las plantas es uno de los principales factores que afecta la eficiencia del

tratamiento. A continuacién se presentan una lista de plantas de las les pued 1 i se
algunas.
. Narciso L] Bejuco . Papiro . Cola de mapache
- Tule . Junquillo canario e Cardo ruso . Zuzén
. Junco - Carrizo [ Ingesta . Ambrosia
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Dentro de los criterios mas importantes que involucran el discfio de este tipo de tratamientos

son mencionados en la tabla 3-7 y 3-8.

Tabia 3-7 Caracteristicas del medio para el lecho (Collt. 1997)
7 o el de P = C n

Tipo de medio Ko
» hidrdwlica dia™
(K, = m*/m? d)
Arens media 0.42 420 1.84
Arena de cuarzo 0.39 480 1.3s
Grava 0.35 SO0 0.86
Lrava,
La profundidad del flujo subterranco se controla por la p ion de los ri y raices de la

planta, debido a que las plantas proveen oxigeno al agua a través de sus sistema de rizoma/raiz, pero se
puede especificar la profundidad optima en los lechos de flujo subterrancos es de 60 a 70 cm (tabla 3-
12).

Dentro de las especifi i mas impor se las estructuras de entrada y salida,

debido a la imporntancia que tiene la distribucion homogénea en todo el sistema, ésta puede ser un tubo

con orificios o “T™ uniforme mente espaciados o un canal a lo ancho.

Tabls 3-8 Criterios de disefio y re ién esperada de contaminantes(Collr 1997)
Ra Pord r

Criterio Rango/Clase Clase r P jes de
Usual remocién

Profundidad 30-76 cm 30a65cm DBO 70-90
Sustrato (arena, -0 . . -

grava 6 > <40 mm 20-30 mm Solidos suspendidos 60-90
Tipo de planta Emergente Junco y carrizo Nitrogeno 40-90
Tiempo de 6-14 dins 6a7dias Fosforo 40-80
residencis

Carga hidriulica <200 L/m*/d 150 L/m/d Coliformes 60-95

Area :01-250 acres

Unidad Anaerobia UASB y Biofiltro (lecho fluidizado)

El diseflo de los procesos de tratamiento anaerobio dependen del tipo de sistema para procesos

convencionales de la completa, el disefio se basa en un de

P

cc sin

recirculacion (figura 3-8). En la tabla 3-9 se regi: los coefici inéti mas comunes para el

lodo de las aguas residuales.
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Tabls 3-9. C wmds para la anserobia
(Crizes, 1994}

Cosficiente Base — Valores
Rango Usual
[3 d! 0.5-2 1
K. mg DQO/L $00-2500 1500
1 mg SSV/mg DQO 0.05-0.15 0.1
Ky aO 0.02-0.05 0.03
Los valores reportados son pars 20°
De forma alterna, los p de i > bio, se pueden di i sobre la base
de carga organi lumétrica y de sodlidos volitil (tabla 3-14). Los valores usuales para estos
para oS se regi en la tabla 3-10. Se debe de tener en cuenta que ni ¢l valor de Lo i el de L.,
son pard fund ] sino parimetros dos para di i un r . pl do la

siguiente ecuacion.

v _(C Li F)
Donde ¥ = volumen del reactor, pies® (m?)
C = concentracion de materia organica mg DQO/L (g/m’)
© = caudal de agua residual Mgal/d (m*/d)
F = Factor de conversion 8.34 1b/Mgal(mg/L) (10? kg/g)
L,rg = Tasa de carga organica volumétrica Ib DQO/pie’ d (kg DQO/m® d)

Filtro de Lecho Empacado
En este tipo de filtros el agua fluye verti
fluye a través de éste siguiendo una trayectoria independiente. Cuando el agua viaja a través del medio

sin col el dio, i que el aire

absorbente, prefiere utilizar los espacios vacios del interior del medio filtrante (Tezontie), por 1o tanto
fos espacios que quedan entre el medio filtrante sc utilizan para la recirculacion del aire, permitiendo el

transporte directo del oxigeno (figura 3-9).

Mientras que los rellenos de roca u otros matcriales no pued sobrepasar
profundidades de 1 a 2.5 m, los lechos de materiales sintéticos pueden sobrepasar profundidades de 6
a 12 m. Como ¢l empaque que se utilizard es le di i se b en profundidades para
rellenos de roca (tabla 3-15).
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Unidad Anaerobia USB

La principal istica de este rector es la cama de lodos. La cual debe estar formada por un
lodo granular anaerobio, ésta debe tener yores Que en la parte superior del reactor.

