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Jueves 16 de Nov.

’ifiernes 17 de Nov.
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SISTEMAS DE CONTROL |
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TALLERES
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: .
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'TRATAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA

Importancia de la operacifn y mantenimiento de los sistemas de agua pota- v 5

- PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS
POTABILIZADORAS  _

¥
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ble en México. Ciclo hidroiégico ‘e impurezas del agua. La calidad del -

agua potable y el tratamiento. Revisibn de los bri.ncipales parémetrbs. : 1

Nomas. ILa calidad del agua y el impacto en la salud. v | B
| J . Nfmefo de horas: 2

Profesor: »
ING. EDMUNDO IZURIETA R.

REVISION DE LOS PRINCIPIOS GENERALES DE HIDRAULICA EN CONDUC
TOS. ‘ :
Leyes que rigen la circulacién de liquidos en conductos. Concepto de =
caudales y gastos. Conductos abiertos.\ Conductos cerrados. Presibn -
hidrostitica. Carga piezcmétrica. Pé&rdida de carga. Medicifn de cauda

les: Métodos practicos, vertedores y aparatos mis utilizados.

H

N@mero de horas: 2

Profesor:

ING. FRANCISCO SUSAN COLOMBRES



REVISION DE LOS RPINCIPIOS DE QUIMICA Y MICROBIOLOGIA APLI-
CADOS AL TRATAMIENTO DEL AGUA.

Tama de muestras. Turbiedad. Color. Olor. Dureza. Alcalinidad. pH.

. Estabilidad del carbonato de calcio. Prueba del vaso para la coagula- '

cibn y floculaciérr (métodos de las jarras). . Ablandamiento. Cloro re-

sidual. IHierro. Manganeso. Floruros. Detexrminacifn del fluor. Clo-

- ruros. Sustancias t6xicas. ‘Bacteriologfa del agua. Recuento en placa.

Grupo coliforme. Indice NMP. Técnica del filtro membrana. Examen mi-

cfoscSpiéo_del agua. Micrdorganismoé que causan clores y sabores. Mi- |
croorganismos.que obstruyen los filtros. Microorgahismos presentes en -
las aguas contaminadas. Olores y sabores. Normas de calidad. Préacti-

cas de laboratorio.
Ntmero de horas: 6

Profesor:
ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA
Q.F.B. GABRIELA MOELLER DE JALIFE

PRINCIPICS GENERALES DE BOMBAS, MOTORES Y- APARATOS DE MEDI-
CION. )

Principios de funcionamiento dé bcmbas, motores y medidores. Valvulas.

Principales problemas de la operacifn, mantenimiento y accesorios. Ing

talaciohes eléctricas. Sistemas de control. Mantenimiento prevéntivo.
NCmero de horas: _ 2 o
Profesof;

ING. ARMANDO ADAME SAENZ



5. PROTECCION DE LAS FUENTES DE CAPTACION.

Contaminacién, intrﬁsiéh salida, control de algas. Aguas subterrfneas.
Aguas superficiales. Medidas aplicables a los. embalses.

Nlmero de horas: 2

Profesor:

ING. RODRIGO SOLIS ALBA

6. FUNCION DE LAS UNIDADES CONSTITUTIVAS DE UNA PLANTA DE POTA-
BILIZACION. '

Revisifn de los procesos mis generalizados de tratamiento del acqua. Fun-
ciones 'y esquemas.. Pruebas para determinar la eficiencia de los proce-
sos de tratamiento.

Nfmero de horas: _2

Profesor:

ING. GASTON MENDOZA GAMEZ

7. DESARENADORES Y AERACION.

Funcién del tratamiento preliminar. Normas de operacifn y mantenimien—

to de los desarenadores. Revisibn de los fundamentos de la aeracién:

i

Métodos y equipo.
N(mero de horas: 2

Profesor:

ING. FRANCISCO MONTEJANC URANGA



10.

COAGULACION Y FLOCULACION.

Principios generales. Coloides, Adsorcién. Ionizaci6n. pH. Coagulantes'

.e interferencias. Preparacifn de soluciones de coagulantes y propieda-

des. Equipos dosificadores: en solucién y en seco. Mezcladores y acon

dicionamiento del fl&culo.
N@mero de horas: 4

Profesor:

ING. GASTON MENDOZA GAMEZ

SEDIMENTACTON

AN

Principios generales. Perfodo efectivo de sedimentacién. Fuﬂciona—

miento y coptrol de los sedimentadores. Vertedores de entrada y sali—
da. Altura de la capa de sedimentos. Evacuaci6n de los sedimentos. -
Sedimentadores de contacto cbn sblidos en suspensién (manto de lodos).

Sedimentadores de flujo horizontal y vertical. El pulsador Degremont.

El Accelator Infilco. Control del proceso de sedimentacifn.  Ensayos

para determinar la eficiencia de los sedimentadores. Cecmportamiento
hidr&ulico de los sedimentadores.

NOmero de horas: 4

e —

Profesor:

ING. DONATO GUTIERREZ

FILTRACTION. .

Revisibn de los principios bdsicos. Objetivos. Funcionamiento: velo-

cidad de filtracitn, pérdida de carga, lavado de la arena, comprobacio;



11.

nes de laboratorio. Filtros lentos de arena. Filtros rdpido de arena

El lecho del filtro: especificaciones de la arena, especificaciones de

la grava, partes integrantes del filtro. Técnicas de lavado. Lavado con

aire. Reguladores de gasto. Indicadores de carga. V&lvulas y tube-
rfas. Filtros de presién. Control del proceso de filtracién. Pre-

cisidn de 1os‘instrumentos de control. Operacifn y eficiencia de los

filtros. Mantenimiento de las partes constitutivas de los filtros (re-

guladores y controladores) .
NGmero de horas; 4
Profesor:

ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ

DESINFECCION

. Revisién de la teoria. Objetivos. Campuestos de cloro. Precavciones

en el manejo. Instalacién y funcionamiento de los cloradores. Mante-
nimiento de los dosificadores. Empleo de hipocloritos. Funcionamien-

to de los equipos hipocloradores. Punto de cloracién. Cloro residual.

Recamendaciones de seguridad. Ejercicios. Pruebas de laboratorio y -

préacticas.

Nfimero de horas: 4

Profesor:

ING. ROBERTO COSSIO
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12, . TRATAMIENTO COMPLEMENTARIO Y PREVENTIVO.

Ramccién de hierro y manganeso: problemas y métodos. Ablandainiento y
desmineralizacién: métodos y operacién del sistema. Corrosién y mé-

todos anticorrosivos. Florurac.ién: m&todos y control. Desflorura-

ci6n.
Nmero de horas: 4
Profesor:
ING. HERNANDO CORREAL
13. NUEVA TECNOLOGIA EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA. _

Coagulacién-floculacién. Proceso de sedimentacién.de alta velocidad -
(laminar). Filtros con lecho de materiales diferentes. Simplificacidn

del tratamiento.

NGmero de horas: 4

‘Profesor:

ING. .JORGE TRIVINO

14. SISTEMAS DE CONTROL Y.TALLERES.

Programa de operacién de la planta. Instfumentacién. Formas de con-
trol. Archivos. Informes. Iaboratorio de calidad del agua., Papel
del taller enrla operacidn y mantenimiento de la planta. Sistemas de
organizacidn. Personal. Equipo, materiales y herramientas. Adiestra-
miento de los.recursbs humanos.

NGmero de horas: __ 2

Profesor:

ING. ROGELIO GONZALEZ

o’



15. °  PROFESORES Y NUMERO DE HORAS:

Nombre del profesor

Ing. Edmundo Izurieta(CEC)

Ing. Francisco Suzén C.
(Inst. Ing. UNAM)

Ing. Francisco Montejano
(DESFI)

Sra. Gabriela Moeller
Ing. Armando Adame (DDF)

. Ing. Rodrigo Solis (SARH)

Ing. Gastfn Mendoza (DOF)
. Ing. Francisco Montejano

(DESFI)

Ing. Gast6n Mendoza (DDF)

Ing. Francisco Montejano
(DESFI) .

Ing. Donato Gutiérrez (SARH)

Ing. Arnulfo Paz S. (DDF)

Ing. ROBERTO COSSIO

Ing. Hernando Correal C.
Ing. Jorge Trivifio (OSPf
Ing. Rogelio.Gonzdlez -

’ (Monterrey)

PRACTICAS:

Ing. Francisco Montejano y

Sra. Gabriela Moeller

1-Tratamiento y calidad del agua

2-Revisibn principios Hidrdulica

3-Revisibn de los principios de

quimica.

34Micr0biologia aplicada al tra-
tamiento del agua

4-Principios de Bombas, Motores
y aparatos de medicifn

5—ProteCC16n de las Fuentes de -
Captacién.

6~Funcién de las und. constituti
vas de una planta de potabilizacién

7-Desarenadores y Reracién

‘ B—Coagulacién y floculacifn

9-Sedimentacién

10-Filtraci6n -

. 11-Desinfeccién’

12-Tratamiento complementario y
preventivo.

13—Nueva tecnologfa en el tra— ,
tamiento del agua.

14-Sistemas de control y talle-
res. : .

3-Précticas de laboratorio

(sfbado)

n°® horas
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ING. ROBERTO COSSIO ‘ ., ll-Précticas de campo

Ing.Francisco Montejano e Practicas planta Morelia
Ing. Edmundo Izurieta

-

o :
}\‘sa [/\ SR

(s8bado) ' 4

(1 semana)

j—h
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TRATAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA

La dotacién de agua de buena calidad ha.sido una permanente
preocupécién del hombre. Actualmente, hay ma&or conciencia
sobre este particular por el hecho de que/él irse constitu-
vendo, a través del tiempo, grandes conglomeradés humanos,

los riesgos son mayores si se exponeﬁ grandes nlmero de per
sonas al consumo de agua que no refne condiciones de p@tabi

lidad.

En términos generales, las plantas de tratamiento tienden a

mejorar la calidad del agua de consumo do&éstico 0 1a’que se
emplea para fines industriales vy recreativés. Lés plahtas

de trétamiento desenadas en América Latina‘hdn sequido los -
patrones técnicos de los paises industrializadés introcducien
do ligeras modificaciones; prdcticamente, hasta 1950 los pa-
rdmetros de disefio permanecieron casi sin cambios, unicamen

te en los Gltimos 25 aflos se han introducido inovaciones sus

tanciales.

CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua. de consumo doméstico se sujeta a nor-
mas definidas, las que tienen pequefias variaciones de un -
pais a otro. Tales normas se han fijacdo en base a dos crite
rios fundamentales gque podrianvresumirseAaéi.

- no debe ser peligrosa paré la'salud o la vida de -

los consumidores.
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- el sistema debe poderse operar a un costo razonablef
Péra poder cumplir éon el primeré, el aéuafno.debe contener mi
croorganismos patdgenos, ni substancias t&xicas para la salud.
Para lograr el segundo, . las caracteristiéas deben ser tales que
no produzcan dano a la red Qe distribuci®n, a las industrias, -
rni a la economia privada; como ocurrird cuando existeﬁ en el -

agua altos niveles de hierro, sulfatos‘yvcarbonatos, principal-

mente.

Las normas internacionales para agua potable de la Organizacidn
Mundial de la Salud (OMS) establecen cifras y porcentajes sobre
el contenido de gérmeness califormes, generalmente asociados a

la contaminaciétn fecal.

Tales normas, entre sus principales puntos, recomiendan:
1. En el cﬁrsordel ano, el 95% de las muestras no debe con
tener hingﬁn germen coliforme en 100ml..
2. Ninguna\muéstra ha de cdntener E. coli en 100ml.
3. Ningunavmuestra ha de contener mis de iO gérmenes coli-
formes por 100 ml.
4. En ningGn caso han de hallarse‘gérmenes coliformes envﬂ

100 ml. de dos muestras consecutivas.

El Servicio de Salud PGblica de los Estados Unidos (USPHS) tam-
bién tiene normas de potabilidad que se aplican a porciones de

10 y 100 ml. e las muestras de agua.

En lo que respecta a normas quimicas sobre‘pbtabilizacién exis-

'

ten criterios con el objeto de fijar limites de las sustancias



que pueden proeoducir determinadas enfermedades.

Tanto la OMS y el USPES fijan lfmites permisibles para ciertas
sustancias téxicas como el arsénico, bario, cromo hexavalente,
cianuro, plomo, selenio, mercurio, cobre;(compuestos organicos
tales como hidrocarburos polinucleafes, cohpuestos fenélicos;

y sales como cloruros, nitratos y sulfatos.

En forma siﬁilar, la OMS ; el USPHS, y los paises estableceﬁ,
con el objeto de lograr ciertas caracteriét;cas sobre la acep-
tabilidad del agua por parte‘del piblico consumidor, costos de
operapién Yy hantenimiento de las redes y économia de algunos -
procesos industrialesl Se establecen limites para las caracte-
risticas fisicas: turbiedad, color, olor, y sabor y sélidds to-
tales; caracteristigas quimicas; rango de pH, dufeza total,-cél
cio, hierro, manganeso, magnesio, zinc, boro.

PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

El tratamiento del agua puede dividirse en 4 grupos:
- procesos de clarificacibn

- procesos de desinfeccifn

- procesos de acondicionamiento guimico

[

procesos de acondicionamiento organoléptico

En las grdficas No. 1 y No. 2, se sintetiza las distintas etapas

del tratamiento.



En los ﬁltiﬁos ahos ha hébido una clara tendencia para mejorar
la_clarificacién del agua; asfi por ejemplo, las normas de los
ﬁstados Unidos para.el ano de 1942 recomendaban gque el agua de
abastecimiento pfiblico no deberfia tener ﬁna‘turbiedad mayor a
10 unidades; en cambio, en 1962, récomiendan‘que sea reducido a
5 unidades. Debemos hacer el comentario que éuando el -agua ha
sido tratada mediante el proceso de clarificacidén se pueden ob-
tener turbiedad que no excede a l‘unidad; por esta razbn, las
normas serdn revisadas para ajustarlas a ese limite. Afln més;
en 1968 la American Water Works Asociation adopt6 ciertas me-

tas para la calidad del agua y recomends gue la turbiedad no de

beria exceder de 0.1 unidades.

Originalmente, el propbdsito de la clarificacifn o tratamiento -
del agua fué el de proveer un liguido aceptable estéticamente.
Actualmente, %e reconoce gue el proceso de’la clarificaci6én es
muy‘efectivo'para reducir el contenido bacteriano, la remocibn
'dé un alto porcentaje de cualguier virus gue podria'estar pre-
seqte y en la remocién de todos los quistes dé ameba histolifi;

ca.

La clarificaci6én también incrementa la‘efectividaé de la desin-
feccidn mediante el empleo de cloro; yé gue removidas las parti
culas se disminuye la proteccién a los microorganismos existen-
tes en el agua; adem&s, con la clarificacidn se reduce el sedi-
mento que podria depositarse en el sistema de distribucién y di

ficultar el control de los problemas de olor y sabor.



ASPECTOS SANITARIOS DEL TRATAIMIENTO.

Para mejorar la calidad del agua convirtiéhdola en inofensiva
para la salud, ser8 necesario cuidar los aspectos sanitariog en
todos los procesos integ:antes del tratamiento, afin m&s, débe
tenerse presente gue el almacenamiento del agua en lbs embélses
tiene también_efecto sobre el contenido bacteriano, ya gue esté
- asociado con: sediméntacién, cambios qﬁimicos, condiciones am-
bientales desfavorables para'las bacterias, tales como la tempe
ratura del aguwa, ausencia de alimento, accién germicida de la
luz solar en los tres primeros metros del agua qﬁe tienen baja‘
turbiecad, y el.consumo de bacterias por parte de los organismos‘

depredatorios tales como los protozuarios.

Por esta razén,'léé lagos gque tienen agua clara poseen grados
bajos de contaminacién bacteriolééica; asi por ejemplo eliRio-
Mississipi tiene un promedio coliforme de 1,680 organismos por
100 ml., en los periodbs~deJalmacénamiento en los lagos, tal -

-~

promedio se reduce a 22 por 100 ml.

n

En lo réferente a otro proceso de tratémiento, como es la aera-
cién, debemos mencionar que mediante 8ste se logra la solubilis
dad cdel oxigeno en las aguas claras, cifras gue varian de - -
14.62 ppm para 0°C., 2.74 ppm para 17°C. y 7.63 ppm cuando-la‘~
temperatura alcanza los 30°C. La aeracibn; por esta razbn, es

una causa I1mvortante de la cbrrosién de las tuberias,Ahecho que'

se debe principalmente a la adsorcién de oxigeno, a pesar de -



que haya remocibén del anhidrido carbénico. Muchas sustancias
productoras de éabores y olores son de baja volatibilidad, de
aht gue la aeraci®tn no es efectiva para eliminarlos, a pesar
de gque hay un concepto generalizado qde‘es contrario. La ae-
racién pQr’si éola no sirve como mé&todo péra esevcontrol, 1o
qgue es cambio si se logra meaiante dosis de cloro y el empleo

de -carb6n activado.

En muchas unidadeé del proceso de tratamiento se-originan pro-
blemas debidos al crecimiento de alcas sobre sus paredes, lo
gue requiere un control mediante la utilizacidn de soluciones
de sulfato de cobfe (10 gramos por litro). Este confrol evita
la presencia de problemas de color; olor, sabor y turbiedad, -
principélmente; asi® como tambiéﬁ,vdificultades que se ofiginaﬁ
en los fiitros porque las algas ocasionan obturaciones en los

poros de medio filtrante.

Los operadores de plantas de tratamiénto deberin estar atentos
a la importancia gque tiene el laboratorionara poder sqprimir
el crecimiento de organismos, de ahi la importancia de la déno~
mada biologia y bacteriologia de las aguas de consumo. De to-
das maneras, los organismos que tienen importante significado -

en los procesos de tratamiento son los siguientes:

Plantas Animales
- bacterias - protozuarios
~ hongos - rotiferas

- algas ~ esponjas



- veYyetacibn acudti- - vermes
ca con ralices.

.

- malezas ‘ - crustéceos

El estadc coloidal en las aguas tiene una importancia muy gran-
de y estd constituldo principalmente por sblidos insolubleé tan
to inorgénicos como orgénicos, finamente divididos cuyas particu
las tienen tamano intermedio entre las‘dispersiones moleculares
y las verdaderas soluciones, por esta razéﬁ;‘son visibles al mi
\croécépio.- La materia orgénica colorante proveniente de'lasihg
jas de los &rboles frecuentemente adquiefe las dimensiones de -
'los‘coloides y ruede estar cénstituida de'écido»hﬁmico o té&ni-
cCO O por cqmpuestos complejos de hierro y materiaAorgéniCa.. Una
propiedad importante del estado coloidal es que las particulas
tienen una carga eléctrica; por ejemplo, la arcilla coloidal y =~
la materia oragfnica tienen cargas négativas‘en las aguas natura-
les, eétas«cargas.ocasionan que los coloides repelen a-los otros
lo que ocasiona que se mantengan en suspenSién.a pesar de que el

agua se mantiene en reposo por largos periodos de tiempo.

Las grandes dreas superficiales de los coloides faﬁorecen la ad-
sorcibn o adhesibn de capas extremadamente finas~dé moléculas -
de gases o liquidos o sustancias. disueltas, con los gue los co-
loides entran en contacto. En esta forma el carbb6n activado ad

sorberi sabores y olores producidos por sustancias.
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Los ccloides gue ocasionan el color 'y que estéﬁ cargados eléc—
tricamente negativos, se coagulan en forma mas éfectiva en iés
zonas &cida cuyo plh varia de.4.4 a 6,-porque}105'iones de -alu-
- minio son positivos, provenientes del coagulante, neutralizando
ios coloides negativos que ocasionan el c¢lor;'por estg, los -
flocs del hidréxido de aluminio no .intervienen en la coagulacidn
de los coloides que ocasionan el color;en efecto, el hidréxidé
de aluminio no se constituye en valores bajos de pH usado en la
remocién del color. La coagulacibn efectiva de aguas altamente
coloreadas, a bajo bH puede efectuarse seguida de un segundo pa
SO qne consiste en dblicacién de cal al efluente de la sedimen-

tacibébn vrimaria.

UNIDADES CONSTITUTIVAS DEL PROCESQ DE TRATANIENTO.

B&sicamente, la potakilizacifn del agua esta constituida de los

siguientes elementos:
1. Captacién

2. Separaci6n de particulas gruesas (rzjillas y desarena-

cibn).

W

Mezcla répida.

4. Floculacidn quimica
5. Sedimentacidn. v
6. Filtracibn

7. Desinfeccibn

8. Almacenamiento



Deﬁendiendé de la calidad del agua, pueden haber otros proce-

. s0s para complementar el tratamientb; tales como el acondiciong
miénto quimicb: estabilizacién (adicibn de cal o soda), ablanaa
miento (reduccibén de la dureza ocasionada por los iones Ca y Mg),

remocibén de Fe y Mn, remocibn de metales téxicos y desaliniza-

cibn.

El agua puede hﬁarecer turbia y/o coloreada, la turbiedad es la
capacidad del liquido para diseminar la luz, se debe. a particu-

las de arcilla provenientes de la erosibén del suelo, a algas o

crecimientos bacterianos.

El color estd constituido por sustancias guimicas, la mayorfa de
las veces proveniente de la degradacién de la materia orgénica

x

(hojas, plantas acuiticas, etc.).

Las soluciones tienen particulas cuyas dimensiones son menores
a una milimicra; en cambio, en el estado coloidal las dimeénsio-

nes son de 1 a 100 micras.

- COAGULACION~FLOCULACION.

]

El proceso de la coagulacién-floculacién supone 3 pasos princi-

pales:

1. Adicibén de coagulantes
2. Dispersibn de coagulantes

3. Aglutinacién de las particulas
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Los coagulantes constituidos por sales de aluminio y hierro -
siempré deben aplicarse en soluciones verdaderas, si se hace en
suspensifn o en polvos disminuye la efectividad del proceso y

se desperdicia la sustancia quimica.

En el proceso de la coagulacibén-floculacibn debe considerarse ey'

pH,- ya que se forman diferentes cuerpos. En el caso de los coa
gulantes que contienen aluminio, a mayor pH se remueve la turbie
dad por constituirsé fl6culos de Al2 (OH)3 gue atrapan las par-

ticulas. E1 pH modifica también las cargas electrostédticas de -

las particulas coloidales.

En los Gltimos 15 anos se ha veniddrusando compuestos naturales
© sintéticos ya Sean'comovcoagulantes o como ayudantes de la coa
gulacibn, son los denominados "polielectrolitos", polimeros de
alto peso molecplar, se clasifican como éniénicos y catibnicos,
seglin que los grupos ionizantes sean negativos o positivos.

Uno de los polielectrolitos mds usados de antano es la silica

activada.

En el proceso denominado "mezcla r&pida" el coagulante se distri
buye a través del agua gue va a ser tratada, esa agitacién répi-
da se ejecuta en tanques especiales. con capacidades equivalente

a un minuto del flujo, en el cual se agitan las aspas de dispo-

sitivos movidos por motores. eléctricos.

Hay varios tipos de mezlcadores entre los que se tienen, princi_

w?
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palmente, los dispersores ‘con orificios, mezcladores hidraulicos
y mec&nicos, con el objeto de producir turbulencia de la sustan-

cia quimica coagulante .

FLOCULACION

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una lenta

agitacibn en el agua para permitir el crecimiento del fldculos

liay gue cumplir con ciertas gondiciones para lograr la condicibn

anterior, entre las cuales tenemos:

1. Forma de producir la agitacién
2. Gradiente de velocidad

3, Tiémpo de detencibn

i

Por medio cdel floculador se desea reunir o agrupar los microflécu
los para formar partfculas mayores con peso especifico superior
al agua y compactar el floc (disminuyendo su grado de hidratacién)

para producir una baja concentracién volumétrica que permitir§

una alta eficiencia en la sedimentacibn.

S

Los floculadores se clasifican en hidr8ulicos y mecénicos, segfin
la energia cue se emplee. Los primeros son de flujo horizontal,
vertical o helicoidal. Los mecinicos emplean dispositivos elé&c-

tricos para mezclar la sustancia quimica (coagulante) con el agua.

-,

Las sustancias quimicas utilizadas como coagulantes son muy varia

i



‘das en composicién, ordinariamente K son compuestos de aluminio
‘ /

o de hierro, gque al disolverse con el agua forman flb6culos que
van aumentando de peso para‘dépositarse en el fondo:'del tanaue.

Esto permite QUe los‘fléculos arréstrén o lleven consigo el ma-
terial disperso en el agua que ocasiona la turbiedad, a@n hés,a

las bacterias gque deterioran la calidad del agua.

El empleo de las sustancias quimicas o coagulantes requiere la
.aplicacibén de una tecnologia para el almacenamiento, maniobra y

dosificaciftn de los productos guimicos. -

Los dosificadores pueden ser, en solucifn o en seco, segfin el ca
so. Detalles sobre este asunto se tratari detalladamente en -

otro tema del curso.

SEDIMENTACION

Tiene como objeto separar los fléculos de mayor tamano y reducir
la concentracién de sélidos de suspensién. El material restante

serd posteriormente'retenido por los filtros.

Hay varios factores importantes que cdeben tomarse en cuenta para
el funcionamieﬁto aél sedimentador, entre le principales pueden
'mencioharsé:.‘ |

1. Cafga superficial

2. Profundidad -

3. Periodo de retencidn

.
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4. Velocidad horizontal

5. PForma del tangque y relacibn de las dimensiones

6. Distribucibn del influente
7. Sistemas de recoleccitn del efluente.
8. Condiciones de acumulacifn y remocibn de los lodos.

El proceso de sedimentacifn es interferido con mucha frecuencia
por los movimientos superficiales de la masa liquida (viento),.
accibn de la temperatura gue ocasiona ascensos y descensos del -

agua, cortos circuitos en el desplazamiento del liquido, etc.

%
H

Logicamente‘también deben tomarse en cuenta otros factores que

ihterfieren én la buena operaéién de la planta,como son la for-
ma de los sedimentadores, el nfimero, la longitud. No 5616 el -
periodo de refencién juéga un papel importanteAén ia.eficiencia

del sedimentador.

Si el funcionamiento de los sedimentadores. se han tomado en cuen
ta los factores antes mencionados se obtienen efluentes de cali-

dad satisfactoria, y no se requiere el ejercicio de maniobras es-

~

peciales.

En muchas ocasiones es necesario realizar adéptacibnes en el se-
dimentador para amortiguar el efecto del égua aé entrada mediante
la instalacifn de pantallas o tabiques que permiten una unifor-

me distribucifn del 1fguido. Un problema generalizado en los se-

dimentadores radica en los vertedores de salida, los gue ocasio~-



o
ok
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nan velocidad excesiva que levanta el fl6culo ocasionando efluen-
tes con alta turbiedad y contenido de fl6culos. Seré& por esta -
raz6n indispensable tomar en cuenta la carga superficial y la -

L]

‘velocidad en el vertedor. o

Para el buen funcionamiento de los sedimentadores hay que tener
en cuenta la distribucién de los sedimentos y su altura. Su re-
mocién puede ser de tipo hidr&ulico o mecénico,'segﬁn el funcio-

naniento del tanque sedimentador.

Para garantizar una buena calidad de efluente, que posteriormen-
te serd pulida en el proceso de filtracién, serd indispénsable -
vigilar la operacidn de sedimentacién, no sélo por observaciones
oculares sino ejecutando pruebas de 1aboratorio,prihcipalmente -

para

la determinacibn del pH, turbiedad, exceso de fl&culos en -
\ . . . .

el efluente, indice coli, etc.

La prueba del cloruro de sodio puede emplearse para conocer el -

"periodo de trinsito"” en el sedimentador.

FILTRACION

La filtracibn es el pfbceso empleado en el trafamiento del'égua
éop el objeto de separar el material en suspensidn que no pudo
ser retenido en ei Sedimentador. Para esto se emplea un méte—
rial poroso de variadas eépecificaciones, sggﬁn sea el caso. La

filtracién tiene la carateristica de que también realiza la re-
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mocién de los microorganismos o bacterias.

En términos generales, los filtros puecden ser lentos (el agua -
fluye despacio) Yy }égidos‘(tienen mayor velocidad de filtracién

y requieren tratamiento previo de coagulacifn y sedimentacién).

Tanto los filtros lentos (FL) como 105‘f11£ros‘répidos (FR) tie
nen ventajas y desvehtajés; Los ‘FL no requieren instalaci6n es
pecial para el proceso de cdagﬁlaciﬁn; el equipo utilizado no es
complejo, el lecho filtrante (arena) és de fécii'adquisicién, -

son de ficil operacién, el efluénfe o agua filtrada es menos co
rrosiva y de calidad uniforme, eliminan lés bacterias en forma

uniforme, requieren arenas extenéas para su EonstrUCCiGn, no son
flexib1e5<en lo referente a cantidad de agua filtrada, no son -

de funcionamiento adecuado durante periodos prolongados en los

)

que la turbiedad es superior a 50 ppm, no son eficientes para -
la: remocién del color, no operan eficientemente si hay abundan-

cia de algas.

Los FL estén constituidosfbésicamente por una capa de grava de -
0.30 metrosb(es el.medio‘de sostén),'ﬁna capa ce arena de 0;90-
a 1410 metros de espesor (tamaﬁovefectivo de 0.30 a 0;35 My
coefiéiente de uniformidad de 1.8 a' 2.0) y una capa de agua:due

varia de 1.0 a 1.50 metros. I

Los FL operan con una tasa de filtracibn variable que, por lo -

genéral, es de 6.0 a 9.0 m3/m2/dfa, lo que quiere decir una ve-

locidad de filtracibén de 25 a 38 cm/hora.
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En las plantas de trétamiento integradas bor FL es recomendable
tener dos 6 tres unidades,<debiendo cada filtro estar provisto

de un medidor de pérdida de carga, un flotadbr para regular la
velocidad. Los FL no deben funcionar ‘con cargas4negativas para

evitar la fijacién del aire.

En‘la‘operacién,de las uﬁidades es importante evitar que el agua
caiga libremente sobre la capa‘de arena, cuando e1 fiI£ro es -

nuevo o'hayasidp "deScabezado"; El control del laboratorio debe
incluir la realizécién de algﬁnas_prueﬁas para hacer ex&menes pé
riodicos de la arena, determinaciones de furbiedad, color, ntime -~

ro de microorganismos, tanto en el influente como en el efluente.

Los FR funcionan con velocidades mayores a los FL.Originalmente
se les denominé filtros mecénicos porque tenian unos rastrillos

que facilitaban 1la agitaéién de la arena durante el lavado.

‘Est&n constituidos por una capa de grava de 0.30 a 0.45 ﬁet;os
Ade.espesor, una arena de 0.60 a 0.75 metros (tamano efectivo‘de
0.45 a 0.55 y coeficiente de uniformidad de 1.50 a 1.70) y una

capa de agua que fluctua entre 1.40 a 1.80 metros de espesor.

La tasa de filtracién es de 87.5/m3/m2/d1ia a 157.O/m3/m2/dia, lo

gue significa una velocidad de 6 a 11 centimetros porminuto.

Entre los factores que influyen en la operacién del FR.podemos
mencionar vwrincipalmente la calidad y especifigaciones del medio

filtrante, la velocidad de filtracién, la clase del influente, -
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la temperatura del agﬁa y la dureza del flb6culo.

‘Por muého.tiempo los FR fueron diseﬁados para una tasa de filtra
cién de 118 m3/m2/dia, eqUivalenﬁeua la clésica cifra de 2 GPM/pie2,
‘la que ha servido también para la operaci6n de las uﬁidades £il-
trantes. Desde hace pocos anos se hé logradb incrémenﬁar,total-

mente la tasa de filtracién_gracias al empleo de medios mltiples.

Para tener una buena operacién de los FR hay que eliminar los co-.
pos o fl6culos pequefios y residuales del coagulante que escapa-
" ron de la sedimentacibn, para lo que hay qgue considerar los fac-

tores antes anotados.

Al fijar la velocidad de filtracifn es indispensable tener presen

te: .

1. La calidad del agua que se desea.producir, recbrdéndo que’a
mayor velocidéd de filtracién la célidad.del agué puede des-
Vmejorar. |

2. La competencia del personal respOnsabie‘de la operacién de -
la planta. |

3. La confianza gue se tenga de los‘procesos previos a larfil—
traci6én, como son loszde“floculécién y sedimentacién.:

4. Los consumos minimo, maximo y promedio diéfio de la_pobla?.

| cibn.

5. La calidéd del agua cruda y las flﬁctuacipnés enArelacién'—
_con'el tiempo,

6. La eficacia de la desinfeccifn y'la que se requiere.
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En lo que respecta alilecho del filtro o medio filtrante debe te
ner caracteristicas tales ‘para que pueda cumplir con la veloci-

.dad de filtracién fijada, se recomienda en promedio de 4.8 m/hr.

Laugranulometria de la arena se define por medio de dos factores,

el coeficiente uniformidad - (Cu) y el tamafno o difmetro efecti-

vo (Te).
El coeficiente de ﬁniformidad es:

abertura del tamiz que pasa 60% (mm.)

Cu= abertura del tamiz que pasa 10% (mm.)

el tamano efectivo es:

Te= tamafo del tamiz que deja pasar el 10%

Si hay seguridad en el proceso de tratamiento, se puedé aumentar
el Te antes recomendado, de 0.4 - 0.5 mm, a 0.5 - 0,7 mm. Es -
una buyena préctica poner sobre la grava una capa de arena de -

7.5 cm un poco mésAgruesa y de Te de 0.8 a 2.0 mm.

La limpieza del FR se efectfa en forma ascendente, con agua quee
tiene un caudal de 0.8 a 1.2 m3/m2/minuto y una velocidad de —-
0.8 a 1.20 m/minuto. La duracib6n de funcionamiento de un filtro

entre dos lavados se denomina "carrera del filtro".

En el FR, como consecuencia de la pérdida de porosidad ocasio-

nada por el movimiento de los flécglos y el material en Suspen~
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si6n, se ocasiona una pérdicda de carga que induce al lavado del

-filtro. ,Esa_pérdida de carga es,de 1.8 a2 2.70 m.

El lavado de FR produce una expansién del medio filtrante o are-
na, pudiendo variaf dél 30 al 50% de’ su espesor. En 1as gr&fi-
cas de la pigina - se puede apreciér qﬁe’la éxpansién esti re-~
' ' A
lacidnada con el Te’y la velocidad del agua de lavado. Enulaﬂ4
curva de la p&gina se reiacionan difereﬁtes tasas de filtra-
cién con'diétintas carreras del filtro y el porcentaje de~agﬁa
usada en el favadé. | | o
Lds.FR tienen disposiﬁivos mecéniCOSIQue perm;ten: control del -
nivel del influente, control del caudal del efluente, control -
del nivel del agua en el filtro, medidor de pérdida de carga. -
Estos dispositivos son de.variado diséﬁo hasta tener plantas -

automiticas gue presentan problemas de mantenimiento debido a la

falta de personal altamente especializado.

Para vigilar lé buena operacifn de la filtracibn esrﬁecesario:re—
currir al laboratorio, con el objeto de practicar pruebas para -
determinar la turbiecdad ycel color y hacer exﬁmenes bacteriolé—'
gicos.Como la turbiedad debe ser inférior al l‘ppm, paraVSu de-
terminacifn se emplean turbidimétrbs especiales que aprecian -
0.1 ppm.’ Es una buena préética mantener un dispositivo 6ptico
para observar contingamentella claridad del agua filtrada, median

te una luz instalada en el'depésito_de agua filtrada.
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Sin el recurso del laboratorio es muy dificil evaluar la eficiég,
cia de la filtracién en lo que respecta a la calidad'baéteri016~A
gica. De todas maneras Sse conoce que esbéasi 100% eficiente, pg'
ra dar un ejemplo, uné agua cruda que tiene un NMf,de cblifo;mes
iguala 5000/100 ml. después‘de~la filtracién las caracteristicas
vbactérioldgicas 'dében sér“inferiorés a ﬁMPvi/loo'hlmréﬁnvmés{el

agua clorada serid de mejor calidad.
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NORMAS SOBRE PO TABILIZACION
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SUSTANCIAS TOXICAS

Arsenico (As) mg/l

Bario (Ba.) mg/l

Cadmio (Cd.) mg/1l

Cromo Hexav: (Crt+6) mg/l
Cianuro (Cn) mg/1

Plata (Ag) mg/l

Plomo (Pb) mg/l

"Mercurio (Hg) mg/l

Selenio (Se) mg/l
Cobre (Cu) mg/l’,

COMPUESTOS ORGANICOS

Hldrocarbvros Palinucl. Aromatlcos
Compuestos orgédnicos fenolicos

)
SALES

Cloruros (Cl jmg/1
Fluoruros (F )
Nitratos (No3)
Sulfatos (So4)

CARACTERISTICAS FISICAS

Turbiedad (Uj)

Color (unidades)
Olor y sabor
S6lidos totales mg/l

Rango de pH

6.0-8.0

MAXIMA PERMISIBLE

MEXICO OMS USPHS

0.05 0.05 0.05
- - 1.00
- - 0.01 0.01

0.05 - 0.05
- 0.05
- - ' 0.05

0.10 - -

- 0.001 -

- . 0.01 -0.01
3.00 " .1.50 1.00
- - 0.20 -

- .- 0.001
250 600 250
1.50 - 06-17 1.4-2.4

- 45% 45%
250 400%* 250%*
10 .25 5%
20 50 15%*

- ning. 3*
1,000 1,500

6.5-9.2



NORMAS  BACTERIOLOGICAS
|

HEXICO:

1. hENos pE 20 ORGANISMOS (C0L1+COLIF) POR LITRO |
2. hENos DE 200 COLONIAS POR CC.' (37°C-24 hRS )

. 1. AGUA SIN DESINFECTAR. KO DEBE TENER LA MUESTRA E. CoLl -
por 100 mL.