Este tipo de reactor se utiliza para tratar aguas tanto industriales como domesticas. Por lo que
para aguas de tipo doméstico (figura 3-7), se recomiendan alturas de 3-5 m (Howard 1994).

El separador gas-solido tiene los objetivos de separar y descargar el biogiks del rector, permitir
1a decantacion de lodo dentro del reactor, evitar el | do de b: ias viables, etc. Es por cllo que debe

s

1 que las P deben tener dangulos entre 45 y 60° P a la hori 1, 1a altura de
este dispositivo es entre 1.5 y 2 m, ¢l traslape de colectores debe ser de 10 a 20 cm y material de
construccion debe ser de acero con recubierto con alguna material plastico (las di i se

en la tabla 3-13).

Tabia 3-10 Datos sobre el desempefio de procesos snaerobioce Crrrey. /994)
Tiempo de Tasa de carga

Eatrada Rewmocién de
Proceso retencién orgénica, Id
DQO. mg/L hidrdulica b ___DQO/pie* d DQO %
Digestion anaerobia 1500-5000 360-480 0.1-0.3 45-65
Contacto anaerobio 1500-5000 2-10 0.1-1.0 75-90
Manto de lodos
anaerobio de flujo 5000-15000 18-30 0.05-1.0 65-85
ascendente (UASB)
Lecho Fluidizado de 18-30
flujo ascendente 10000-20000 65-85 0.1-1.25 75-90
Lecho fluidizado 5000- 10000 8-16 0.3.1.8 80-95

Nota: Ib DQO/pie” d x 16.0185 = kg DQO/m’ d

3.4.2 DIMENSIONAMIENTO

El di i niento de las unidades tomo en cuenta los datos obtenidos de los tanques
sépticos los cuales se utilizan en todos los sistemas propuestos, por lo que se presentara la tabla 3-11
que contiene los datos de dimensionamiento de éste y se hard r ia la Cabe i que

se dim i on los si uno a uno de tal que se pueden hacer las combinaciones de las
sistemas necesarios, asi como bién pued uirse los si en partes hasta alcanzar el
sistema deseado, dependiendo de la calidad de agua y el uso que a esta se le de.
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Tabla 3-11 Dimensiones del tanque séptice

Literal N ) w L1 L2 HT B
Numero de altura
cdmaras prepussta Anche Large Largo ARura total Berdo libre
Habitantes {wm) (wm) {wm) {mm) -

1-8 2 1.7 0.85 1.00 0.50 2.10 0.40
6-10 2 1.7 0.85 1.30 0.70 2.10 0.40
1115 2 1.7 ).00 1.60 0.8s 2.10 0.40
16-20 2 7 1.10 1.80 0.90 2.10 0.40
21-30 1 2.0 t.30 3.00 - 2.45 0.45
31-40 1 23 1.40 3.50 - 2.80 0.50
41-60 1 2.4 1.65 4.00 - 2.90 0.50
61-80 I 2.5 1.85 4.60 - 3.00 0.50

81-100 1 2.5 2.00 5.20 - 3.00 0.50

VOO |

N
=
T

L

Fig. 3-8 T b (Colit. 1997)
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Tabla 3-12 Dimensienes del lecho de raices y sistemas

acubticos
Variables w L H
Anche Altura
Habitantes ( l ‘ l (CO]
1-s 0.70
6-10 3.00 ll,4| 0.70
11-15 383 14.55 0.70
16-20 4.51 17.12 0.70
21-30 5.36 20.38 0.70
31-40 6.33 24.0¢ 0.70
41-60 7.5% 28.68 0.70
61-80 8.92 33.88 0.70
81-100 10.10 38.39 0.70
-’— =
"
3
M
4
H e
L i 4
— © 4

=7
1

Fig. 3-6 Lecho de hidréflias (Colir. 1997)
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Tabia 3-13 Dimensiones del tanque USS

Variables ] L w _HT
Alturs Anche Altura tetal
Habitantes () ‘ ! () ()
1-5 3 0.85 0.65 3.45
6-10 3 oss 0.6 3.4s
11-18 3 1.00 0.80 3.45
16-20 3 1.10 0.90 3.45
21-30 3 .30 1.20 3.45
31-40 3 1.40 1.50 3.48
41-60 3 1.65 1.85 3.45
61-80 3 1.85 2.20 3.45
81-100 3 2.00 2.45 3.45
[ |
1 13
T [ — 4|,
(]
P
11
]
= ©
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Fig. 3-7 reactor USB (Collr, 1997)
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Tabla 3-14 Dimensionss del biofiltre

Variables N H w L1 L3 HT
Neémero de Aftura de
camaras empague Anche Large Large Afturas Total