2. DE CUMPLIRSE EL_1 , PUEDEN TOLERARSE HASTA 3. GERMENES coLL
FORMES POR 100 ML. DE AGUA NO DESINFECTADA,

3. EN EL CURSO DEL AR0, EL 95% DE LAS MUESTRAS NO DEBE CONTE-
NER GERMEN COLIFORME POR 100 ML,

L, HNINGUNA MUESTRA HA DE CONTENER MAS DE 10 GERMENES COLIF. -
PoR 100 ML. |

5. En NINGUN CASO GERMENES COLIF. EN 100 ML. DE DOS MUESTRAS

CONSECUTIVAS.,

USPHS:

1. ESTABLECE NORMAS PARA PORCIONES DE 10 Y 106 ML,

2. Ho MAs DpE 5% DE MUESTRAS CUANDO SE EXAMINAN MENSUALMENTC
MAS DE 20 mUESTRAS (10 ML.)

3. o MAs DE 2Dm DE MUESTRAS CUANDO SE EXAMINAN MENSUALMENTE
MAS DE 5 MUESTRAS Y100 ML.)

24.
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MUESTREQ PARA EL - EXAMEN

BACTERIQOLOGICO (1)

. IHTERVALO NUMERO MINIMO DE
POBLACION ABASTECIDA - mavien = o |
AL ! MAXIHO MUESTRAS
: .. MUESTREQ. . .. ...
HENoR 20,000  Has. 1 MES
20,000-50.000  Has. " 2 SEM. 1 MUESTRA POR CADA
~ E 5,000 HAB, Y POR -
MES. o
50,001-100,000 Has, 4 pias |
fayor 100,000 HaB. 1 nfa 1 ﬂUESTRAVPOR CADA

10,000 Por MEs

(1) EN LA RED DE DISTRIBUCION. [oORMAS OMS



EFECTO DEL TRATAMIENTO DE 'PLANTAS POTABILIZADORAS.

AERACION

-

SEDIMENTACION

FILTRACION

COAGULACION

SEDIMENTACION . DESINFECCION
SIN CON SEDIMENTAC. ‘
COAGULACION COAGULACION LENTA FILTRACION
. RAPIDA :
1 2 3 4 5 6
BACTERIA 0 ++ S o+ttt et 4
'COLOR 0 0 +++ ++ ++++ ++
TURBIEDAD - 0 ++ +++ ++++ ++++ 0
OLOR Y COLOR o+t + + ++ - (++) ++4+4
| ' ‘ ( -=)
DUREZA’ + 0 - 0 - 0
CORROSION 4+ 0 - ] - 0
HIERRO Y MANGANESO +++ + + ++++ ++++ 0

‘9¢



EFECTOS DEL TRATAMIENTO EN-LA CALIDAD DEL AGUA

AGUA -CRUDA

AGUA SEDIMENTADA
COAGULADA Y SEDIMENTADA
FILTRADA

AGUA CRUDA
PRESEDIMENTADA
COAGULADA
SEDIMENTADA
FILTRO (influente)
FILTRO (efluente)
SISTBMA |

CRUDA

PLATA (influente)
FILTRO (efluente)
PLATA . (efluente)
' SISTEMA

CRUDA }
SEDIMENTADA
FILTRO (influente)
FILTRO (efluente)
SALIDA PLATA

turbiedad Noi. de: '

ppm. - ' bacterias
(cc.}
108 12,623
65 - 7,083
4 1,128
0 ... 0.56
1,400 17,000
850 -
130 10,000
23 350
7 80
0.2 14
0.2 7
6 6,993
4 1,383
0 409
0 6
0 137
o : .
1.805 40,948
- 21,156
26 ' 133
0.65 _ 2
- 24

217.

Indice Coli
{100 cc.)

1,155
754
52

9,300
600

350
46

2.8
-0.01

2149
10.1

0.95

- 0.51

37,547
6,201
0.418
0.445
0.304
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AERACICON

Fuentes de los gases disueltos en el agua.

De la atmbsfera, la superficie del agua toma aire (absorbe princi--

palmente Oxigeno y nitrSgeno, cantidad pequefia de COZ’ HZS),
Del suelo y del subsuelo, el agua absorbe grandes cantidades de CO,
que tiene origen en la descomposicién de la materia orginica, y oxigeno, del -~

proceso fotosintético.

Objetivos de la Aeraciﬁn

Oxigenos (absorbes)

Remocidn de Gases (COé)
Agitacidn

Para oxidar el Fe+ +

Para eliminar olores y sabores.

Remocidn de CH4

Aereadores

Cuatro Tipos:
1) Degravedad
2) Aspersores
3) Difusores

» 4) Mecanicos
1) Degravedad

Airador de cascada - Escalonado
Planos inclinados
Chimeneas Verticales

Charolas o canaletas perforadas




2) Aspersores

Lanzan gotas de agua desde chiflones
-estacionarios o méviles.

Fuentes

3) Difusores
4) Aeradores Mecdnicos
Paletas Sumergidas
Paletas superficiales o cepillos

5) Helice en_el fondo.

6) Turbinas

" En potabilizacidn, como los fines de la aereacifn son la precipitacidn del ~
F++ en forma de Fe.+ + o la eliminacibn de la dureza temporal: o la eli-

minacidn del COZ’ los mids comunmente usados son los aereadores de aspencidn.

Aereador, de Fuente

Expgsicién de 2 segundos bajo la concentracidén de CO, en 70 u 80%.

2
Para la eliminacién de C02, se puede usar Cal.
Si;COZ = 10mg/?, es mis economia la Cal.

Si CO2 > lomg/f, es mids economia el aereador de fuente,

- DIAGRAMA



Desarenadores

Finalidad.

Las agués que se han de someter a procesos de tratamiento, pueden
traer en suspensidn particulér de arena que en caso de no eliminarles, no van
a sufrir cambios durante dichos procesos, y si pueden entorpecerlos, asi como
pheden tambi&n dafiar los dispositivos a los que tienen lugar esos procesos;-
tales dispositivos pueden ser las bombas, los mecanismos y agitacidn para mez
cla de reactivos, para floculacidén, etc. Asi que hay que eliminar esa aréna =
en los 11amédos desarenadores.

.

Puntos Previos

Una forma de eliminar la arena consiste en aplicar los principios ~
bisicos de sedimentacidn por-gravedad, y en particular, sedimentacidn de parti
culas separadas. '

»

Principios Basicos

Las particulas separadas, (las que no se aglomeran al asentarse) co

mo es el caso de los granos de arena, lo hacen con velocidad constante.

Si mediante cribado, se obtiene en el laboratorio, muestras de are-
na formadas por particulas, por ejemplo, de 0.1 mm de didmetro y si en una pro
beta de un litro, se les dejd sedimentarse y se les mide su tiempo y la profqg
dida del corren, es bosible determinarsele Vs velocidad de sedimentacidn, la -
~cual resultd aproximadamente de 2.3 6 2.4 cms/seg. estas particulas se mantie-

nen en suspencidn porque la corriente que las contiene tiene velocidades de ~

arrastre de 60cms/seg. o mayores.

Si en un depdsito se logra disminuir la velocidad de la corriente de
agua, a un valor menos que la velocidad de arrastre, de esas particulas, enton-

ces se sedimentan. Ese depdsito constituye el desarenador.



Tiempo de Retencidn

" Para un depbsito de forma prismidtico rectangular con flujo continuo
el tiempo de retencidn es t., es el tiempo que tarda uma particula de agua, en

ir desde la entrada hasta la salida del depdsito. Este tiempo se puede calcu-

lar asi: = ‘ ‘
tr =V
Q
. \
Siendo V el volfimen del tanque y
Q el gasto que pasa por el tanque
Tiempo de Sedimentacifn =

Conocida mediante pruebas de laboratorio, Vs velocidad de sedimenta
cidén de las particulas de tamafio minimo, que se quieren eliminar, se puede cal
cular el tiempo que tarda en asentarse en el tanque, al recorrer la profundidad-

H del tanqué:

Al desarenador se le puede imaginar, como un tanque a lo largo del -

cual camina una probeta con la misma velocidad con que avanzd el agua del tanque.

Dentro de la probeta se sedimenta una particula de arena, y la probe-

ta avanza. .

Para que la particula alcance el fondo antes de que la probeta salga

del tanque, es necesario que

tr = t5 '
V = H
Q Vs

Si dividimos entre H ambos miembros de esa expresidn

Area Horizontal = 1
Q Vs

wd
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Por el hecho de que en la Gltima expresidn no figure la profundidad
H del tanque, se concluye que en el fendmeno de sedimentacidn de particulas se

paradas, no influye la profundidad
Tambien

Vs = : Q
Area Horiz. de Tanque

Esta expresidn conduce a imaginar que el agua corre verticalmente -
aun cuando de hecho no sea asi, y por eso al valor de vs se le llama carga su-
perficial Cs.

Tambien de esa expresidn se ve, que una vez conocidos:

a) la velocidad de sedimentacidn o Cs de las particulas que se requie
ren eliminar, y

b) el gasto que‘se desea desarenar, es posible calcular el area hori-~
zontal del desarenador, al cual, por lo dicho, se le puedé dar cualquier profun;
didad, con la Gnica condicidn de qﬁe la velocidad horizontal de la cdrriente de-
agua dentro del tanque, saque a las particular por arrastre.

Ejemplo:

Calcular las dimensiones de un desarenador, para eliminar particulas
de 0.1 mm de didmetro de un gasto de Q = 240 litros/seg., sabiendo -
que la'velocidad de sedimentacidn de las particulas de 0.1 mm de dif

metro es de 2.4 6 vs = 0.024 m/seg.

Area horizontal = 0.240 = 10 m?
'0.024

La profundidad puede ser cualquiera. Cuando se proyecta un desare-
nador, no se disefia uno solo sino dos como minimo en el presente y uno miAs para

el futuro 3 en total.

El tirante H o profundidad del agua en el desarenador puede ser cual-
quiera, con tal de que no haya velocidad horizontal de arrastre que pordria sa-

car a las particulas ya asentadas.



N ‘.

'V de arrastre para las particulas de 0.1 mm de diimetro es 0.60
m/5.~

Suponer que nos decidimos por una velocidad horizontal un poco -

menor 0.50 m/5

/
= Vv horizontal por Area transversal
P

0.024 m®/seg. = 0.5 m/s por Area transversal

Area transversal es = 0,024 = 0.048 m?
0.5
H = Area transversal = 0.048 = 0.096 m
’ Ancho en Area - 0.5 m
Transversal

0 cualquiera mayor

Diserio Operacidn Manual y Mec@nica

Gasto variable Vertedor proporcionadb
Diseno Hidrogramo
Dimensidn y Detalles

Cantidades de arena

Casos en que héy que proyectar desarenador

Tanques en rios
o

Canales de riego
Cd. Mante - Canal de Riego

.abajo lleva arena



VELOCIDADES DE SEDIMENTACION 50° F.

mm
Didmetro 1.0 0.5 0.2 0.1 0.05 0.01 0.005
Arena Cuarzo 330 170 54 16 4 0.2 0.04
Carbdn (Coal) 100 50 17 5 1 0.05 0.01
Salidas de agua 80 40 12 2 0.5 0.02 0.005

La cantidad de ;gua varia de 1 a 12 piesa/.milla de carbén.
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’iuimica.— 7 7Th=2
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3¢ mczxma& SANITARIA ¥ DE AGUAS RESIDUALES

Alreadoms por graveda& (Fig 24‘1) Los d_?smos ca.ractcn.shoos
incluyen los mgmentm' S : tue

De cascada, en’ Ios cualcs Ia calda (Esponible se subdlvxde en una serie
de etapas = : -
. Planos znclmado:, pmvxstos generalmcnte de placas de ntenmon 0=
. locadas en planos en posicién angular’ para romper Ia lamma de agua un-,
fen otra forma.,seproducma. T .

“Columnas verticales, a través de las cuales caen gotas de agua y ascnen-
den corrientes de aire en flujo a wntracomente, . o

Columnas de charolas o canales berforudos, frecuzntemente chos con
matcnal de contacto como coque o piedra, el agua cae libremente de una
charola a otra o de canal a canal y gotea sobre las sz.perfic:.s del medio
de contacto presente. -

.. Los aireadores de gravedad d‘, e_,ta clase son comunes en }as plantas
de purificacién de agua, pero raros en las plantas de tratamiento de aguas
‘residuales. Sin embargo, el lecho de los filtros goteadores proporciona airea-
cién por gravedad, asi como contacto interfacial (Fig. 35-2b).

= _tonducto és enkrada

Conducto de entreda

Tubo perforada
de entrada

R

T Teperode L -
-0 g A descargando o e . . ,

sguz hecla abaja - . [:—:: T ,"_ .
Ty e T
peforades [ ]
AT NS
PEEEY o —
pge g o gas hacis anidg
‘ Tanque colectar = g a 3
g . L j{y salida ) 7““@-4—————‘__6&5411
— i ‘ colecter :
e

D
Fig. 24-1. Anrcadores por’ gruvedsd a) De cnscndn- &) de pYnno lndmsdo,
- posiblemente dotado-de placas de retencidn; ¢) de torre con flujo & contrseo-
rricnte de aire (gas) y agua; d) ecolamna de charolias pu'Yoradas conteniende
posiblcmente medio de contacte.

. AIREACION Y TRANSFERENCIA DE GAsEs f 185

B o

q‘\ A .
441
- A" ax oo
hd -~ -e(-
NN R
i . | .1.
0 N o

)
)
]

i O Boquille Sacramento
O I .

Fg 24-2, Aireador por aspexslo;l ¥ boquillas, @) Airezdor dotado de boquillasg k
b) boquillas para alreac‘orea. Los coeficientes de .descarga de estzs boquilles
varian de 0.85 2092, - .

Aireadores por aspersion. Los aireadores por aspersién o a pre-
sién, atomizan gotas de agua del seno del aire a partir de orificios 0 boquillas
estacionarios o méviles. Un movimiento rotativo que se imparte a las gotas
causa 1a turbulencia en 1a superficie de contacto aire-agua.”

Orificios o boquiflax en tubos estacionarios (F'gs 24-2 a 24 4) El agua
asacnde, ya sea verticalmente o en 4ngulo, y cae a un vertedero colector,
un lecho de ‘contacto, 0 a un estanque colector que sirven para alglin otro
propdsito Gl La exposicién més larga en los chorros vertitales se contras
rresta en parte, por el acceso més libre del aire a la trayectona de los
chorros inclinados, © =~ .

Orificios o boquillas en tubos méuiles (Fig. 35-2). Los chorros se pro-
yectan horizontalmente desde las aberturas y coadyuvan a la rotacién de
tubos radicales suspendidos desde una columna central de e.ntrada, unpul-
sando tubos méviles sostenidos en ambos extremos por ¢arros que ruedan
sobre un rel. Tanto los tubos distribuidores rotatives como los de movi- -
_micnto rectilineo_pueden accionarse hndréuhca o clocmcamcnte (Sec. 35-6).

'Los orificios y boquﬂlas estacionarios se emplean mucho en las plantas
de purificacién de aguas y los distribuidores méviles, en p!antas dc trata-
mxento de aguas resxduala (ﬁltms goteadom) , '
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COAGULACION

Coagulantes.
‘1) al, (SO4)3 18 H,0 Sulfato de aluminio comercial.

2) Alp; (s04)3 14 H20  'Sulfato de aluminio.
(Filter Alum)

3) Se especifica a base del contenido de 6xico de aluminio,
(Al203) que debe ser el 17%. '

4) Aluminato de Sodio. >
5) Sulfato doble de aluminio y amonio.
6) Alumbre activado.

'Sulfato de aluminio con aproximadamente 15% de silicatos -
insolubles que sirven como niicleos en el proceso de coagulacidn,
en el caso de aguas de poca turbiedad.

7) "Alumbre negro” (Black Alum)
Mezcla de sulfato de aluminio y carbdn activado, para coa-
gulacién y para eliminacién de olores 'y sabores.

\ ‘ . :

8) Sulfato ferroso (Copperas) FeSO4 7 H20
Coagulante efectivo para pH de 8,5 y 1l.

9) Sulfato férrico Fey(S04)3
10) Cloruro férrico Fe Clj
11) Sulfato ferroso clorado (chlorinatéd Copperas)
12) Ayuaas de Coagulacidn |
Arcilla
Silice activado

Polielectrolitos

Propdsitos generales de la coagulacién y floculacién

Procesos aplicados como tratamiento de aguas superficiales

para eliminar turbiedad, éolor, olor y sabor.




Origen de la turbiedad y del color.

Materia suspendida en el agua en forma cololdal No se pue-
de eliminar por sedimentacidn.

'Estos coloides de turbiedad y color generalmente son parti-
culas cargadas eléctricamente, con carga (-) negativa.

Origen del olor y del sabor.

Materia organica en descomposicidn

Gases disueltos

Residuos industriales

El cloro usado para la desinfeccidn

Substancias producidas por ciertos mlcroorganlsmos.

Diatomeas.

Asterionella - Olor a tierra himeda cuando son menos de
500 unidades estandar. ,

Cuando son 500 a 1,000, dan olor ligeramente aromatico.
Cuando son mas de 1,000, dan olor a geranio.

Varios miles dan olor a pescado.

Lo mismo la Tabellaria Cianoficeas

Anabaena
Afanizomenen
Coelosfaerium
Clatrocistis
Microcistis

500 a 1,000 unidades dan olor a pasto recién cortado.
Si mas de 1,000, dan olor picante.
Cuando mueren dan. olor a chiquero.

/

Protozooarios.

Uroglanea
Simura

Olor aceitoso y a pescado.
El cloro refuerza el olor y el sabor.

La simura produce un sabor desagradable tan intenso, que las
quejas de los usuarios surgen antes de qgue la simura pueda =
apreciarse en el microscopio.



MECANISMO DE LA COAGULACION

Tres acciones definidas

1) El1 coagulante se disuelve.

Los iones trivalentes comienzan a neutralizar las particu-
las coloidales de color y turbiedad cargadas negatlvamente.
Es la fase mas importante.

a1*t3  + coloid  Coloid de Al
menos cargado (=)

~Cuando, se agrega sulfato de aluminio al agua, pueden formarse
Al (OH) Al(OH)3 S Al(OH— (complejo).

- E1 al1t3 y las complejo positivas son las gue anulan el c0101de
de aluminio, haciendo apto para que haya FLOCULACION.

En esta fase es en lo que se requiere la mezcla rapida para ob-
tener las microfléculas.

2) Las microfléculas adsorben iones Ht, de la solucién, retiénen
cargas positivas y contindan neutralizando particulas coloida-
les negativas de color y turbiedad constltuyendo la 2a. fase -
de la coagulacidn.

\ .

3) Floculacidn. Se reguiere agitacidén lenta. Es una fase de adsor-
cién superficial. Formacién de superf1c1e activa. Las 1mpurezas

~del agua son adsorbidas.

Las dosis de.coagulantes para producir estas tres fases en for-
ma Optima, deben llenar las siguientes condiciones:s

a) Que sean las dosis minimas para que su uso sea econdmico.

b). Que produzcan fléculos, no s6lo grandes sino también
pesados, que puedan sedimentarse:en el menor tiemp'o°

¢) Que no sélo se sedimenten en poco tlempo, sxno que -
también eliminen el color, olor, turbiedad a valores inferio-

res a los .de los limites permisibles.

REACCIONES QUIMICAS

Cuando se agrega sulfato de ‘aluminio al agua, se combina con

los iones OH- para formar Al(OH)3 el cual ioniza poco y se for-



man también iones H¥ y. SOgw

A12(S04)3 + 6H20  2AL(OH), +6H*
_ +3504 ==-=(1)

‘Los iones H' bajan el pH al grado gue disminuyendo los OH~ se
interrumpe la formacidén de Alp (OH)3, a menos que esos iones

H* gean removidos por los bicarbonatos presentes gue sirven co-~
.mo reguladores de pH.

HCO3 + HY  HpCO3 COp+Ho0
Es asi como interviene la alcalinidad 2 propia del agua.

o

Para aspectos cuantitativos es mejor escribir las reacciones en
forma molecular.

al, (804)3 +6H20 2 AL(OH), + 3H2S04 -== 3

3Ccy (HCO3)3, +3HpS04 -— 3Ca S04 + 6COp + 6H20 —--4

Aly (804)3 + 3C,(HCO3), === 2 AL(OH)3 +3C,SO4 + 6COz === 5

Para relaciones de peso, la Ultima seccién debe escribirse

A12 (504)3 14H0 + 3Ca(HCO3),
' 600 3 x 100 = 300
' Alc. como CzCO y

2A1 (OH)3 + 3 C4 SO4 + 6 CO, + 14 H,0

6 x 44 = 264

600 partes de alumbre destruyen 300 partes de Alc. 6 1 mg/l de
alumbre produce 0.44 mg/1 de CO2

Estos cambios dan como resultado una baja en el pH. Como el bi=
carbonato de calcio se convierte en sulfato de calcio, parte de
la D.C se cambia a DNC, lo cual representa una desventaja en cuan
to a dureza se refiere. ’

Estas cifras s6lo sirven para guiar los experimentos de coagula=

cién, gue hay que hacer, en cada caso particular, con la prueba
de jarras.



SELECCION DEL COAGULANTE

Ph optimo

Se hace a base de la pruebajde jarras y el pH depende del --
coagulante. :

Para las sales de aluminio:
pH entre 5.8 a 6.87
Para las sales de fierro 3.5 a 13

pero en la zona de 6.5 a 8.5 de pH, la precipitacién se efec-
tla en forma mas lenta e incompleta.

La eliminaciéh de color tiene lugar en general, a pH bajo.

EQUIPO PARA LA PRUEBA DE JARRAS

l) Dispositivo mecénico .
"~ 2) Vasos de precipitado de 1 a 2 litros
3) Pipetas

4) Embudos y papel filtro

5) Solucidn de coagulante

'Disolver 10 g de coagulante en agua destilada y llévese a
1l litro. 1 ml de esta solucién_en 1l litro de agua da 10 mg/l

-6 sean 10 ppm.

DOSIS APROXIMADAMENTE DE COAGULANTE .

CRITERIO DE LA ALCALINIDAD
lo. Determinar la alcalinidad total

20. Sustraer 1/3 de la alcalinidad total y 'multiplicaf

por 2. :
Ejemplo: - Alc. Total 60
S Menos 1/3 20
Result. 40
x2 -

80 mg/l de coagulanté..



CRYITERIO DE LA TURBIEDAD

Turbiedad | : Dosis aprox. de sulfato de

aluminio en ppm.

0 a 20 » 1o
50 10 a 15
100 15 a 20
150 20 a 30
200 30 a 40
300 i A 30 a 50 .
500 . 30 a 80
Procedimiento
1) Coldéquense muestras de 1 a 2 litros en el depdsito de jarras. .

2) Agréguense las dosis de coagulantes

3)
4)

5)

Mezcla rapida; 0.5 a 3 minutos a 80 R.P.M.

Mézcla lenta; 10 a 20 minutos 20 a 30 R.P.M.
Observar el tiempo en que el fldculo en cada vaso.
Observe la apariencia de cada vaso a los 30 minutos.

Registre Alc., pH y Sulfato de Al residual, asi como Fe y. Mm

Seleccione la dosis que lleva las condiciones enumeradas en
puntos anteriores.

Métodos para eliminar olores y sabores

1) Preventiva
2) Para eliminacién una vez producidas

1) Uso de algicida; sulfato de cobre 1 a 2 ppm; previo prueba

de laboratorio.
Aplicar de Sedgwich~Rafter y examen mlcroscoplco.

2) a) Aireacidn
b) Recloracién
¢) Supercloracidn
d) Cabrdn actlvado
e) Ozono .



SISTEMAS Y EQUIPOS

Dosificadores
a) Dosificacién en solucién
b) Dosificacidén en seco

Volumétrices
- Gravimétricos

Floculacidn Mecéanica

" Tanques para la mezcla rapida

Tangues para mezcla lenta

Floculacidén Hidraulica
Mezcla rapida y mezcla lenta

Canales con mamparas



WATER SUPPLY AND TREATMENT

. Brodecic Quiml Peso epercate Disstucie - Solubifided Feierichs
. . . .. N . Producis Quimice ‘ot BeLorms ;
The quantity of chemicals required to condition water for fitration g Gtmutc kg/m? Rewsmendsde g, 100,mi. MLf: de
. - . ¥ - 1 o Bsh e o (. T H oy
usually is very small. It may vary in amount from a maximum of fo blen o B} fmdxima} Go€ 200 rGniehie
1000 pounds to a minimum of less than 100 pounds per million gallons. | bl Sece: Hierrn, ozero
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26 -2¢). Las hehces se emplean’ frc« uente y prmmpalmeme en mezcladt

. instantaneos. .
La alimentacién de potencia titil para mezclado y mezclado lento dis

L.

c) Hehoe me.:c’ado*’a coloc

nuye por el movimiento rotativo e las masas de agva como conjunt .

por la formacién de vértices. Los gradientes de corte se-veducen por

la diferencial en velocidad entre =l impulsor.y el aguz disminuye, 3y .

potencia gastada en los niveles cambiantes por la formacibn de vért
no se emplea para propédsito de mezclado. Los estatores  son aditamer

ttiles para todos los tipos de impuisores, En'la Fig. 26-5¢ y d se muest

dispositivos combinados para mezcla y sedimentacién. ™
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METHODS OF WATER PURIFICATION

labor:saving devices are not generally needed. Fowever, softening for
even a relatively small community may justify the installation of
rather elaborate chemical handling devices.

Methods for handling, storing, and applying large quantities of

chemicals were in the past very crude but now large quantities can be .

handled economically. Power shovels and pnecumatic conveying de-
vices have come into use. Elevation into bins from which the chemicals
-subsequently are fed into the watér by gravity costs little. An explana-

 PNEUMATIC UNLOADING, STORAGE AND ¢
FEEDING OF CHEMICALS
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The pneumatic unloading system consists of an intake pipeline, including flexible hose
and intake nozzle, receiving station, the filters for cleaning the conveying air, and the
vacuum pump. To unload a car of chemicals, the vacuum pumyp end motor to drive the
discharge mechanism under the receiving gtation are started. Atmospheric air is drawn

in at the intake nozzle, and when the nozzle is immersed in the material, the inflow of.

air picks up the chemical and conveys it in a steady stream at high vclocxty to the re-
cciving station. There the abrupt decrease in velocity causes the precipitation of the
material in the hopper, when the convcymg air i3 drawn up through the filters, which
consist of three cylindrical housings containing cloth tubes. The air passes up t

the tubes, but the cloth retains the fine dust particles, so that only cleaned air is drawn

through the pump and discharged to the atmosphere. There is an automatic arrange-.

ment to clean the dust rcgula:ly from the cloth tubes in cach filter compartment, so the
dust feeds out of the system’ oontmuou:.ly with the coarser pa.ruclca. The chemical is
dzscharged through the rotary lock in the hopper, from which it is measured or weighed
into the alaker or dlssolver and thence inta the water bcmg treated.
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BACTERIOLOGIA DEL AGUA

Los microorganismos que mas frecuentementé se encuentran en el agua,
son las bacterias. Pueden encontrarse en el agua atmosférica; abun-
dan en las aguas superficiales y existen en pequefias cantidades: en
aguas subterréheaé, a estos organismos le siguen, en cuanto a‘su
abundancia en el agua, las algas y protozoarioé flagelados. Otros
organismos que se encuentran a veces en el agua son los protozoa-
rios_patégenos, los virus, las laryas de tremiatodos, las ‘tenias'y
1ombrice$. Estos organismos, asi como muchas variedades devbatte—
rias, tienen una importancia grande desde el punto de vista sani-

tario, puesto que pueden ser agentes de enfermedad.

En general, la presencia de un niimero excesivo de bacterias o de -
organismos patdgenos como los mencionados, convierte el agua en:
peligrosa, mientras que la presencia de algas y protozoarios flage

lados 1e_da,solamente‘ma1 sabor.

‘.

Las bacterias que se encuentran en el agua pueden agruparse en 3
clases: bacterias naturales del agua, bacterias del suelo y bac-

terias de origen intestinal o de aguas negras,

Entre las bacterias naturales del agua, las mis comunes son las.del
género Pseudomonas (Ps fluorescens y Ps geruginosé), que producen
un pigmento soluble en agua, a la que imparten flﬁorescencia ver-
de, y que géneralmente licGan la gelatina, y varias especies.deilos:

. géneros Serratia, Flavobacterium y ChromobacteriumL_que producen
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pigmentos insolubles de color rojo, amarillo anaranjado y violeta,

respectivamente. ,

Estas bacterias naturales del agua se consideran generalmente co-

mo no patdgenas para el hombre.

Las bacterias provenientes del suelo se encuentran en -gran canti-
dad en las aguas superficiales en época de lluvias intensas. Nor-
malmente, eétas bacterias no viven mucho fiempo fuera de su ambien
te natural y su eliminacidén del agua es activa por la sedimenta-
cién de la turbiedad que écompaﬁa su presencia, Entre las espe-
cies mas comunes se encuehtran las del género Bacillus (B cereﬁs,
B.subtilis), gram positivo, aerdbico, productor de‘esporas; que no
produce gas a partir de carbohidratos., 'Otro grupo de bacterias
que se encuentra especialmente en las aguas subterrineas puede cla
sificarse como plaga. La eépecie mds conocida de este grupo Cremo-
thrix polyspdra, una de las llamadas bactefias ferruginosas, que
oxida_ciértas formas de hierro y ocasiona depésitos de 6xido de

este metal en las tuberias de agua.

Las bacterias manganesianas, que oxidan los compuéstos de mangane-
so a didxido de manganeso, se encﬁentran también en las- aguas sub
terféneas.' Aunque estas formas no son patdgenas, son de gran in-
terés en las plantas dé'trétamiento de agua, pues son la causa de
frecuentes Quejas_por la coloracién delﬁagua potable y por formar -

depdsitos que obstruyen las cafierias.. ‘

Entre los organismos encontrados comunmente en el intestino del
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hombre y de los animales y que por 1o tanfo, podriaﬁ considerarse
comb indicadores posibles de contaminacibn, se pueden enumerar

los siguientes: 1los bacilos del género Clostridium, graﬁpositiVos,
formadores de esporas, anaerdbicos y productores de gas; los cocos.
del género Streptococtus,grampositivos; los bacilos gramnegativos
no esporuladqs de los géneros Escherichia, Aerobacter y Protéus
que, generalmente se consideran no patdgenos, y los génefos Salmo-

nella, que inéluyen muchas especies patbgenas,

EXAMEN BACTERIOLOGICO DEL AGUA

Desde el punto de vista del té&cnico que'tiene a'SU'cargovuﬁa esta-
cidén de tratamiento de agua el objetivo principal del examen bacﬁg
'riolégico del agua es;proporcionar toda la informacién relacionada
con su potabilidad, es decir, evitar el peligro de ingerir organis
mos que puedan producir enferhedades. El procedimiento 1égico Yy
naturalvseria la deteccibén, en el agua que se examina, de micro-
bios bafégenos especificos,'como la Salmonella typhosa.' Sin embar-
go, una tarea de.eéta,naturaleia requiere mucho, tiempo, es difi-
cil de 1llevar a éabo y no es préctica para un anilisis rutinariq
del agua. Por la dificultad del aislamiento directo de bacterias.
que producen enfermedades especificas, se han ideado-procédimientos
indirectos que permitan obtener la informacidn necesafiaZSObre la

probable presencia de estos microorganismos patégenos.

Estos procedimientos los describiremos a continuacidn



Muestreo

Es necesario tomar en cuenta para cualquier tipo de andlisis bac-

terioldgico de agua los siguientes puntos:

1. La muestra de agua debe ser recolectada en un envase
estéril (*)
2. La muestra debe ser representativa del abastecimiento

del cual es tomada.

- 3. Debe evitarse la contaminacidn de la muestra durante

el muestreo y después de este.

4, La muestra debe analizarse tan rapido como sea posible

después de la toma.

5. Si el andlisis de la muestra se retarda, €sta debe ser

almacenada entre 0 y 10° C

(*) Si la muestra de agua para anilisis ha sido previamente clo-
‘rada debe usarse un agente que elimine el cloro residual.
 Comunmente se usa .Iml de una solucidén al 10% de tiosulfato

- de sodio que se agrega en el envase en que se tomard la mues

tra antes de su esterilizacidn.



Los procedimientos bacteriolfgicos rutinarios consisten en;
(I) cuenta en placa para determinar el ndmeyo de bacterias pre-
sentes y (I7) una prueba para revelar la presencia de bacterias

coliformes

(I) Cuenta en Placa

Es una técnica empirica para determinér la densidad bacteriana de
las aguas. Generalmente Tml de la muestra se siembran en un medio
determinado (agar nutritivo o triptona glucosa agar). Las placaé
se incuban/a 20° C por 48 h o a 35° C por 24 h, Posteriormente se
procede a contar las colonias y se calcula el niimero de bacterias

por ml en la muestra,

La cuenta en placa es Gtil para determinar la eficiencia de opé-
raciones utilizadas para remover o destruir organismos. Por ejem
plo en la sedimentacién, filtracidén y cloracidén. Se hace ﬁna
cuenta antes'y despﬁés'del tratamiento especifico y los resulta-

dos indican a que grado se redujo la poblacién microbiana,

La muestra debe ser agitada'vigorosamente y tomarse con una pipe-
ta estéril para pasarse a una caja de petri o tﬁbo para dilucién.
El volumen de muestra tomado dependerd de las caracteristicas del
agua. Un yolumen muy usado es el de 1ml y .1ml y si se sospecha
-que el agua eété muy contaminada hacer las diluciones pertinentes
Una vez Queéta ia cantidad = de muestra en la caja petri previamente
esterilizada se vierten 10ml o mas Ael medio séleccionado, licuado

'y a una temperatura de 43 a 45° C. La tapa de la caja de petri



debe ser levantada solamente para permitir el que se intyroduzca:

la pipeta para poner la muestra o el vertir el medio de cultivo.

El medio de cultivo y la muestya deben mezclarse perfectamente
tréds dé lo cual se incuban a la temperatura indicada anteriormeg
te.‘ Después del tiempo de incubacién se cuentan las colonias, es
cogiendo aquellas cajas que tengan un nGmero de colonias entré

30 y 300. E1 resultado serd el promedio de todas las cajas que

caigan dentro de ese rango.

El1 conteo debe hacerse en un cuenta colonias Quebec,

/
(I1) Prueba para revelar la presencia de bacterias coliformes

Como ya se menciond, se podria pensar que el objetivo de un ané-
lisis de agua seria el de aislar microorganismos patfgenos, cosa

-que no es verdadera por las siguientes razones:

Los microorganismos patdgenos pueden estar en el
. ’ .. . .
agua esporadicamente y no sobreviven por periodos

‘largosfde tiempo, por lo tanto podrfan no estar

presentes en las muestras enviadas al laboratorio.

Como estdn presentes en muy pequefias cantidades
pueden no detectarse en los procedimientos de la-

boratorio.

Se sabe que.los microorganismos patbgenos llegan a los cuerpos
de agua por medio de descargas intestindles. Se sabe también

que ciertas especies bacterianas particularmente Escherichia



coli y algunos organismo§ relacionados denominados’coliformes?
estreptococd fecal (Streptococus faecalis) y clostridium per-
fringens habitan normalmente en el intestino delgado del hombre
y otros animales y'por consiguiente eétén presentes. en las heceé,
por lo tanto, la presentia de cualquiera de estas especies bac-

terianas es evidencia de contaminacibn por excretas.

Si estosvorganismos estan pfesentes en el agua, el camino estd
también abierto para'que los microorganismos, patégenos contami -
nen el agua, ya que también estén presentes en las heces,.ya que
el andlisis de laboratorio pafa microorganismos patégenosvpreseg'
ta los problemas mencionados anteriormente. Se ha enfocado la aten
cidén a la identificacibn de especies bacterianas de origen fecai,
particularmente del grupo coliforme, esto ha sido satisfactorio

en la practica y tiene las siguientes ventajas:

Los coliformes- particularmente Escherichia coli, estd siem
_pre presente en grandes cantidades en el intestino delgado

‘de los humanos.

Estos microorganismos viven mis tiempo en el agua que los

microorganismos patdgenos.

Una persona sana no excretard microorganismos patdgenos,
pero si tuviera tifoidea, estos microorganismos si esta-

rian presentes en sus heces, por lo tanto, la presencia de

1

coliformes en el agua es una sefial preventiva; esto quiere
decir que el agua estid sujeta a una contaminacién potencial



Yy peligrosa.

El grupo de bacterias coliformes incluye todos les bacilos gram
negativos aerdbicos, anaerébicds y facultativos, no esporulados

‘que producen dcido y gas a partir de la fermentacidn de la lac.
tosa. Las especies_clésiéas de este grupo son Escherichia cqli

y Aerobacter aerogenes.

El examen para la identificacibén de microorganismos consta de

tres etapas sucesivas:

(1) La prueba presuntiva; (Zj la prueba confirmativa y
(3) 1la prueba completa
/.L?/"QSU/)?/I;'"C\;

(1) Prueba confirmativa
Sé ha encontrado que .los coliformes son una de las pqcas.bacé
terias que fermentan el disacdrido lactosa, con la pfoducéiéﬁ
de gas. Es posible detectar la presencia de coliformes en una
mﬁestra de agua agregandola en un medio de caldo iactosado
que contenga un péqueﬁo‘tubo invertido e incubando a 35° C por
24- 6 48 horas.. La presencia de peptona en el medio, estimula
el crecimiento de todas las bacterias; pero los colif;rmes tie
nen en la 1actosa una fuente adicional de alimento que otras
‘bacterias no pueden usar, Conforme .los coliformes metabolizan
la lactosa bajo cbhdiéiones anaerdébicas, forman &cido que dismi
~nuye el pH desprendiéndose bidxido ée carbono e hidrégeno. Es

tos dos gases se atrapan en el tubo inVertido siendo esto una



evidencia de la fermentacidén de la lactosa.