Habitantes ) {om) {=) ) {m)
1-8 1 0.45 0.85 0.65 - 1.10
6-10 1 0.45 0.88 1.20 - 1.t0
11-15 2 0.53 1.00 0.70 0.70 1.20
16-20 2 0.68 1.10 a.70 0.70 1.30
21-30 2 0.65 1.30 0.90 0.90 1.30
3140 2 0.65 1.40 115 115 1.30
41-60 2 0.65 1.65 1.40 1.40 1.30
61-80 2 0.68 1.85 1.65 1.65 1.30
81-100 2 0.65 2.00 1.85 1.85 1.30

S |

Fig. 3-8 Bioliltro (Colit, 1997)
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Tabla 3-15 Dimensiones del litre de lochs empacade

Variables [T D _HT
Atltura de Altura

Empaque Dismetre total
Habitantes [O) (=)
1-5 1.00 115 1.50
6-10 1.00 1.60 1.50
11-18 1.00 2.00 1.50
16-20 1.00 2.30 1.50
2130 1.28 2.50 178
31-40 1.50 2.60 2.08
41-60 1.50 3.20 2.08
61-80 2.00 3.20 2.55
81-100 2.00 3.60 2.58

ko {o}

Fig. 3-9 flitro de leche empacade (Collr, /1997)
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3.5 ANaLisis EcoNnoMICO

En esta etapa se determinara la viabilidad del proyecto haciendo uso de anilisis costo/beneficio
procurando dar la informacién de caracter econdémico y que los beneficios sean lo mas apegado a la
realidad. Aqui comicnza la determinacion de 1os costos asi como la inversion y el anilisis econémico

de los beneficios que tendra cada sistema.

3.5.1 INVERSION INICIAL

Iy iar )

La inversion inicial comprende el costo de cada si di en costos de material

y mano de obra, con lo cual se obtienen los datos que arroja la tabla 3-16. Se toma en cuenta que el

ayuntamiento se aportara el costo de material y los beneficiarios el costo de la mano de obra, la

inversion inicial hace referencia al costo que tendra el material.

Tabia 3-16_Costo de material para cada sistema

Habitantes TS-AT TS-LR-LA TS-ANAL TS-ANA2 TS-AER TS-ANAL-2 TS ANA-AER

1-5 $ 3.800.00 $ 5.349.00 $ 6.937.00 $4.811.00 $ 5.560.00 $ 7,945.00 $ 8,695.00
5-10 $ 4,289.00 $ 7,336.90 $ 7.424 80 $ 5,912.00 $ 6,981.20 $ 9,047.60 $10,116.80
10-15 $ 5,083.00 $ 9,548 .80 $ 8.725.80 $ 7.223.80 $ 8,752.60 $ 10.866.60 $12,360.40
16-20 $ 5.500.60 $11,299.80 $ 9.462.80 $ 7,.776.00 $ 9.890.40 $11,738.20 $13,810.60
21-30 $ 6.078.80 $ 13.793.80 $ 10.832.60 $9,132.00 $12.033.00 $13,885.80 $16,756.80
3140 $7,471.00 $ 17,621.60 $ 13,043 .40 $11.157.20 $ 14,265.60 $16,729.60 3 19,866.40
41-60 $ 8,848.40 $ 22,664.20 $ 15.326.40 $ 13,609.60 $17,994.20 $ 20,087.60 $24,442.20

61-80 $10.334.80 $ 28,764 .80 $ 17.845.80 $16,115.20 $ 20,732.00 $ 23,626.20 $ 28,243.00
81-100 $ 11.609 20 $ 34.602.00 $ 19.852 60 $ 18.229.20 $ 24.099.00 $ 26,472 60 $ 32.342.40

3.5.2 MANTENIMIENTO

1 %

Tomando en cuenta que los sistemas no tienen partes méviles ni se

P

considerar que el mantenimiento es casi nulo, por lo que Gnicamente tendré que tomarse en cuenta la

o

limpieza del tanque séptico. Esto lo puede realizar una p si que el pago al
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personal cs de $50°° diarios podemos obtener el costo del mantenimiento por cada dos aflos, como se
muestra en la tabla 3-17.