Si los coliformes fueran las ﬁnicas bacterias capaces de formar
gas a partir del caldo lactosado, la prueba seria perfecta,.pe-
ro desgraciadamente, otras bacterias también producen gas a
partir del caldo lactGSado. Eéfos productos de gas que no per-
tenecen. al grupo coliforme, incluyen a aquellds‘microorganiSmos
aerobios , formadores de esporés ) bien debido a una accidn de
sinergismo‘entre dos o més especiesAbacterianas por lo que la pro
duccién de gas debe confirmarse que sea producida por microorga-

nismos del grupo coliforme,

(R) Prueba confirmativa

Cuando se analiza agua potable o aguas en proceso de potabiliza-
cibén, todos los tulos gas positivo en la prueba presuntiva deben

ser sometidos a procedimientos confirmativos.

Se aplica también a aguas de balnearios, efluentes clorados de
las plantas de depuracidn de aguas negras y en general, a cual-
quier muestra de agua en la que se conoce por experiencia que no .

es aplicable la prueba presuntiva.

Para esta prueba se utilizan tubos de fermentacidn que contienen

caldo lactosado bilis verde brillante o también pueden ser utili-

Enolo : : .
zadas placas de agar o de agar EMB(eosina azul de metileno-lacto-

\

éa).

A partir de los tubos de caldo lactosado inocular de inmediato



tubos que con%ienen caldo lactosado bilis yerde brillante, In-
‘cubar a 35°C + 0,5°C por 24 y 48 horas, Se considera como prueba
confirmativa positiva la formacidn de gas (menor o mayor) en el
interiof del tubo invertido del caldo lactosado bilis verde bri-

llante, en cualquier periodo de tiempo dentro de las 48 % '3 horas.

Si se utilizan medios selectivos sélidos para la prueba confirma-
tiva se debe inocular por estrias, de tal modo que después de in-
cubarlas a 35°C *0.5°C por 24 + 2 horas se obtengan colonias ais-

ladas, separadas unas de otras por 0,5 cm,

Pueden  sér consideradas como positivas las colonias tipicas que
son nucleadas, con o sin brillo metdlico. Las colonias atipicas

son opacas, anucleadas, mucoides y de color rosa,

Se consideran como negativas a las colonias incoloras, Si al ob
servar las placas sdlo se han desarrollado colonias atipicas, el -
resultado es dudoso y debe efectuarse la prueba completa.. ‘

%

(3) Prueba Completa

Se aplica como etapa siguiente a la pruebé confirmatiya en el exa
men de muestras de agua si los resultados son aplicados en el
~control de la calidad del'agua potable. También se recomienda
cuando existe alguna duda sobre 1la valfdez de la prueba confirma

- tiva. S ' : = .

El nimero de procedimientos requeridos para establecer la validez

de la prueba confirmativa serd determinado por la frecuencia de
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interferencias de la flora del agua, Aproximadamente 20 pruebas
durante cada tres meses.serian syficientes donde existe una bue
"na correlacidén con la prueba complementariag Para pruebas compa-
rati?és, las muestras seleccionadas deberian incluir todas las

muestras de agua ge consumo en las cuales se encuentren colifor-

mes en las pruebas confirmativas.

El procedimiento de la prueba éompleta'éonsiste en tomar una o
mids colonias aisladas (tipicas o atipicas) de cada placa de agar
selectiyo utilizado e inocular en tubos de caldo lactosa o cal
do lauril triptosa péra demostrar la. fermentacidn de la lactosa,‘
incubaﬁdo a 35°C por 24 - 48 horas, y simultdneamente, efectuar
un aislamiento de las colonias en tubos de agar inclinado,para.‘
efectuar una célorgcién Gram después de la incubacién devlos tu-
bos a 35°C por 18 - 24 horas. Al pasar las colonias al agar in-
clinado se debe tener el cuidado de seleccionar aaguellas bien
aisladas y separadas y focarlas‘ligeramenfe,con el asa para evi

tar el riesgo de transferir cultivos mixtos,

Transcurrido el tiempo de incubacién, la formacién de gas en el
tubo de caldo lactosado o caldo lauril triptosa asi como la vi-
sualizacién de bacilos Gran negativos, no esporulados, en el cul

tivo de agar inclinado, indican resultados positivos para bacte-

rias del grupo coliforme en el volumen de muestra examinada.

EXAMEN DE COLIFORMESAFECALES

Con s6lo un pequefio esfuerzo adicional se puede llevar a cabo la



- prueba de coliformes fecales por el procedimiento de tubos mdlti-

ples.

Este examen generalmente estd hecho para investigar; casos de
coﬁtaminacidn de:corriéntes de agua, fuentes de agua potable,:éigv'
temas de tratamiento‘dé aguas fesiduales,aguas de balnéarios,

aguas marinas y en general, paramonitoreo de calidad de agua. No
se recomienda sustituir este examen de coliformes totales en agua
‘potable puesto que en este caso ninglin organismo coliforme debe .

estar presente.

A partir de cada uno de los tubos gas positivo, en caldo lactosa-

do o caldo lauril triptosa en la. prueba, presuntiva, se inoculan

tubos que‘contieneﬁ caldo EC,

Los tubos de caldo EC se incuban a 44,5°C * 0,2°C por 24 horas en

un bafio de agua con tapa para mantener estable la temperatura.

Los tubos sembrados deben ser colocados en el bafio de agua den-
tro de los 30 minutos luego de la inoculacién, asi el crecimiento

estd relacionado a la exposicién a temperatura elevada.

Cualquier inoculacidén directa de alicuotas de muestra en tubos
de caldo EC, sin enriquecimiento preliminar sea en caldo lactosado

o caldo lauril triptosa, es inadecuada,

Luego del periodo de incubacidn, los tubos son retirados del bafio -
de agua, se agitan suavemente y se observa la produccidn de gas.

La presencia de gas en cualquier cantidad es una prueba positiva.
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Se calcula el nfimero mis probable (NMP), basdndose en las combina
ciones de tubos positivos vy negativos,'reportando los resultados .

como coliformes fecales por 100 ml,



|
|

CALCULO DEL NUMERO hAS PROBABLE (NMP)

Un cé&lculo matemétfco de la densidad probable de bacterias en
una‘muestfa.se puede efectuar combinando los.resultados posi
tivos'y negativos obtenidos en 1és pruebas de tub6s-mﬁltiples.
Aunque los qélculds del nfimero m4s probable pueden ser hechos"
en basela cualquier combinacién de porciones de muestra empleg',
da, la combinacibn de tubos mltiples més frecuéntemente utili
zada es la de cinco éqrciones de 10 ml. para ex&menes de agua
potable, y de cinco porciones de tres diferentes diluciones dg
cimales para obtener datos v&lidos en fuentes de agua cruda, en
investigacifn de aguas contaminadas, y para controlar ia calidad
de tratamiento de los efluentes.

La pr&ctica de utilizar series de tres tubos en lugér de cinco
‘para acumular datos de NMP que son utiliiados pafa establecer
est@ndares de calidad del agua, da como resultado un NMP de
precisién significativamente reducida.

La mayoria de las tablas de NMP estén generalmente limitadas'a
-vaiores de pruebas que'comienzan con porciones.de muestra de
10 ml. Los resultados de pruebas que empiecen por diluciones

decimales requieren para su interpretacién la siguiehte.férmula:

Valor en la tabla del NMP x - 0 = NMP por"lQO ml.
' ' volumen de muestra ) '

Por ejemplo, para una serie sembrada con volGimenes de muestra

de 1 ml, 0.1 ml, 0.01 ml, y con tubos positivos correspondientes
a 4, 2y 0, tenemos que:

22 x 10 = 220 NMP por 100 ml.
1
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Es costumbre reéistrér los resultados de los exémenfes )
léolimét'ricos en forma de québrado, expresando eri el nume
rédor el n@mero de tubos positivos y en el-denominador
en nGmero dé tubos inoculados; por ejemplo:

Para 5 porciones de lb mls - 3/5

Para 3 serjies de 3 tubos. cada una con 10 mll, lml vy
0.1 ml: 3/3 .1/3 0/3

Para tres series de 5 tubos cada una con 10 ﬁll, lmly

0.1 ml 1/5 1/5 0/5



La prueba IMViC, La palabra IMVic es solo una nemotecnia de las

pruebas de ‘diferenciaci6én para los organismos coliformes feca

les y no fecales. Su estructura se deriva de:
I por Indol, o sea la prueba del indol;
M por Metilo, o sea la prueba del Rojo de metilo;

V por Vogues, o sea la prueba de Vogues-Proskauer;:

i una vocal sin significado, usada unicamente como enlace; y

C por citrato, o sea la prueba del medio citratado

Otro aspecto de la hemotecnia es gque

de Koser.

 Escherichia coli, tipi

camente fecal, responde a las cuatro pruebas en la formé‘++-f

mientxras que Aerobacter aerogenes, que se considera como colifor

me no fecal, responde en la forma --++. Con un poco m&s de deta

lle los tres organismos que se diferencfan en esta prueba res

ponden asi:

Escherichia coli

Variedad
Variedad

I
I1

Escherichia freundii

Variedad
Variedad

Aerobacter

I.
1T

aerogenes

Variedad
Variedad

El fundamento de las pruebas diferenciales

te:

I
I1

Indol

+

Rojo de
metilo

i

Vogﬁes-

se basa

Citrado

Proskauer Koser
- +
- +
+ +
+ © 4
en lo siguien

Indol.- Esta prueba se basa en que E. coli tiene la capacidad
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de producir indol, mientras qﬁe A. aerogenes no lo
produce.
Rojo de Mefilo.— La cantidad de &4cido producida en un.medib glu
. coéado y detectada por un indicador que es el rojo de
metilo. Ambos organismos producen &cido a partir de la
glucosa. Sin embargo E. coli produce un'pH mds bajo
que hace que el indicador vire a rojo; mientras que los
cultivos de A. aerogenes no producen este cambio de
coloracibn.
Vogues Proskauer.- Esta prueba se basa en la habilidad para

producir un compuesto, el acetilmetil carbinol en un

medio peptonado y glucosado. E. éoli'no‘produce dicho

compuesto, mientras que A. aerogenes si.( -
Citrato.- |
| Se basaen la nmutiiizacidn del citrato de sodio. A.’
aerogenes es capaz de utilizaf el citrato de sodio
como ﬁﬁiqa fuente de cafbono. E. coli no puede)aprOVE
.charlo.
NOTA:

‘Para mayor detalles, consultar el Anexo 1 (préacticas de

laboratorid).



" EXAMEN. DE COﬁIFORMES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA

La mayorfa de las muestras de agua puede ser analizada por los
métodos de filtros de membfana. Actualmente, la prueba de fil
-tro de membrana estd siendo utilizada como un método normaliza
do para evaluar la calidad sanitaria del égua Y definirzéu pé
tabilid&d.. | |

Conpesta,técnica es.posible examinar volﬁmenes muy variables
'de'agua y.of:ece un resulfédo directo de la concentracién de
bacferias coliformes en lugar de un estimado estgdistico, como
es el caso de la t&cnica de tubos mﬁlfiples.

Cada.labpratorio debe realizar pruebas comparativas con la tég
nica de tubos mdltiples a fin de establecer la valfdez_de lé
prueba FM. Este-gstudio,comparativo se basa en la interpretaciéh'
sanitaria de 1la calidad del agua y no requiere que las dos prue -
bas proporc%onen el(miémo valor en cuanto a la concentracién de
coliformes. \

Algunos tipos de muestras no pueden ser filtrados debido a la
preséﬁcia dé turbiedad, poblaciones exces{vamehte altas de
.ba¢tefias no coliformes, o compuestos mefélicos pesadoé. Estas
dificultades pueden encontrarse al examinar mueétras de algunas
aguas»de pdzo, reservorios, 1agbs pequeﬁps, efiuentes*industrig
les y efluentes clorados de baja calidad. En muestras turbias

-

con pocos coliformes es fecomendable usar el procedimiento de
tubos mﬁltiples. | ‘

Se réComienda_filtrar un volumen de -100 a 200 ml péra agua pg'
~ table. La limitacién en volumen depende también-de la presencia

de turbiedad. En este caso se recomienda que la muestra del
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agua se analice por duplicado filtrando, por eiemplo, 50 ml.
‘en cada membrana.

Para aguas contaminadas es necesario diluir previamente las
muestrés. Al efectuar la dilucién, es necesario tener en con’
sideracifén que el nfimero ideal de colonias en el filtro‘meg
b;ana es de 20 a 80 en la determinacién de colifopmés.totales.
"El equipo de filtraci®n debe estar esterilizado al comienzo .
de cada serie de filtracionequue puedén ser 30 o mis mues
.tras. |

. Una filtracibén en serie se considera interrumpida si hay un
intervalo de 30 minutos o mds entre las filtraciones de las
muestras.

La esterilizacién del equipo normalmente se hace en el auto
clave a 121°C durante 15 minutos. Para protegerlo de 1la conta
minacién durante su almacenamiento se le debe envolver en
papellgrueso resistente o en papel de aluminio. Si es necesa
rio'feesterilizar el equipo durante el dfa de trabajo es
acoﬁsejéble exponer el embudo y.el soporte a la.luz ultravio

leta'durante 2 minutos.
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GUIA PARA VOLUMENES DE MUESTRA A SER FILTRADOS EN LA PRUEBA

DE COLIFORMES FECALES POR EL METODO DE FILTROS DE MEMBRANA

Fuente de Agua

Cantidad filtrada (ml) -

Lagos, reservorios
Pozos, vertientes

Fuentes superficiales de
plantas de -agua potable
Aguas naturales para ba
nistas .
Efluentes de plantas secun

darias de tratamiento de
aguas residuales.

Estanques de granjas, rfos

Corrientes de aguas de
lluvia en &reas urbahas

les

Area de engorde de animales

Aguas residulaes municipa

100 ‘50 10 1 0.1 0.01 -0.001

X X

X X X
X X X
X X X

X X X
X X X
X X X
X X X ’

Para asegurar que. no existe contaminacién'al comenzar las prue
bas se deben someter 100 ml

de los FM, antes de iniciar

agua.

de agua de dilucibn al procedimiento

el procesamiento de las muestras de

-~

El procedimiento de‘filtraciéh consiste en hacer pasar por medio.

de vacfo la muestra de agua a través de una membrana de celulosa

de 0.45 u.
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Luego de filtrada la muestra se‘lava el embudo tres veces con
volGmenes de 20-30 ml de agua de diluqién estéril.

Con una pinza estéril se retira'lé memb;ana de la gpidad de
filtracibn y se coiqca'éon sumO'cuidadd%hna placa de agar Endo
o almohadilla embebida con medio Endo MF,

Es necesario evitar»que se aprisionen burbujas de aire en lé
membrana. Si esto ocurre, se pueden eliminar facilmente prg
sionéndo suaveﬁente en los bordes de la membrana o dislocéndola
con una pinza estéril.

Los filtros de membrana son extremadamente delicados y se dafian
con facilidad. Por este motivo es recoméndable utilizar pinzas
adecuadas. | |
‘El caldo M-Endo y el agar M—Endo se usan para coliformeé
totales.

El tiempo transcurrido desde la filtracién hasta iniciar lalig
.cubacién no debe exceder de 20 miﬁutos. | |
Los cultivos de membranas para coliformes totales se incuban
duraﬁfe 22-24 horas a 35°C + b.5°C, en posicidn invertida. Se.
debe utilizar incubadoras con un alto nivel de humedad (aproxi
madamiente 90%). Un valor inferior podria causar que la super
ficie de la membrana pierda humedad m&s r&pidamente de lo Que
pueda reponerse por difusién del medio proveniente de la
almohadillg ébsofbente. Esto puede inh%bir el crecimiento o
, producif.colonias'pequeﬁas no bien diferenciadas.

Un béﬁo de agua.a temperatura constante se puede trénsformar

en una excelente incubadora. El baho de agua debe ser cubierto



y“téﬁer una plataforma apropiada, justo encima de la superfi
cie ‘'del agua, sobre la cual pueden ser colocados los:recipien
tes de cultivo para ser incubados. Se obtienen mejores resul
tados si se coloca una toalla hlmeda sobfe los-recipientes de
cultivo durante la incubacién. |

También se puede utilizar un incubador convehcional. En este
caso, los'recipientes de cultivo deben ser colocados en reci
pientes herm&ticamente cerrados, con un papel o pafio hGmedo en
su interior, para mantener las condicidnes necesarias de hﬁmg
~dad. Se puede usar para este fin un recipiente del tibo de los

" que son utilizados para.guardar verduras en las refrigeradofas
domé&sticas. Si en ﬁna incubadora no se puede mantener.el alto
grado de humedad requerida, se pﬁeden realizar los cultivos en
cajas de Petfi plésticas colocadas en envases herméticémente
cerrados. Eh estos recipientés se establece el nivel de humedad
necesario por evaporacibén de una parte del méaio de cultivo den
tro de la caja de Petri. ‘

Paré'el recuento de colonias de coliformes se recqmienda el

uso dé un microscbpio.estereoscﬁpico con luz fluorescente.

Tanto en el medio M-Endo como en el medio M-Endo agér LES las
colonias tfpicas de coliformes tienen un color rosa o rojo obs
curo con un brillo metdlico dorado o verde amarillento. ;
Se récomienda la verificacién de las colonias, éembréndqlas en
éaldo lactosado y posteriormente en caldo lactosado bilis verde
briilante. Lasacolonias‘expuestas al secaéovpor mids de algunos
minutos no podrin ser capaces de desarrollarée cuando sean tfang

feridas a los tubos de caldo lactosado.



23.

Existen casos en que ée'encuentran en el agué ciertas béctg
rias coliformes que no llegan a éroducir colonias tipicas.

Por lo tanto, si se observa\un gran nGmero de'colonias atipi
cas se debe proceder a identificarlas. |

Puede suceder tambiéanue desarrollen en las aguas ciertos
orgaﬁismos no coliformes que produzcan colonias tfpicas del
grupo coliforme..Muchos bécteriélogos han reportado la preség
cia de grupos de Aeromoﬁas que presentan este tipo de colonias.
En este caso hay que recurrir a la prueba de la citocromo-oxi
dasa para dirimir cualquier duda. |
'Los resultados de la densidad de\coliformes totales determina
dos por ei procedimiento de FM se reportan siempre como "qoli"
formes totales poxr 100 ml",‘independiente de la dilucién y na
turaleza de la muestra utilizada. | |

Para el cdlculo de la densidad de coliformes totales se ptiliza
laAegpresiGn siguiente;

Colonias coliformes totales por 100 ml = colonias de coliformes
contadas X 100

volumen de muestré
~filtrada

La densidad de coliformes es expresada, pof lo tanto,_en térmi
nos de coliformes totales pbr 106 ml. ‘ |

‘Las membranas idealmente seleccionadas para efectuar el ftecuen
to de coliformes totales én aguas contaminadas son aquellas
que‘tiéﬁen entre 20 y 80 coldnias y no exceden de 200 colonias.
Si el crecimiento de colonias no esté bien definido se puede

informar como "crecimiento conglomerado".



e

Si el ntimero de colonias es excesivamente grande, el resulta
do se informari como "nlmero excesivo para ser contado". En
: o - S
estos casos se deberd colectar una nueva muestra seleccionan

do los vollmenes apropiados para la filtracién.



Olores y sabores

Es importénfe también, ademds de suminiétrar un agua iibre de micro
organismos patdgenos, el‘sumfnfstrarlatambién libre de cualquier ti-
po de olores y sabores extrafos, Algunoé sabores y olores son de
origen quimico, pero muchos tienen origen microbiolbégico. De aqui,
que sea muy importante el conocér que microorganismos los causan'y

como pueden controlarse.

Varios estudios han llegado é la conclusidn de que ciertas élgas y
actinomycetos son las responsables de la mayoria de olores y sabo-
res prbducidos. Estos sabores y olores son causados por ciertos
aceites esenciales producidos por estos microorganismos. y que son
liberados a su muerte, Se sabe que los actinomycetos viven en una
relacibn parasitarié con las algas. Estas son el alimento de 1los
actinomycetos y que producen ciertos compuestos.que causan olores
y sabores al agua, que son productos finales normales de los mate-
rialesﬂliberados por las algas. Cuando el alga muere y se iiéa,
gran cantidad de este material es liberado a la solucién y.ocurre

un rapido crecimiento de actinomycetos.

La muerte de las algas y el crecimiento de los actinomyCetos es.

pues la causa de olores y sabores en el agua,

Control de algas

El control.de cualquier tipo de crecimiento biol6gico es funcidn

de los nutrientes requeridos para la'energia y producciéﬁ del proto
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plasma de las c&lulas, Ya que las algas utilizan luz solar como
fuente de energia, su control estd relacionado con la sintesis pro
topldsmica. E1l elemento critico para el crecimiento de las algas

es el f6sforo; en algunos casos, el nitrégeno tambi&n lo es,

En la mayoria de las agﬁas naturales el contenido de fésforo es
bajo y el crecimiento de las algas esti limitado. Pero en areas
'agriéolas,»donde los escurrimientos de las aguas superficiales lle
-van consigo fértilizantes; el contenido de fésforo aumenta y aumen
ta fambién el crecimiento de algas. E1l uso de polifosfatos como
constituyentes de los detergentes aumenta también el pfoblema de
contrdl del crecimiento de algas en los cuerpos de agua que reci—
'ben la descarga de las aguas residuales tratadas o no tratadas a’

: menos‘que el proceso de tratamiento inclﬁya la remocién del fosfo-

To.

ASi no es posible prevenir que las éguas superficiales se contami-
nen con los fosfatos, debe prevenirse el cretimiento excésivqthag
ta un cierto nivel en que los microorganismos no causen olores y
sabores. ESto puede hacerse por adicién de algicidas,en'el mo -

mento adecuado. El algicida mds comunmente usado es el sulfato de .

-

cobre.

Por un examen microscdpico regular del cuerpo de agua es posible
determinar la tasa de cambio de los mic;oorganismos en cuestién
y precedir cuando empieza a aumentar Jla poblaci&n.' A una tasa pré
determinada de cambio de poblacién, el cuerpo de agua puede ser 4

tratado antes de que ocurra el crecimiénto masivo, La adicién de
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sulfato de.cobre a un cuerpo de agua antes del mdximo crecimiento
puedé prevenir un crecimiento excesivo con una dosis minima, Una
vez que el cfecimiento de las algas estd fuera de nuestro control
la concentracidén de sulfato de cobre requerida es mis alta, y'al
morir las aléas, los materiales que causan olores y sabores son

liberados.

Las.dosis' de sulfato de cobre varian con las.caracteristicas qui-
micas del agﬁa y con el tipo de alga que se quiere combatir, En
égués duras, el cobre se precipita como carbénato y se requieren
dosis mayores. Las aguas que contienen materia ofgﬁnita también
atrapéﬁ al cobre y solamente el cobre en forma'libre e idnica es
algicida. La dosis de cobre libre requerida para el control de ’
algas Varia'de‘o.1”a 1,0 mg/1l, Un efecto lateral del tratamiento
con sulfato de cobre es un aumento repentino de la poblacién bac
teriana en el cuerpo de agua tratado, ya qhe el cobre es tbxico

a las algas y también a los protozoarios, La muerte de estos pro
tozdaribs ocasiona un aumento en la poblacién bacteriana qﬁe no
se afecta por la concentracidén de cobre utilizada, Este aumeﬁto
es temporal ya que el nGmero de protozoarios prontd es restable-

L
cido controliandose entonces el nGmero de bacterias. .

|

\
Existen varios métodos disponibles para tratar los olores y sabo-

res. El carbdén-activado, la cloracidén y la aereacidn son tres de

i
los métodos mds comunmente usados. | 1

. e ~
El carbdn activado tiene un gran poder de adsorcitin para pequefias

concentraciones de materia orgénica y se usa donde| se emplean la’



filtracibn y la coagulacién quimica‘ La cloracién se usa en aguas
con béjo contenido de materia orgénica, Las sustancjas producto-
ras de olor y sabor son quimicamente oxidadas, La aereacibn es el
método mas simple para el cohtrol de olor pero resulta efectivo sg
lo si estas sustancias productoras son altamente Volétiles a la

temperatura normal del agua.
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MICROORGANISMOS QUE OBSTRUYEN LOS fILTROS

Para purificar y desinfectar el agua para abastecimiento de 1la

municipalidad, se usan tres procedimientos principalmente;

1) Sedimentacibn
2) Floculacién y filtracién vy

3) Desinfeccibn

Los detalles de estos procesos no son nuestro principal punto de

interés pues seran estudiados en otro capitulo,

Después de la sedimentacidén, el agua clarificada pasa :através

de filtros de arena, de los cuales existen varios tipos.

El agua se pasa através de un lecho de arena de donde gotea len-
tamente. Conforme la filtracidén se lleva a éabo y el tiempo trans
curre, se van acumulando alrededor de cada grano de arena y en los
intersticios, especialmente en la parte superior del—filtro una
capa'gelatinosa 11amada"Schmutzdécke"(del alemén:'capa sucia') com
puesta de millones de bacterias, protozoarios, algas ; otros mi—
croorganismos. Esta capa va lentamente cerrando los poros entre
los gramdsAde arena y hace que el lechg filtrante sea mis efectivo.
Por la accidn enzimidtica y por 1los pfocesos de oxidacidén y reduc-
ciénly la ingestidn de las bacteriaé'por'miles de protozoarios que

estdn presentes en -la capa, el contenido bacteriano y quimico del.



agua se reduce grandemente.

Cuando esta capa gelatinosa es ya .muy gruesa y obstruye el filtro,

éste se deja fuera se servicio y se remueve esta capa,

La efectividad de 1a-fi1trac15n sebprueba constantemente por bac
.teriélogos en la planta quienes determinan el nfimero y clase de
bacterias presentes en el agua durgnte las diferentes etapas de
la filtracidn. Estos filtros pueden remover hasta el 99% de las

bacterias presentes en el agua de entrada.
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MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS AGUAS CONTAMINADAS

Todas las aguas naturales contienen microorganismos vivientes en
nimero limitado yvlas.aguas contaminadas en un nimero elevado de
vida,micrqscépica. Para fines prédcticos el agua es peligrosa co-
mo portador de enfermedad solamente cuandoves contaminada con

aguas negrés de origen humano, por lo que es necesario su purifi-

cacion,

Las aguas contaminadas contienen incontables microorganismos que

son la parte viva natural de la materia orginica que existe en

las aguas negras. Son importantes por lo que se refiere a la sa~

lus pGblica porque pueden contener microorganismos pat8genos per-
judiciales al hombre. Dentro de estos organismos microscdpicos

estdn las bacterias y otros organismos vivos mis complejos,

. Las bacterias pueden ser sapr6fitas y pardsitas. Las bacterias
parésifas son las que viven ﬁormalmente a expensas del huésped

ya que necesitan recibir el alimento preparado para consumiflo.
Las baﬁterias parésitas que tienen importancia en las aguas hegras
provienen por lo general del tracto digestivo de las personas y |
de los animales cuyas deyecciones van a parar a las aguas negras.
Entre estas existen ciertos tipos especificos que durante su de-
sarrdllo en el huésped producen compuestos tbéxicos y venenosos

que causan énfermedad al huésped; estas bacterias se conocen con

i
el nombre de bacterias patfigenas. Pueden estar presentes en las
. v I .

agilas negras que reciben las -deyecciones de personas afectadas por
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enfermedades como la - fiebre tifoidea, 1la diéenterié, la cBlera

u otras infecciones intestinales,

La mayoria.de las bacterias patbgenas que se encuentran en el
agua pertenecen a la familia Enterobacteriacea (bacflos entéri-
cos), con excepcidén de Vibrio comma que pertenece a la familia
Spirilleade. i

Las bacferias patégenas més comunes pertenécen a los siguientes
génerosf |

Salmonella
Shigella
Vibrio comma

Estas bacterias son de gran;importancia debido al tipo de enfer-
medades que producén. La Salmonella typhosé'produce la fiebre
tifoidea ‘que se transmite al beber agua contaminada - con heces
humanas; es un bacilo gram negativo, facultativo, no esporulado y
mévil el cual entra al cuerpo casi exclusivamente por el aparato
digestivo. La diseminacién de la enfermedad es por lo tanto/por

contaminacidén de aguas y alimentos con materias fecales,

‘La Salmonella paratyhi, S, Schotmulleri, y S Hirschfeldi, son 1los

causantes de la fiebre parafifoidea que se designa cbmd paratifoi
dea A, B y C respectivamente.‘ Es cliniéamente indistinguible de
la fiebre fifoidea, su diferenciacién.es’basicamente por reaccio-
nes seroldgicas. Se elimina en las heces y la infeccidn es por

el tracto gastrointestinal por lo que su transmisién es igual que

N
i
|

1

| - |

b . t

la fiebre tifoidea.

\
|
‘,
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La disenteria baciliar es causada pof una bacteria llamada Shigella
dysenterfa. Se caracteriza por un periodo corto de incubacidn

(48 hj, dolor abdominal y diarrea, La severidad de la eﬁfermedad,
varia de acuerdo con la especie de Shigella que la cause; es un
‘bacilo gram negativo, no esporulado, facultativo. Su via de

acceso al organisﬁo es digestiva, es excretado por las'heces.por

lo tanto, para diseminarse deben ser contaminadas las aguas y 1asv
cémidas. |

&)
El Vibrio Comma, un bacilo gram negativo no esporulado, aerdbico

en forma de coma, causa la cbélera asidtica. E1 pér@odo de incu-
bacidn es de 1 a 5 dias, el vibrio se establece en el intestino,
elaborando una endotoxina, estable al calor, altamente venenosa“
que al liberarse en el ofganismo por citblisis del microorganismo
es responéable de la severidad de la enfermedad. La via de acce-
so de los vibrios es el tracto gastrointestinal y por lo tanto la
-diséminécién ocurre por el contacto’de_heces o vbmito con los

alimentos vy el agua.

Otras bacterias patdgenas comunes de la familia Enterobacteriaceae
son:

Escherichia
Aerobacter
Serratia
Proteus, etc

La diarrea es la enfermedad mds comunmente encontrada por inges-
tidén de agua contaminada., Es una alteracidn no-especifica del
tracto gastrointestinal, ha sido atribuida a diferentes microor-

ganismos como:



B e S

Escherchia colj

Pseudomonas.aeruginosa

Proteus vulgaris

Chlostridium perfringens y varios estafilo

COCOs y estreptococos. .

Existen otros microorganismos patdgenos que ocasionalmente se
encuentran en las aguas negras y que pueden ser diseminados por

ésta.

Mycobacterium tuberculosis,

Bacillus anthracis. Virus de la hepatitis, virus de la poliomie-x

litis.

La posible presencia de estos microorganismos en las aguas negras
es una de las razones por las cuales deben colectarse cuidadosa-
_mente, tratarse en forma adecuada y disponerlas de manéra segura,
para prevenir cualquier traﬁsmisién“deestas bacterias patbgenas

de una persona a otra,

Las bacterias sapré6fitas son 1a$ que se alimentan de materia br=
ganica muérta descomponiendo los s6lidos brgénicoé para obtener
él sustento neceéério‘y produciendo a su vez sustancias de dese-
cho que consisten en sblidos 6rgénicos e inorgdnicos. Por-esta
actividad1§on de 'suma importancia en los métodos de tratamiento‘
de aguas hegras ideados para faéilitar o acelerar la descomposi-

cidén natural de los sb6lidos orgénicos,
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Hay muchas especies de bacterias sapréfitas y cada una de ellas
desempefia un papel especifico en la ‘descomposicidn de los s6li-
dos orgénicos. Algunas bacterias saprdfitas importantes son del
génerof 

Sphaérotilus

Leptothrix.
Crenotrix

bacterias del fierro (GaliidnellaAférruginea)

bactefias.del azufre (Beggiatoé), que almacena'azufre‘en la'céluf
la y los oxidé a sulfato, |

Baéteriés nitrificantes (Nitrosomonas, Nitrobacter), que hacen

uso de la energia de las reacciones quimicas.

La descomposicién que llevan a cabo estas bacterias puede ser aero

bia y anaerobia.

Ademads de las bacterias existen otros organismos micrdscépicos
presenteé eh las aguas contaminadas como son los Virus, las algas,
105 hongos y los protozoarios (Entamoeba histolytica). La disén—«
teria‘amibiana es causada por este protozoario, La via de acce-
so al organismo es por la boca, siendo los quistes la Gnica for-

ma de infeccidn.

En general, la microbiologia de las aguas contaminadas estd cons-
tituida por los microorganismos existentes como flora normal del
tracto digestivo de las personas; ya que estos microorganismos

estdn contenidos en las heces que son la fuente de contaminacidn

A



del agua. Estos microorganismos son no-patégenos pero puede
ex1st1r la pOSlbllldad de que haya en las aguas negras microorgas
nismos patégenos provenlentes de las heces de personas infectadas

o de portadores sanos.

Existen también én las éguas cqntaminadas microorganismos prbve-
nientes de las aguas y del suélo,que pfovienen de diferentes orfi-
genes y que llegan a formar parte de aQUeilas; estos microorganis-
mos son no patdgenos y muy.ﬁtiles pafailé'pqrificacién de las

aguds negras (bacterias sépréfitas).

Debido a que la concentracidn de microdrgénismos patbgenos en 1a§
aguas es pequefio, nd puede analizarse directamente, por lo que se
busca una evidencia indirecta de su presencia con 105,11am5dos “
mlcroorganlsmos 1nd1cadores de 1la contam1nac16n que son las bac-
terlas del grupo coliforme que habltan normalmente en el tracto.

gastrointestinal de los seres humanos.

La e11minac1on 'de las bacterias collformes de las aguas negras
y la velocidad de su destrucc16n y muerte es paralela a las Velo-
c1dades de destrucc1on de las bacterlas patogenas 1ntest1nales
El estreptococo fecal es otra bacteria usada‘como indicador ‘de 1la

contaminacidn del agua,



37,

Normas de calidad:

El muestreo debe hacerse en puntos representativos del sistema
de‘disffibucién.

Los estandares para agua potable que establecé el Servicio de
Salud Pdblica de los Estados Unidos determina un nGmero mfnimo
' de muestras que deben analizarse. La frecuencia de muestreo
para andlisis bacteriolégico es funcién de la poblaci6n abaste

cida por el sistema de distribucién.

poblacién abastecida ' No. mfinimo de mﬁestras por
| mes |

0-2,500 - 7 - 1

10,000 . : 7

25,000 - 25

100,000 g ' 100

1,000,000 | : 300

2,000,000 ' 390

5,000,000 ‘ 500

debido a la densidad tan baja de coliformes en el agua poﬁable
no es heéesario correr las tres series de 5 tubos para el NMP.
Solamente se requiere un juego de tubos usando 10 ml. o 100 ml.
Limites: Segln se indique por las muestras que seé examinen, la
preseﬁcia de organismos delvgrﬁpo coliforme no debe exceder de
los siguiéntés lfmites: | |

1) Cuaﬁdo se éxaminen porciones normales de 10 ml, no\mas

" del 10 por ciento deben mostrar, en cualquier mes, la presencia
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del.grupo1coliférme. No seréd permisible la p;esencia del grupo

coliforme en tres o mds de las porciones de 10 ml. de una mues

tra ﬁdrmal.cuando ocurran: |

a) ~ En dos'mueétras consecutivas,

b) E Eﬁ m&s de una mqgsfra mensual, cuando. se examinen mensual
ménﬁe menos de 20 muestras; o, | |

c) - En mis del cinco por'cienté de las muestras, cuaﬁdo se

éxaminen mensualmente méé de 20:muestras. o

Cuando se presenten orgaﬁiSmos del grﬁpo coliforme en
tres o m&s de las porciones de 10 ml. de una muestra normal
aiélada,'se deben tomar inmediatamente muestras'diarias del
mismo punto de muestreo y se deben examinar, hasta que los
resﬁltados que se obtengan cuando menos con dos muestras con
secutivas demuestrén que el agua es de una calidad satisfactg‘
ria,

Cuando se examinen porciones normales de 100 ml,‘nd m&s
del Qolpor ciento dében mostrar, en cualquier mes, la presen
cia dél grupo coliforme. No serd permisible 'la preSenéia del
,grupo‘coliforme en todas.las cinco porciones de 100 ml. de una
muestfa normal cuando ocurra:

a) En dos muestras consecutivas;
bj ”~'En mas de una muestra mensual, cuando se examinen menos

'~ de cinco muestras mensuales; o
c] - En m&s del 20 por ciento de las muestras, cuando se
examinen mensualmente cinco o Mm&s muestras.

Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme
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en toda§ las cinco porciones de 100:ml. de una mueséfa
.normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras
diatias del mismo punto de muestrep y se han de examinar,
hasta que los resultados que se obtengan con dos muestreos
éOnsecutivos; cuandp menos, demuestren que el agua es de
una calidad satisfactoria. A
Cuando se aplique- la técnica de filtros de membranas, la
média aritmética de_lé densidad coliforme de todas las
muestras normales que se examinen en un mes no debe exce
der de un 6rganismo por 100 ml. El nfimero de colonias
coliformes'por muestra normal no ha de exceder de 3/5Q ml,
74/100 ml, 7/200 ml o 13/500 ml en: |
a) Dos muestras consecutivas;
b) M&s de una muestra normal cuando se examinen men
sualmente menoé de 20 muestras; o
cl M&s de cinco por_ciento de las muestrés normales,
cuando se examinen mensualmente ZQ 0 mé&s muestrés.
Cﬁéndo en una muestra normal diélada las coionias coli
fofmes exceden de los valores antgriores, se deben tomar
iﬁﬁediatamente muestras diarias del mismo punto de mues
treo‘y se deben examinar, hasta que 1os resultadoé*que
se  obtengan, cuando menos en dos‘muestras consecutivas,
démugstren.que se tiene agua de una,caiidad satisfacté
ria. B | |
‘deos‘los detalles de las técnicas para la determiﬁacién
de las bacterias de este grupo, incluyendo la Selecciéh

y. preparacién de los,dparatos y medios de cultivo, la



recoleccién y manejo de las muestras, los intervalos y las
condiciones de almacenamiento permisibles entre la recolec

cién y examen de las muestras de agua, se deben verificar

de acuerdo con "Standard Methods for the Examination of’

Water and Waste Water" ("Métodos Estandar para el Examen

de Aguas y Aguas de Desecho"), edicién en vigor, y los proce

dimientos que se sigan deben ser los que se especifican en

los mismos.
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ANEXO T

PRACTICAS DE LABORATORIO

ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

Collmetria, nimero més probable y determinacidén con flltros de, -
membrana. Coliformes fecales° Streptococcus faecalis, nﬁmero mas pPro

bable.