Tabia 3-17 Costo de mantenimiento pars cada sistems

Habitantes TS-AT TS-LR-LA TS-ANAL TS-ANA2 TS-AER TS-ANA1-2 TS-ANA-AER

1-5 350 $50 350 $50 $50 $50 $50
5-10 350 $50 350 $50 $50 $50 $50
10-15 $100 $100 $100 $100 s100 $100 $100
16-20 $i100 $100 $100 $100 $100 $100 $100
21-30 $150 $150 $150 $150 $150 $150 5150
3130 $150 s150 si50 $150 $150 $150 $150
41-60 $200 $200 $200 $200 $200 $200 $200
61-80 $200 $200 $200 $200 $200 $200 $200
81-100 $300 $300 $300 $300 $300 $300 $300

3.5.3 VALORACION DE LA RAZON BENEFICI10/COSTOS

La comunidad seleccionada para el anilisis de beneficio/costo es la manzana Quinta la Capilla.
aproxi
esta comunidad las pendientes son pronunciadas las aguas residuales de los terrenos altos afectan a los

Que esta ubicad d dos kilémetros al sur oriente de la cabecera municipal. Como en

terrenos mas bajos ya que esta manzana no tiene drenaje sanitario por lo que todos los desechos son
arrojados a cafios a cielo abierto provocando con esto una gran contaminacion. Siendo un gran foco de
infeccion los linderos donde se ubican los cafios. Por otro lado las tierras de bradios han dejado de

ser utilizadas para esos fines, en la actualidad son ocupadas para ¢l pastoreo.

Esta comunidad cuenta con 24 familias, en una extension de terreno de aproximadamente tres

hectireas y media de las cuales, cerca de dos hecta y dia son utilizadas para el pastorco de
borregos, pero su utilidad se limita uni a los de junio a septiembre en los les se
presenta la temporada de lNuvia. Los otros meses del afto se i a los animales con pastura.
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Valuacién de Beneficios/Costos

Beneficios directos e indirectos de los usuarios
El objetivo del analisis de beneficios/costo es maximizar el valor equivalente de todos los
beneficios sobre todos los costos:

beneficios positivos — beneficios negativos
costos

Una razon beneficio costo mayor o igual a 1 indica que ¢l proyecto evaluado es

B/C=

)OS0,

La razén modificada incluye los costos de mantenimiento y operacion (M&O) en el numerador,

tratindolos como bencficios negativos.
beneficios positivos — beneficios negativos — costos de M&O
COSstos

B/C=

BENEFICIOS CON SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE TRATAMIENTO

La comunidad puede ser dividida en seis sistemas (TS-ANA1) para captar las aguas residuales,

con esto se dara uso ha el agua que se desperdicia, regando c pos de p €0 y siemb

Beneficios Directos.
Ahorro por servicios médicos en infecci gastrointestinales

Beneficios Indirectos.
Incrementar el periodo de pastoreo
Generacion de hortalizas

Obtencion de abono

sdicos de infecci se calcul do en que la consulta

1. Beneficios por ahorros
y el medicamento, esto haciende a $150°° por persona enferma si se enfermen al afio 2 personas

en promedio por familia el ahorro seria de $7,200°° anual.




2. Beneficios por incremento en periodo de pastoreo, esto sc ve reflejado en el ahorro de pastura
para los animales en periodo de estiaje, es de $20°° quincenales por familia que tiene borregos
(16), por lo que el ahorro anual seri $3,200°° anual.

3. Beneficios por hortalizas el de d (chiles, jit: etc.) genera un gasto
aproximado $25°° quincenales por familia, con esto se tendria un ahorro de $14,400°° anual.

Beneficios
Concepto Ceste
AhosTos médicos $ 7,200.00
Incremento de pastoreo $3,200.00
Hortalizas $ 14.400.00
TOTAL $24, .00
Caostos

Se cligiecron $ sistemas del tipo tanque séptico biofiltro a anacrobio (TS-ANAI1), los cuales

tienen diferentes capacidades

Habitantes Caosto
16 $ 9,462.80
s $ 7.424.80
12 $ 8,725.80
13 $ 9,462.80
19 $ 9,462.80
25 $ 10.832.60
TOTAL $55.371.60
Mantenimiento
El 1 imi debe iderarse como anual, mientras que a los sistemas se les da
mantenimiento 1 una vez cada dos afios por lo que el 1 imiento de los si es:
Habitantes Mantenimiento
16 $50.00
8 $50.00

2 e TESIS CON
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Razén Beneficio/Costo

La razdn beneficio/costo se debe de estimar para un periodo de 20 aflos, por lo que los datos de
este periodo seran.

$282,644.47

5.10
$55,371.60

B/C =

BENEFICIOS CON REDES DE ALCANTARILLADO

Beneficios Directos.

Ahorro por servicios médicos en infecciones gastrointestinales

1. Beneficios por ahorros médicos de infecciones se calcul tc do en que la
y ¢l medicamento y esto haciende a $150°° por persona enferma si se enfermen at ailo 2

personas en promedio por familia el ahorro seria de $7,200°° anual.

Beneficios

Concepto Costo
Ahorros médi $ 7.200.00
TOTAL $7.200.00

Costos
Se colocaran 300 m lineales de tubo de 45 cm y 250 m lineales de tubo de 25 cm mas tres ollas

de colectoras

Concepto Costo
Tubo de 45 cm $ 46,800.00
Tubo de 25 cm $ 11.000.00
Olias colectoras $ 800.00

Manc de abra __$ 12.60000

TOTAL $71.200.00
—




Beneficios negativos
les esto es 8 manojos de

En la temporada de estiaje de debe ar p para los
alfalfa de $3.50 por d seis
Concepte Cente

Pastura $672.00

TOTAL $672.00
Razén Beneficio/Costo

La razén bencficio/costo se debe de estimar para un periodo de 20 afios, por lo que los datos de
este periodo seran.

B/C = 374.87565 _ s TESIS CON
$71,200.00 FALLA DE ORIGEN

Como puede observarse la razén costo/beneficio de la prop en la uccion de

de tratamiento de agua, es mayor que ia del alcantarillado por la tanto podemos acertar en decir que el
proyecto nos asegura que la inversién que se realice tracra beneficios a las diferentes comunidades en
las que se ponga en marcha este tipo de proyectos, asegurando la reutilizacion de tan vital liquido,
evitando con esto et desperdicio que pudiera ocasionar el uso del agua para el riego de honalizas, u

otro tipo de sembradios.
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CONCLUSIONES

Como pod: elt i > del agua es una verdadera necesidad, no solo a nivel
urbano sino también en el dmbito rural, y en este ultimo, poco se hace para que ¢l agua sea no solo

sino que bién se reutilizada y que tenga un beneficio para las personas que lo lleven a cabo,
ya sca para sembrar hortalizas, para regar praderas de pastoreo 6 para alguna otra actividad agricola.

El de Jiquipilco, Estado de Méxi esta constituido por zonas topogrificas muy

accidentadas que no h posi ct lizado de aguas residuales, aunado a esto hay

P

que considerar que las casas cstin alcjadas unas de otras.

Eltr i > d alizado es la mejor opcién ya que permite a las personas y comunidades
sacar provecho al reutilizar el agua, por lo que podemos concluir que es mas viable realizar este tipo de
tratamiento para ¢l caso de este municipio. Ya que el costo de inversion y el beneficio que representa

es mayor comparado con un sistema centralizado cuyo beneficio-costo es cuatro puntos mas bajo que

el de los si det i d itralizados.
Sistemas Razén
beneflcio/coste
Descentralizados 5.10
Redes de alcantarillado 1.0

Con los siete sistemas de tratamiento que se plantean ¢n este proyecto podcmos concluir que se

satisfacen las necesidades de las diferente comunidades que integran este municipio, y que la seleccidén

dependera de la utilizacidon que se le de al agua (ver si 1 ionados capitulo II) asi, como de la

"y

pendiente con la que cuente el terreno, tal es el caso del lecho de pl acuati que
pendientes menores al 5%.
Los si P! dos son si sin partes el ani (bombas) y con reutilizacion

de agua. Esto no quiere decir que no haya sisteras con estas caracteristicas por 1o que en los anexos se

presentan dos si con tales isti para apoyar mas aun cl trabajo realizado.

.
T AN

FAiLA DE ORIGEN
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ANEXO A
Memorias de Csilculo

Dimensiénamiento de tanque séptico

Maximo numero de habitantes N=30
Aportaciéon de agua residual (L/hab d) Q=150
Tiempo de retencion (dias) t=1
Periodo de limpicza (afios) =2
Lodo acumulado (L/hab afio) V=60
Altura propuesta (m) H=2

Volumen del tanque (litros)
VH=Q-N-t=150-30-1=4500L
Volumen total (litros)

Vr=VH +(V, -tz - N) = 4500 + (60 -2 - 30) = 8100 L

v, 8.1
W= T = = =127 1.
Vis g ~{3s.3 “1Fm o~ 13m

* El volumen total tiene que estar en metros cubicos m®

Ancho (m)

Largo (m)
L=25-W=25-127=3.18m = 3m
Altura total
HTr=H+045m=2+045=245m
Asi es llenada la tabla 3-11 de para ob las di iones del qQ epti
Tabla 3-11 Dimensiones del tanque séptico
Literal N H W LI L2 HT B
[ Numero de altura Ancho Largo Largo Altura total  Bordo libre
; ; gy (m) (m) (m) (m) (m)
21-30 1 2.0 1.30 3.00 - 2. 45 0.45
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Dimensionamiento de lecho de plantas acudticas

Pr dio de habi Np =26
Aportacion de agua residuat (L/habd) Q=150
tiempo de retencién (dias) t=7
Porosidad (n) n=0235
DBO a la entrada (mg/L) DBOa = 154
Constante de decaimiento Kt (dia™) Kt =0.86
Altura (m) H=0.7

DBO en e! efluente (mg/L)
DBOb = DBOa - EXP(-Kt - t) = 154 - EXP(-0.86 - 7) =0.37

Caudal (m*/d)
Qp=Np-Q=26-150=3825/=3.825m>

Area superficial del sistema As (m?)