OBJETO. La determinacibén de la calidad de un agua es de vital impor-

tancia »ara el bienestar de la comunidad, ya que un agu¢ con.
taminada puede provocar epidemias en una poblacién. '

La determinacidn de la potabilidad de un agua puede hacerse-
utilizando diferentes fndices de contaminacién. Entre los ==
“més ccnunes se cuentan Escherichia coli y Streptococcus fae-
calis. .

I. COLIMETRIA

A,

1.

_Cuenta estindar en placas
Material: HMuestra de agua
Tubos con solucidn para dlluc16n

‘Pipetas .graduadas de 1 ml, esterilizadas

Cajas de Petri esterilizadas

‘Agar nutritivo o agar triptona glucosa ;_
TECNICA

"Agitar v1aorosamente el frasco gque contenga la muestra unas. -

"25 veces 0-40 veces en un 1 min. y tomar 1 ml para hacer las~

diluciones convenientes,

Colocar 1 ml de cada dilucifn en sendas cajas de Petri vy ver-
ter encima el agar nutritivo previamente fundido y enfrlddo a
una temperatura entre 43 y 45°C.

Homogeneizar, dejar solidificar e incubar invirtiendo.

Hacer observaciones a las 24 y 48 h respectivamente, si la --
muestra se incuba a 35°C o a 20°C. Contar y tomar como bueno-

el nlGmero en aquellas placas en las que haya entre 30 y 380 -

TECNICA

‘l

2.

colonias.
Hacer los cilculos para determinar el n@mero de microcrganis-
mos en 100 ml de la muestra original.

Técnica del nGmero més probable

Material: Tubos con caldo lactosado

Muestra de agua

Pipetas graduadas, estériles, de 1 ml y 10 ml.
Tubos con solucidn pzxra diluciin. .

Proceder como en A.l. Tomar 1 ml y hacer las diluciones sgave

nientes, o bien, si se trata d: agua potable, sembrar I :ubo- .

con 50 ml. otros 5 con 10 ml vy 5 més con 1 ml. o bien anwotar

cualguiera de los sistemas que tr=comiendan las normas. ... ce-

utilizan porcicénes de 10 ml en adelante, utilizar un v¢iumen-
de ca.dc igual al de siembra, pero utilizando caldo de -coale-
concéiitricidn.

Incular durante 48 h a 35 C.
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como pOSlthd.

4, Determinar el nfmero mis probable consultando las tablas en -
el Standard Methods for the Examlnatlon of Water and Wastewa-
ter.

C. Téchiéa'de los tubos de fermentacién. Prueba. completa,

' Material: Igual que el de la prueba By adem&s:

Tubos de fermentacién con caldo-bilis- lactosa-v=rde
brillante
1 caja de Petri con gelosa Endo o con gelosa-eosina
. azul de metileno ‘ '

S 1 alambre para siembra, con asa .
1 Mechero _
Tubos. con gelosa nutritiva
Tubos de fermentacidn con caldo lactosado
1 Alambre recto para siembra
Portaobjetos ' , .
Colorantes y reactlvos para coloracién de Gram

1. Pruebd presuntiva

Procedimiento _

a. Inocular los tubos como se explicd en B. Incubar a 35°C 24 h

b. Tomar los tubos positivos para continuar 'la prueba, o si no-
hay dejar incubar otras 24 h mé&s. Si a lag 48 h no hay tubos
positivos la prueba se da por concluida y se c0n51dera que no
hay presencia de Escherichia coli. . .

¢c. Si hubo tubos gue dieron positivo se proslaue el anélisis pa-"

- ra conflrmar la presencia de mierbros ‘del grupo coliforme,"
2. Prueba conflrmatlva
Procedimiento-

'En cuanto los tubos de la prueba- presuntlva muestre gas, proce-=--
‘der de inmediato a efectuar la siembra en los medios para la -

et
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i

Observar la 1par1c16n de gas. Cualquier cantidad se considera

prueba‘conflrmatlva, de la manera siguiente:

a.

b,

Tomar del tubo positivo y transferir 1 asada al tubo con cal-
do-bilis-lactosa-verdé brillante, Incubar a 35°C durante 48 h
Tomar de alguno de los tubos que .dieron la prueba positiva --
presuntiva una cantidad muy pequena con el asa. Sembrar scbre

la caja de Petri con Endo o con eosina-azul de metileno; uti- -
lizando alguna de las técnicas de alslamlento. Incubar a 35°-

C 24 h inviertiendo las cajas,.

Interpretaciétn . : : , -

La

constituye una prueba positiva, debiendo entonces continuarse Ta ——

formacién de gas-en cualquier cantidad, dentro de las 48 h, -

prueba hasta la fase de prueba completa

no nucleadas cde color rosa y opacas. EI rusto se considera con.o nn - -

En las Caj?b de Petri con Endo se consideran colonias tg p;cau o)
das aquellas ¢gua son nucleadas, tengan o no brillo meté&lico, cenio a-
tipicas las op:.cas, no nucleadas, nUCOJica; desou;s de 24 h de i-cu-
bacidn y que presenten color rosa y cor> negativas todas, las der s,

En el medio con €osina-azul de metil’eio se consideran tile’” o
das aquellas quz tengan centro neqro \<uauoo se ven desde abaio, <In
tra la luz) y sc denominan nucleadas, Lzs colonias atiplcas bUﬂ Poaee

e e e —
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coliformes.

3. Prueba completa

Procedlmlento-

a. Si se desea utlllzar los tubos con. verde brillante para proac
guir la piueba, siémbrese entonces sobre placas con Endo o eo
‘sina-azul de metileno, en cuanto e¢n dichos tubos aparezca ras
sin esperar a que pasen las 48 h, '

b. En el caso de preferir las cajas de Petri, escbjase una co.o-
nia tfpica o atfpica y siémbrese en un tubo de fermentacibn -
con caldo lactosado y en otro con gelosa inclinada, utilizan—

: do el alambre recto para evitar tocar otra colonia.

c. Incube ambos tubos a 35°C durante 24 y 48 h. Observe la pre--
sencia o ausencia de gas en el tuko de fermentacibn. A las 21
h tome un poco de cultivo del tuto de gelosa, con el alambre-
recto y haga una colora016n de G:ram,

InterpreLac15n-

La formacibn de gas en el tubo de fermentacibn y la presenc1a dz
bacterias Gram negativas, no esporuladas, en forma de ba01los cortos -
se considera corio una prueba positiva r*ompleta° :

4, Prueba di ferenc1al Reacciones IMVIC

a. Prueba de Indol

Material: Tubos con caldo tript6fano
‘Tubos positivos de la prueha anterior o cajas Petrl con
colonias tipicas o atipicas :
Reactivo de Kovac o de Ehrlich
Alambre recto para siembras
Pipetas graduadas de 1 ml

Procedimiento:

1). Selecc1ones una colonia tfipica, bien alslada, de alguna de -
' las placas de la prueba confirmativa y siembre de ahi, toma..
do con el alambre recto,-en un tubo con caldo triptdfano, v
. cube. 24 h a 35°C.
2). Agregue 0.2 a 0.3 ml del reactivo de Ehrlich o 0.5 ml de i~
‘solucidn de Kovac. Deje reposar durante 10 min y observe el6-
resultado. '

‘Intéroretacién- ' ‘ -

El color rojo que aparece en la capa superf1c1a1 de alcohol ami-
lico constituye una prueba positiva. Si se obserwva una coloracidn -
ranjada puede ser indicativa de la presencia de escatol y la reacc:.
se considera como + . Si persiste el colpr original- del reactlvo {
- rillo) la pruera se considera como negativa.

b. Prueba del rojo de metilo

Material: Tubcs con 10 ml de caldo pepioado. Alambre recto
SOlU"JGH indicadora de rojo d2 metilo Mechero

Procedlmlento-
1) Sembrar dc¢ alguna de las colonins :fpicas de los medios (-
do 2 c¢esina-azul de metileno, al tuko con caldo peptonacn.

utilizando el alambre reuto.
2 Tneuba* 5 ASas a I8
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3): Anadlr 10 gotas del indicador .
Interpretac16n- '

Si aparece un color rogo la prueba se conSLdera pOSltlva, si el-
color es amarlllo la prueba es negativa.

lC‘ Prueba de Voges Proskauer

Materlal Cajas. de Petri de la prueba. conflrmatlva
Tubos con 10 ml de caldo peptonado
Solucidn de alfa-naftol
Solucibn de hidr6xido de potasio
‘Tubos de hemBlisis
‘Pipetas graduadas de 1 ml,

Procedimiento:

1) Inocular el tubo de caldo peptonado con alguna de las colo---
nias tipicas seleccionadas en las cajas de Endo eosina-azul-
‘de metileno, tom&ndola con .el alambre recto.: C

2) Incubar a 35°C 49 h , '

3) Tomar 1 ml del cultivo y anadirle 0.6 ml de soluc16n de alFa—
naftol y 0.2 ml de solucibén de KOH. '

Interpretacibn:

Si aparece una coloracién rosa o rojiza en los tubos, al cabo de
2 a 4 h, la prusba se considera positiva. La lectura debe hacerse pre
cisamente en esc lapso, ‘pues los resultados lefdos después de las 4 K
no tiene validez.

~d. Prueba del citrato.de sodio

Materials Cajas ‘de Petri con colonias. tiplcas o atiplcas en. 10c me=--=.
B . dios de Endo o eosina-azul de metileno - ,
" Tubos con una superficie inclinada pcquena, de medio de ci-
trato de Simmons. - : '
Alambre recto para siembras

Procedimiento:

1) Inocule una .pequenisima cantidad de cultlvo en la superflcle-
.~ "~ inclinada deT tubo con medio de Simmons. : .
"2) "Incube de 72 . a 96 h a 35°C : o

Interpreta016n°‘

El crecimiento, aunado al vire del indicadowr, constituye urc.---
prueba p051t1vn. Si no. se ve que haya canbiado el color del medic ‘la=-
prueba se con=3d\ra como negativa,
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Tabla con la interpretacifn de las reacciones IMVIC

Bacteria .Indol Rojo de Voges~- - Citrato
S - metilo Proskauer ' o

Escherichia coli
Variedad I + + - -
Variedad II - + - -
Escherichia freundii

(intermedia)
Variedad I - - -+ - +
Variedad II _ + + ’ - +
Aerobacter aerogenes
Variedad I - - + +
Variedad II R R U AU D N DS, S

D. Colimetrfia por el mdtodo de los filtros de¢ membrana

Material: Aparato para filtracibn sobre mambrana

" Filtros de membrana esterilicados

Cajas de Petri de S50 6 60 mm de didmetro
Frascos para muestra

Frascos con solucidn esterilizada para dlluc16n
Pipetas y probetas graduadas

Tubo o frasco con medio de cultivo

Pinzas met&licas con la puntd lisa

Microscopio

Medio MF-Endo.

Procedimiento:

- 1. Coloque un disco absorbente en cada caja de Petrl y andda;e -
. 2.2 ml. del medio MF-Endo

2, Con’unas ‘pinzas cologue sobre el aparato da, flltrac16n,_nrev1ag
mente esterilizado, la membrana. :

3. Filtre, decspuds de agitar ﬁonvenﬂﬂntﬂmente la muestra, el vo-

* lumen adecuado sobre la membrana.

4., Cierre el vacio v retire la membrana colocindola a continua--- '
cifn, con las pinzas, encima del disco absiorbente impreagnado -
de medio, dentro de la caja de Petri.

5. Incube a 35°C durante 20-22 h, con la caja en pos1c16n normal-

6. Haga el recuento de las colonias de organi.smos coliformes.

Interpretacién- - ' -

Se considersn organismos coliformes tados ague llos gque producen—-
una colonia obscura (generalmente de color verde- ouroura) con brillo
met&lico. E1l brillo puede cubrir toca la colonia, s8lo el drea cen---
tral o bien tod: la superficie. Para observarlo r.2jor hacer la o"ser
.vacién al mlcroauoplo, como se 1nd1caru. '

Resultados: (Ccnalgne sus resultados indicando e® nfmero de co.i:.y-
mes en 100 al.
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,E,_Collformes fecalcs

Esta es una prurba CONFIRMATIVA que se aplica a las pruebas nre—'
suntlvas positivas y NO DIRECTAMENTE A LA MUESTRA.

Material::  Tubos positivos de la prueba presuntiva
‘ ‘Tubos con caldo EC :
Bafio Marfia a 44.5°C + 0.5°C
:Asa pcra siembras

Procedlmlento-

1. Inocular por cada tubo positivo, uno con caldo EC, utilizando
un asa. :

2. Incubar a 44.5°C durante 24 h. No dejar pasar mids de media ho -
ra entre la inoculacibn y la 1ncubac16n. :

Interpretac16n

Se considera una reaccifn positiva, gue indica orlgen fecal, la-
produccibn de gas en el tubo de fermentacidn, a las 24 h o antes de-
ese lapso, . :

Resultados:

Consigne,. tabulandolos, sus resultados.
II, Streptococcus faecalis, DETERMINACION DEL NUMERO MAS PROBABLE

- Material: 15 twos con caldo-glucosa-azida

Tubos con solucibén para diluribn, esterlllzados
Muestra de agua

Pipetas de 1 ml y de 10 ml, graduadas, esterilizadas
Tubos con caldo-azida-violeta de etilo (EVA)

Asa para siembras :

Procedimiento:

A. Prueba presuntiva : ' ; .
.1l.-"'Inocule su serie de tubos con caldo- -glucoga-azida, utili--.

~ . zando 1 ml de las diluciones.adecuadas de la muestra. . L
.. 2, Incube los tubos inoculados 'a 35°C 24 y 48 h. -

3. Examine cada tubo, después de las 24 h, para ver si hay =--

. presencia de turbiedad y si en el fondo se ha formado un -

sedimento. Vuelva a observar a las 48 h° los tubos gue a -
.. las 24 h dieron negativo. ‘
‘4. Retenga todos los tubos p051t1vos para ‘la prueBa confirma-
 tiva.
- .5, 81 al flnal de periodo de incubacién no. presentan los tu--
~ bos ni turbiedad ni sedimento, la prueha se considera nega
tiva y eso significa que el agua es apta para ser bebi dao,

B. Prueba confirmativa
"1l. Todos los tupos con caldo- gL\“OSd azida gue despuds de le
24 & 48 h mostraron turbiedad se sometecn a la prueba con\
L flrmhtlva.
2. Tran<sfiera tres asadas de cada tuoo positivo.a sendos ©--
bos cun medio EVA. El asa dere-+4 tener un difmetro mfzinq—

lU)

de 5 mn, ‘ . : )

3. Incuke 1los tubos inoculados 1 2%°C 48 h. La.presencic. do -
Streptccaccus faecalis queda deonostrada por la pres2rci: -
de ur sedimento violeta en ¢ fondo del tubo, u ocac.onil-

mar o AT 1 s FsvvitT A YA AT e A
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4. Comprucba la presencia de microorganismos esféricos que --
forman cadenas, tomando un poco del sedimento con un asa Yy
haga un frote y tfinalo.con Gram.

" Resultados: _
Consigne trdos sus resultados, compare por cuél técnica le han -
dado m&s f&cilmente coincidencia los resultados. Determine el nQmero

mé&s probable de estreptococos utilizando las mismas tablas que se =--
usan para coliformes. '
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EXAMEN BACTERIOLOGICO

| . "
NMP vy fa1TES DE CONFIANZA DEL 95 POR 100 PARA DIVERSAS COMBINACIONES DE
' RESULTALOS POSITIVOS EN LAS SICUIENTES SERIES DE SIEMBRAS:
i - ,

I
j

" '4)  Cinco tubos de 10:; ml, cinco de ] ml y cinco de 0.1 ml.

:Cincb
"tubos dé
10 ml

WWLWWWWWWWWNWWWWNININRI NI NI IR NI DI NI NI I ot b i b it ot et s e et O D O OO O OO

4 ! yv .. .
Nimero g gorr | Limites del NMP Nimere ge dore® Limites del NMP
NMP _ o
i i por i Inco | NMP .
tu%lonsc?ie tu(l:)lollc?ic 100 ml Inferior Superior tu(l:):)r;c?ic tuclilonsc?ic tu(}:)os %e por Inferior | Superior
1 ml 0.1 ml 10 ml ml 0.1 ml | 100 ml
0 ] 2 <0.5 7 4 . 0 -0 13 3 31
0 2 4 <£0.5 11 4 0 1 .17 S 46
1 0 2| <0.5 7 4 0 2 21 7 63
1 1 4 | <0.5] 1 4 .0 3 25 -8 75
1 2 6 | <0.5{ 15 4 1 0 17 S 46
2 0 4 | <051 -1 4 1 1 21 7 63
2 1 | 6 | <0.5{ 15 4 | 1 2 26 9 78
3 0 6 10,5 15 4 2 0 22 17 67
0 0 2 | <0.5 7. 4 2 1 26 9 78
0. 1 4 1<0.5| 11 4 2 2 32 11 91
0 2 6 | <0.5| 15 4 3 0 27 9 80
0 .{ 3 g8 |- 1. 19 4 3 1 33 11 93
1 0 4 1 <051 11 4 3 2 39 13 106
1 1 6 | <0.5| 15 4 4 0 34 12| 96 -
1. 2 8 1 19 4 | 4 | 40 14 108
2 0 6 | <0.5] 15 4 5 0 N 14 110
2 1 8 ) 19 .4 5 1 48 -1 16 -] 124
2 2 10 2 23 5 0 0 23 ? 70
3 0 | 8 1 19 S -1 0 ] N 1 89
3 1 10 2 23 5 0 2 43 15 114
4 - 0 1 2 25 5 0 3 58 19 144
0 0 -5 1 <0.5] 13 s {0 4 76 24 180 :
0 1 7 ) 17 5 .1 0 33 1 93
0 2 9 2 21 5 1 1 46 16 120
0 3 12 3 28 - 5 1 2 63 21 154
1 0 7 1 17 5 1 3 84 26 197
1 R 9 .2 21 5 2 0 49 17 126
1 2 12 3 23 5 "2 1 70 23 168
.2 0 - 9 2 21 5 2 2 94 28 219
2 1 12 3 28 5 2 3 120 33| 281
2 2 14 4 34 5 2 4 148 | 38 366
-3 0 12 | 3 28 5 2 5 kel 44 515
3 1 14 4. A4 5 '3 0 79 25 187
4 0 15 4 3 5 3 " 109 31 253
0 0 8 1 19 5 3 2 1M 37 313
0 1 N 2 i 25 5 3 3 175 44 503
0 2 13 3 3 5 3 4 212 .1 53 669
1 0 N 2 192 5 '3 5 253 | 0 788
| 1 1 4 34 5 4 0 130 ;35 302
1 2 17 5 46 5 P 4 1 172 \ 43 486
1 3 27 1 6 60 5 4 ~ 2 221 & 6% 698
2 0 14 | 4 31 5 4 3 278 i 99 849
2 ] ) 17 1 8 46 5 4 4 315 1 117 | 99
-2 2 0 ¢ A ! 60 5 4 5 426 | 145 | 1163
3 0 17 i s | 46 5 5 0 240 | 68 5
3 1 2 b7 6} 5 5 1 348 118 | 1005 ~.
4 0 21 7T | 63 5 5 2 | 512 | 1s0 | 1303
4. ] 24 ! 8 i 72 :
5 -1 0 25 | 8 75




- B) Cinco tﬁbOS dé 10 ml.

o N(xm(;m de tubos positivos
~ de cinco tubos de 10 ml

| NMP

.