A5 = 2p " (I0(DBO.) —In(DBO,)) _ 3.825-(In(153) — In(0.37)) _ 109.29 m?
Ke-H-n 0.86-0.7-0.35
Ancho (m)
B= /-5 \/109 2% _ 536m
Largo (m)
L=d5 19939 _ 55,

Si es llenada la tabla 3-12 calculando con esto las dimensiones del lecho de planias
acuaticas y sistemas acuaticos.

Tabla 3-12 Dimensiones del lecho de raices y sistemas
acuaticos

Variables w L H
Ancho Largo Altura
Habitantes (m) (m) (m)
21-30 536 2038 0.70

™eve CON
FivoA DE ORIGEN




Dimensionamiento de lecho de hidrdfilas

Maximo de habitantes N =30
Aportaciéon de agua residual (E/habd) Q=150
Tasa de carga organica (1bDQO/pic’ d) To=0.8
Concentracion de materia organica (mg DQO/L) Co = 13000
Factor de conversion (iIb/Mgal(mg/L)) F = 8.34
Altura propucsta (m) H=3
Caudal

QT =N -Q=30-150=4500 L/d = 0.00118421 Mgal/d

Volumen dcl reactor
V =(Co- QT -F)/To= (13000 - 0.00118421 - 8.34)/0.8 = 160.49 R’ = 4.54 m®

Ancho
W = Ancho del tanque séptico para 30 habitantes = 1.3 m

Largo
L=V/(H-W)=454/(3-13)=1.19m = 1.2m

Altura total (m)
HT=H+045=345m

Asi el contenido de la tabla 3-13 es calculado

Tabls 3-13 Dimensiones del tanque USB
H L w

Variables HT

Altura Largo Ancho Alura total
Habitantes (m) (m) (m) (m)
21-30 3 1.30 1.20 3.45

TESIS CON
o . iento de lecho de Biofiltro FALLA DE ORIGEN

Maiximo de habitantes N =30

Aportacion de agua residual (L/habd) Q=150

Tasa de carga organica (IbDQO/pie’ d) To= 15
Concentracion de materia organica (mg DQO/1.) Co = 8000

Factor de conversion (Ib/Mgalmg/L)) F =834
Altura propuesta de empaque (m) H=0.65
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Caudal
QT =N-Q=30-150=4500L/d =0.00118421 Mgal/d

Volumen del reactor
V=(Co-QT-F)/ To= (8000 - 0.00118421-8.34)/1.5 =5267/’=149m’

Ancho (m)

W = Ancho del éptico para 30 habi =13m

Largo (m)
L=V/(H-W)=149/(065-13)=18m

L1=12=L/2=18/2=09M

Altura total (m)
HT = (H - 100)/ 50 =(0.65 - 100)/ SO = 1.30

Asi el contenido de la tabla 3-14 es calculado

Tabla 3-14 Dimensiones del biofiltro

Variables N H w L1 L2 HT
Numero de Alturs de
camaras empaque Ancho Largo Largo Altura Total
Habitantes {m) (m) (m) (m) (m)
21-30 2 0.65 1.30 0.90 0.90 1.30

Di i i de lecho de filtro de lecho empacado
Maximo de habitantes N =30 Ly ~
Aportacion de agua residual (L/habc;l) Q=150 . S!S - ON
Tasa de carga organica (IbDQO/pie” d) To=0.8
DBO a la entrada (mg/L) DBOa = 154 FA'LLA DE OR’IGEN
DBO a la salida (mg/L) DBOb =20
Eficiencia de remociéon de DBO (%26) Ef=87
Factor de conversion (lb/Mgal(mg/L)) F = 8.34
Altura propuesta de empaque (m) H=1.25

Caudai
QT =N-Q=30-150=4500L/d =0.00118421 Mgal/d

Carga de DBO para el filtro
DBOc=DBOa-F-QT =154 834 -0.00118421 = 1.52 (ib DBO/d)
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Volumen del filtro

Area (m?)

Diametro (m)

_ DBO, -0.0561°

1000 =

1.52-0.0561°

G

(&Y

1000

214.88 f7°

A=V/H=6.08/1.25= 4.87 m?

D

A4

4.87-4

Altura total (m)

V3416

3.1416

2.50m

= 6.08m*

HT=(H®100)/75=(1.25-100)/75 = 1.67m = 1.75m

Asi el contenido de la tabla 3-15 es calculado

Costos de material

Tabla 3.15 Dimensiones del filtro de lecho empacado
Variables H D HT
Atura de Altura
Empaque total
Habitantes m Didmetro (m m
21-30 1.25 2.50 1.75
TESIS CON
Costos FALLA DE ORIGEN
PRECIO
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO

Varilta Pza t : 2700 $ 27.00
Cemento Bulto 1 3 7500 S 75.00
Arena m3 1 3 14200 S 142.00
Grava m3 1 s 14260 $ 142.00
Tabique rojo (22.5x12x5) Pza 1 s 130§ 1.30
Mortero Bulto 1 s $000 S 50.00
Alambron Kg 1 3 700 S 7.00
Alambre Kg 1 s 700 S 7.00
Cimbra m2 1 $ 3000 $ 30.00
Mampara m 1 s 300,00 S 300.00
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MATERIAL UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
Tezontle m3 1] s 14200  § 142.00
Para un tanque séptico de 21 a 30 habi los que invol su construccion son los
siguientes
Material Cantidad

Varillas 17.0

Cemento 13.0

Arena L7

Grava 1.2

Tabique 1880.0

Mortero 10.0

Alambron 163.0

Alambre 4.0

Cimbra 4.0

COSTO TOTAL $6.078.80

PRECIO

Beneficios con sistemas de tratamiento

B= ib,,(l + i)y
ney

b, = beneficio al final del periodo
N = Vida del proyecto

i = Tasa de interes del patrocinador
B = beneficio

C = Costo

weRere o N
~

FnoiLA DE ORIGEN

Periodo B i A tento Costo B
o $85.371.60 o
1 $24,800.00 $23396.23
2 $24,800.00 $325.00 $21782.66
3 $24,800.00 $20822.56
4 $24,800.00 $325.00 $19386.49
5 $24,800.00 $18532.00
6 $24,800.00 $325.00 $17253.90
7 $24.800.00 $16493 .41
8 $24.800.00 $325.00 $15355.91
9 $24.800.00 $14679.08
10 $24,800.00 $325.00 $13666.71
1 $24,.800.00 $13064.33
12 $24,800.00 $325.00 $12163.33
13 $24,800.00 $11627.21
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B =S282,644.47
C = $55,371.60

Beneficios con redes de alcantarillado

B =$74,875.64
C = $71.200.00

Periodo_Benchicios _Mantonimiento___Costo B

14 $24,.800.00 $325.00 $10825.32

1s $24,800.00 $10348.17

16 $24,800.00 $325.00 $9634.49

17 $24,800.00 $9209.84

18 $24,800.00 $325.00 $8574.67

19 $24,800.00 $8196.72

20 $24,800.00 $325.00 $7631.42

Periodo  Beneficios B:éf?;' Costo B

o $71,200.00 o

1 $7.200.00 $672.00 6158.49057
2 $7.200.00 $672.00 5809.89676
3 $7.200.00 $672.00 5481.03468
4 $7.200.00 $672.00 5170.78743
5 $7.200.00 $672.00 4878.10138
6 $7.200.00 $672.00 4601.98241
7 $7.200.00 $672.00 4341.49284
8 $7.200.00 $672.00 4095.74796
9 $7,200.00 $672.00 3863.91317
10 $7,200.00 $672.00 3645.2011
11 $7,200.00 $672.00 3438.86897
12 $7.200.00 $672.00 3244.21601
13 $7.200.00 $672.00 3060.58114
14 $7.200.00 $672.00 2887.3407
15 $7.200.00 $672.00 2723.90632
16 $7,200.00 $672.00 2569.72294
17 $7.200.00 $672.00 24234.26692
18 $7,200.00 $672.00 2287.04427
19 $7.200.00 $672.00 2157.58893
20 $7,200.00 $672.00 2035,46‘12_5
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ANEXO B
Pozos de Absorcién

Los pozos de absorcion constituyen un método de disposicion final de aguas residuales, por

medio de la infiltracion en terrenos porosos, proporcionando un tratamiento fisico y biolégico a través

de la infiltracion al suelo (figura B).

Todo pozo de be tener una cubierta ubicada a nivel superficial, ésta puede ser de hormigén
armado o concreto con espesor de 20 y 7 cm resp ] do sobre un brocal claborado
de mamposteria con juntas de mortero o un anillo de hormigon, ¢l cual ademas de servir de soporte a la
losa evita la penetracién de liquidos que no procedan del tanque séptico. A la cubierta se le dcja una
tapa de inspeccion de 0.60 x 0.60 m y se conecta a una tuberia de ventilacion, protegida en su extremo
superior para la eliminacion de gases. La tuberia de entrada debe ubicarse hori 1 ¥y penetrar
minimo 30 cm dentro del pozo con una T 6 L para desviar el flujo y evitar que se erosionen las paredes

del pozo.

Tabla B dimensiones del pozo de absorcién

Tiecmpo en minutos Di o Habitantes
que tarda en bajar b 1-5 I 5-10 | 10-15
2.5 cm el nivel del Profundidad
agua e H (m)
1 2.00 0.60 1.15 1.75
2.00 0.70 1.40 2.10
2.00 0.95 1.90 2.80
10 2.00 1.50 2.95 4.40
30 2.00 295 5.85 4.40%

~ en este caso se requieren dos pozos de las mismas dimensiones
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ANEXO C

Filtros Intermitentes

La filtracion intermi es un métod illo y confiable de purifi ion de ag residual
domésticas por dio de la elimi ion de microor i y materia en suspension. En este proceso
se hace pasar el agua residual a través ¢ un lecho filtrante de arena u otro material finamente
gr lado, r iénd; de esta la materia orgdnica y los solidos presentes en el agua residual.

La apli io del liquido sobre la superficie de arena se lleva bo por un si de
distribucién superficial y opera apli do el efl del épti en forma periddica o
intermitente, hasta una determinada diferencia de presion limitada por obra muerta disponible. En este
punto el lecho es drenado y limpiado, ¢l liquido tratado es 1 do en el si de d j

localizado en el fondo del filtro (figura C).

Las particulas de sélidos suspendidos de S a 8 cm s¢ acumulan en la cima del filtro y obstruyen
la superficie evitando una efectiva infiltracién del efluente. Cuando esto sucede se remueve la arena
para ser lavada y reusada o es cambiada por arena nueva , un disefio apropiado puede proporcionar de
cuatro a seis meses de operacion libre de mantenimiento.

El medio filtrante, no €s mas que arena limpia, con un grano que oscila entre 0.20 a 0.30 mm.
Para asegurar un funcic i d do dcl proceso de purificaciéon se debe proveer un espesor del
lecho filtrante de 90 cm y, como minimo, de 60 cm. La capa de arena se soporta en tres capas de grava
de diferentes tamafios que cubren el sistema de drenaje hasta una altura de por lo menos 15 cm.

El sistema de distribucion tiene como objetivo aplicar el agua residual sobre todo el lecho de

arena y consiste en tuberia perforada juntas abiertas instaladas sobre la superficie de arena. El sistema
de distribucion lo conforma la linea de suministro que, que generalmente es de 2 a 6 pulgadas, esta
linea a su ves cc el que de bombeo al multiple que se localiza exactamente a la entrada del

filtro para distribuirse.

El sistcma de drenaje es la tuberia localizada en ¢l fondo del filtro colocada ¢n una zanja, la
cual se encuentra rodeada de grava limpia con un tamafio de 2 a 4 cm. La tuberia perforada de 3 a 4
pulgadas (Tabla C-1). Con una pendiente menor de 0.55 para lograr un escurrimi efici dirigido

hacia una tuberia comun colectora en forma perpendicular a la di ion de las 1]
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El lador es un dispositivo para la apli i6n intermi del efl en los filtros,

su capacidad varia dependiendo del caudal de agua a tratar de agua residual. La dosis puede realizarse
por el uso de sifones &ti por bomb 6 haciendo funci a mano vilvulas
<ol i disp (Tabla C-1).
Tabla C-1 Caracteristicas de los filtros intermitentes de arena
Literal w L N b A
Separacion de | Nu de S io
Poblacié | Anche | Largo | Numero de il
I \} Dr entre 1 |
n (m) (m) Laterales
(m) (m)
1-5 5.40 5.90 9 0.60 2 2.70
5-10 7.80 8.10 13 0.60 3 2.60
10-15 9.60 9.90 16 0.60 4 2.40

Tabla C-2 Caracteristicas del Cércamo de bombeo y 1a bomba

N Potencia de
3 Profundidad | Ancho | Largo
Poblacion o) ™ ™ Bomba
m m m
(HP)
1-S 0.50 0.80 1.60 Va
5-10 0.50 1.10 | 2.20 Ya
10-15 0.78 1.10 | 2.20 Va
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