Limites del NMP

RSN O R

por - |
160 ml | Inferior | Superior
o | 0 | 6.0
2.9 | 0.1 | 12.6
5.1 | 0.5 | 19.2
9.2 | 1.6 | 29.4
| 16.0 | 3.3 | 52.9
o0 | 8.0 | oo

‘6h
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GRUPO COLIFORME—TECNICA DE TUBOS MULTIPLES

_ NMP y LiMITES DE CONFIANZA DEL 95 por 100 PARA DIVERSAS COMBINACIONES DE
RESULTADOS POSITIVOS, CUANDO SE USAN TRES TLNOS DE CADA DILUCION CON vor’MENES DE ‘10, 1

v 0.1 mL*®
Nomero de tubos Limites del NMP Nimero de tubos " |Limites del NMP
" pasitives de: NMP positivos de;
4 i NMP
ool 1o | &m0 T o |1 ||
Tres Tresd wg;'?de : = ! Inferior | Superior lug::rsude t g::”d t g;:esde 10 mi Inferlor { S i
wbos de |10 B G ml | P Wml | Tl | 0.8 ml nlerior | Superier
— — ,
0 0 0 | 10 2 0 3 26
0 g ; : 2 ; 9 2 1 ? ! ;g 2.8 44
o ol 3 iie o s L1 2 o3
0 100 .3 {0085 13 2 1 3 34
AEEENE:E SESRNE TR
o | 1| 3| 12 a 2 1 2 | 35
0 2 0 6.2 2 | 2 i 3 42
o | 2z | 1 | 93 | 2 ' 3 i 0 29
oL i N i
0 2] 2 j1 i 2 ! 3 i 1 36
0 2 | 3 |16 | 2 3 1 2 44
0 3 01 9.4 ! 2 ;. 3 , 3 58
0 3 113 : 3 ¢ 0 ; 0 230 3.5 12
0o | .3 2 .16 3 0 0 | 1 39! 69| 130
0 3 3 | ' ! 3 0. 2 64
] 0 0 | 3.6 0.085 | 20 3 ° 0 : 3 | 9 T
} g % i l;.z 0.87 | 21 3 . 1 o0 43 1 gg
: | j 3 1 vy, 15 14
1 0 3 415 3 01 ¢ 2 120 | 30 380
1 1 | o0 ; 731088 i 23 § . 11 3 160 | - |
] 1° 1 no g 3 2 0 93] 15 | 380
1 1 2 ;15 ! 3 2 ] 150 | 30 440
1 1.1 3 119 3 1 2 2 210 | 35 470
1 2 o imn 3 2 3 290 ‘ :
: } ! .
1 2 1 15 127 1 36 3 ¢ 3 | o 240 | 36 | 1300
l ] 1} B -
) g 2 L2 Lo 3.0 8 | 1 460 | 71 | 2400
e g %g p 3 3 | 83 7 2 | 1100(15 _f 4800
1,03 1 | 2 , RN 4 160
i e ;
1 i 3 | 2 24 ) { |
1 i 3 1 3 |29 - : ! o
2l 0 0 |cen o | s o , (. !
2 0 1|14 |27 ! a7 N '
L N L R R

* - (Y s - - 3 - : . H
Para valores' no especificados, los limites aproximados inferior y :superior se E‘ueden estimar como del 81

por 100 del NMP para el inferior y del 395 por 100 del NMP para el superiar,

os limites de confianza que

;,emgnl:eeman son las, cifras de calculos mas exactos para los resultados que ron més probables; los resultados
pata ‘o8 que no se precizan los liinites de conlianza ‘es probable que no ocurran en mas del 1 por 100 de los
£ wtacos cue ¢ obrerven cominmente. . : -
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/ ,
ESQUEMA DE LAS PRUEBAS PRESUNTIVAS, CONFIRMATIVA Y COMPLETA. .

A. Prueba presuntiva.

- Inocular tubcos de. fermentacibn con caldo lactosado € incubar
24* h. a 35°C % 0.5°C. o '

. .
Q) ' ] | (2)

‘Produccibn de gas. ‘ o No hay gas o la produccidn.

Prueba positiva , - de gas €s dudosa. Incubar

presuntiva otras 24 h. (total 48+3 h).

. (2?11"4mum.bm | - o

Produccidn de gas - - No hay produccién-
Prueba positiva de gas. Prueba

. negativa. Grupo
s . coliforme ausente.



)

B. Prueba confirmativa

\
i
}
4
!
!
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Inocular tubos de fermentacxén con. caldo lactosado o

. i lncubar 24+2 h. a 35°C * 0.5 °C
o
i B
@) ¢ (Zl
Produccibn de gas No hay gas ©

Transferir a . .

g SRR, | otras 24 h.

(1.1} (1.2) 2.1y

Conflrmatlya, caldo

bilis~lactosa~yerde
brillante, Incubar
48+ 3 h..a 35°

»1 O 5 .C

| '(1 1.1y

Produccibdn de gas.
Grupo coliforme -
confirmado. -

Produccidn de
~gas o dudosa. .
Confirmar como.

Placas Endo o EMB
Tncubar 24 h 7 2h.
a 35°Cc?Q.5°C

‘de gases dudosa . Incubar
(total 482 3h)

la produccidfn.
-
\

Cr2)

No hay produc
cidn de gas.
Prueba negativa

No hay prod. Colonias coli Colonias coli
de gas. Prueba formes tipicas. formes no.
negativa. Grupo colifor tipicas. Com
Grupo coli me confirmado. pletar como
forme ausente. en C (3)

5 en B (1). ' Grupo coliforme
: ) ausente.
(1.1.2) > (1.2.1) (1.2.2)

Colonias ng
gativas. .

' Grupo cwli
forme aus/ “e.
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C.-Prueba completa

.nocular tubos de fermentac16n con caldo 1actosado o lncubar 24 * 2 h.
a 352 C x 0 5°cC. 8

| | y

ay | - C(2)
Produccidn de gas S No hLay gas o la produccidn
Transferir a ' de ¢as os dudosa. Incubar

~otres 24 h {total 48 ~ 3 h).
B

Q.1 Q.21 (24 1) @2
Confirmativa, caldo ~ Placas Endo o EMB Produccidn de No hay produc
bilis-lactosa-yerde Incubar 24+2h a gas o dudosa. .cibn de gas.
brillante. Incubar : 35°C* 0.5°C © . Ccnfirmar como Prueba negativa.

Grupo coliforme
ausente. -

48+ 3 h a 35°C*0.5°C

(1.1.1.) .2y (.2.1)

Produccién de gas No “ay produc  Colonias coli Colonias coli Colcnias
Transferir a pla cidn de gas. formes -tipi formes no ti ‘negar.ivas
cas de Endo o EMB Prucha negati cas g picas. Grupo coli
v continuar como va. Grupo coli ' : forme :
" 11.2.1. 0 1.2.2 forme ausente. ausente.

' , Transferlr a agar inclinaio y a tubo

' de fermentacidn con caldo lactosado.
Incubar la gelcsa inclinada 24 a 48 *3h
Yy el caldc lactosado 483k a 35°Cct ¢.5°C

(3. 1)

Produccién ¢e gas. Teiir
con Gram una l
cultivo de g

.y

Bacilos Gram negativos Esporas o ‘bacilos. Gram negat:
presentes. Nc hzy estoras. precentes y presencia de escer
Prueba completa: grupo Transferir und porcidn dJdel’
coliforme presente o : cultivc de gelosa inclineda &

‘ o : calde ricinoleato-formizio e

incubarausi 3 h & 3¢9 +0.5°C
(z.342.1) .23
- Producciln de gas. Translerir No hay producecidn e
. w3 porcidn del culitivor-como ‘gas,. Prueba n«-iTiva
en 1.1.1 y procader como =n 3 - Grupo coliforx: ausent:
. besta gue se obtenz:z resuitido )
cer en 3.1.1 o en 3.2

<t

o
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I, CQNTAMINACION_DEL RECUROS HIDRAULICO. | |
~La’ca1'ida-c-i‘ dﬁel medip axﬁbiente'se ha \kiéto en 16_‘5."1,1?{71.35 .décadas ser‘iamegite
afectada por el m_anejd y".dis'po.s_ici_én 'inadecua‘dos de considerables cantidades
de deséchos, 'gven‘e'r-ado,&:; .enﬁlols grian‘d.é;é nﬁc‘ieos_ de _:;.)olg,l.acién y centros indus-
triaies: o |
El deterioro en la cahdad dé lc;s di.ferienteé. cuerpos de agua, en consecuen-
cia difecta del \}eftidé si'n prev1otratam1ento dé .ia‘s' aéﬁas; residuales municipales,.
agrfcbla's .é i'ndf‘lstr'ia‘lésv,A v'qu.e c*;oﬁtier;éh grandes cant;cié;des de isuwstanvci‘as conta-

minantes; la naturaleza de éstas y sus efectos-sobre los cuerpos de agua, varia-

rén dep endiendo. del origen de las aguas residuales, las concentraciones de las
sustancias contaminantes, los volimenes descargados y de las caracteristicas -
de los propios cuerpos de agua.
1.1, Fueéntes de contaminacién.
Las principales fuentes de contaminacién pueden ser clasificadas en =

3

cuat'r.o_\-gréndé'sr'"g.x"‘dplo_svi )
: .' Urbéh‘as“
.- Indus.t'riéia.les
. chrfcolas ’ L o o . L
. Naturales
I.1.1. Fuenteé .ﬁfba_n‘a's. . } - B
Las concentr.ac‘vionels urbanéé de pobl-aciéh: 'constituy_en una dé -
" las mayores fuentes de cbnt‘aminac.ién'debido_ a los -grandes voi_u_

‘menes de aguas residuales domésticas producidas; las cuales, -




3

en su mayor parte, son colectadas por los sistemas de alcantari .

“llado.

 Debido al rapido crecimiento de las ciudades, la mayorfa de las

reas suburbanas no se encuentran conectadas a los sistemas -

- de alcantarillado y disponen sus aguas residua"lés en fosas sép
I 'ficas o] dlirecfaménté a lbs Euerpds de agua. | | |
“ La fadilidad del manejo.de las. aguas residuales dependerd del ti
‘ po de fuénte de que se trate, consideréndose controlables las _dbg

B ducidas por los sistemas de alcantarillado 'separados Yy no contro-

o l-ab‘l'es a todas équellas que‘"vno estén conectadas al sistema. -
. I;‘l .2, Fuentes industri'alés.. |
| La acti;/idad"indl;‘l‘str’i-al n'acAional.é'sté integ’_ré‘da-'po'r una variedad
- muy iarhpl‘ia dé pro‘c_e.s.os., contéx#do,se entre ios principales a los'
de lé industria.qufrriica, l'a'_pet‘ro_qufmica, la metélﬁrgica.,' la. de
" la pulpay el papel, la textil, la del azticar y la de los élimeritos .
vCa‘da ﬁha de estas industrias de'scarg‘a voldimenes cor_zsiderable-s -
déaguas .'bresid‘ua.les, cuya naturaleza ffsico-—qﬁfmica d_epeﬁdéfé -
del tipo de proceso a qué se refiera, pudiehdo ser materia orgéni
.ca‘, nutrientes, m,et.alés’ pesados, é4cidos, bases, sustancias ir_io_x;
génicas, grasas,:_ac':eitves, efc .
Actﬁalm‘ente muchas de estas factorfés' descargan sus | aguas ré%,_i '
d'u‘ales'_si-n tratamiento ‘alguno a los cuerpos receptores, pero en vir
- _tle a i_o establecido por las leyes mexicanas para el control de la -

contaminacién de las aguas, todas las industrias tendrdn que tra-



tar en,'algﬁn grado sus déscargas.

-Por regla ('genexz“al las 1ndustr1as tlenenun ‘sistenﬁa de drenaje pac
,ticulalr,v lo ‘que faC_ilita el.r.n‘a'nejo’ y\c;ogauic‘:_¢ién dre las agu'als resi
.dualés has.ta; los. sister'r'lé-s; ae ti’éténﬁiéﬁto. o

I1.1.3. Fﬁehtes a gfic_plas .
Como consecuencia del us;‘o‘_én l;a.. actividaa agrfcola d‘.e hérbici-"
daé, plaguiqidés ngertilliz'arvlte_s, _pvarav el control de plagas y au=
mento de la pro'duc'tiv_id_ad, 'lAas aguas de.retorno ~-agr1'cola -am‘q§¥
_tran'r.estos ,de' esfos compuestos hasta ,,'l'os éu;erposv_‘reéeptores;Je§_
to, aunado a lps arrastrés de‘las,elxcretas animales por los escu

'rrimiénto’s pluvialeé,- produce una fuente_cons-iderablé de conta~
minacién, que élteré los ecosiétérhés acuéticbé."-*

El confrol Y m_'afn,'e‘j_'o de las agu_as'de.retorné,,a,érfcola es dificil,
debido a que las grandes éreas' de riego tienen varias descargas,
principalmente 'e'n épqcé ‘d'e llii"viés_.‘ ¢

.Cuando los restos de fertili'zantes‘llegan a los cuerpos de agua, se

provoca un indeseable crecimignto de plantas acuédticas. -

- 1.1.4. f‘uent_es naturales. S - i
Aunada a la contaminacién pro"dgcida por 'las éguaé residuales ‘dé
lés diferentes e‘activ"ida'de's. dél hor'n'b're,l esté' 4otro tipo de contami-
naciér\i‘ debida a c'a'usaltrs naturales, tales como l'qs arrastres de la
materia orgéfnic’a muerta por lés"'eSC\;ﬁihﬁieh;i:ds del_agua pluvial,

' ras~1' como'.los prbduct'o;s' .inérgé.‘ri.i'c’bs p'fddu;:idos por la erosidén en

los suelos.



En épocas de -llqviaé los rios crecid.os puedeh llegar hasta las _
.zqnas bantanosaé_ V4 'a.r'r'a'strar a sus corrientes aguas de es_fos pan
‘ t.anbs que degradar_i la calidad':de los.rfos’.v
En el sent:ido estricto, "‘_codoé los cuerpos de agua '..present.an algin
grado 'de confaminac_ién, ya que con la éo’l-a presencia de o;'gani_s_
'm_os vivos en estos cuérpos, nos indica uﬁa deterrﬁinadé cohcent‘rg
cién de nutrientes.
I.2, Tipos de contamihantes.

DeSpués de ser descargadas las aguas r.esiduales proveniéntes de fuentgs
| ur banas, industriales, agrfqolas 0 haturales.a un cuerpq de agua grénde,
los desechos pierden su identidad ¥y se obtienen mezclas heterogeneas -

de contaminantes.
Los diferentes tipos de Sﬁstancias contaminantes qﬁe se encuentran en -
1as aguas residﬁales, pueden ser élasificadas como sig‘u.e:
. Sustancias' Orgdénicas
. Organismos Micfobianos
. Sustaﬁcias Radioactivas
. Sustancias Inorgdnicas
. Contaminacién Térmica
I.2.1. SuStancias orgénicaé .
Los princlip'aies_.compuestols orgénicos que s'e encuentran en las -
aguas résiduales,son lés_ proteinas, carbohidratos y lipidos. Es- '
fas sustancias son susceptibles de ser biodegradadas pof pob}aj
ciones heterogeneas de microorganismos, mediante una fermentg-

cién.aerbbia o anaerbbia,



R

. En la‘wvdes.compé.si;c'ién aérébia" se utiliza el Ongeﬁo libre, ‘dando
co_mo productos firiales,‘ dioxido de cérboho, ag'L.la,. aicoholes,
amonfaco, niti‘.'atos; v &cidos or‘géhicos.'principale'sa

' Lé'férrnentacién anaerébia, se lleva a qabo en ausenCia de.éx;—
geno libi'e, 1 sgsn productos finales se c.;aracter.‘ivz.an por préducir
olores de'sagradables, téles cﬁomo' el &cido suifhlfdfic;o, met{ano?
mercabtands: indoles, hidx_'égeno yfenolés .

I.2.2. Organismos microbianos. -
| La ,contaminaciéln. microb';vana' de los cuerpos receptores es de -

..gran ﬁreocupaciéﬁ por sus rebercusiones sobre-,‘ l‘a sbalud- del hO{I_l

- bre, ya qge muchos dé los microbrcjani#frmos cuasvan‘.ces de enfefmg
dades. son ampliamente distribuidos por las ‘aigu.as .

- Entre los -principale'é organisfnos patrége_enos que son descarga-
.dos en las agu‘as residuéles estén las'S alﬁénellas, Endamoebeféx
histolytica, _Micdbacterium _tuberculosié, Vidrib comma, el §ifus
causante de lal pepatiﬁs, los de Coxsackie, los ECHO y poliovi
rus. | | | |
Est.e tipo Ae contaminacién provien.e en su mayoria de las excretas

~humanas y animales.

I.2.3. Sustancias radiactivas.
Este tipo de contaminacién es causada pbr los residuos radiacti-.
'vos de algunas plantas industriales, centros de investigacién y -

hospitales, que manejan y utilizan estos c,o-rnpuestoso.



Afortunadamente esta clase de desecho tienen una disposicién
.final bastante controlada, ademds de que en nuestro pais este

tipo de actividades es reducida.

I. 24 S.u'stvanciasv inorgéni"cas{ '

I.os_c'ofhpuestos inorgénicos de lés aguas residuales provenientes
de todas las fuentes de contafninéciéh, se preséntan‘ en forma de
disoluciones, soluciones coloidales y material suspendido.
La mayor parte de estas su'stanciasﬁson sales inorgén'icas. (clory

. ros, sulfatos y silicatos, y oxidos meté liqos), que son relativa-

- mente establés ¥ no estén_sujetos_ a‘ los procésos de biédegrada-
cién.’
Ei cjrado de autopurificacién qﬁ_e presenten los duerpos de agua,
'con‘res;pl.ectd a estos contaminantes, estard en funcién. de‘su'poder

de dilucién y de la sedimentabilidad de los compuestos.

I.Z‘.S » Contaminacién térmica.
La contaminacién t_énniqa_ ‘de los 'cderpos receptores, es debida a
la descarga .de aguas residuales con temperaturas mayores que -’
las de condiciones naturales. |
Los principales procesos donde sé descargan aguas a temperaturas
éle\}ada‘s; son las plahtas genefadoras d.e elec,;t14i.cidad y.lavs aguas

- de enfriamiento y condensacién industrial.

1.3. Efecto de los contaminantes sobre los cuerpos de agua.

‘La intensidad del efecto de las descargas de aguas residuales sobre los



CUerpos receptofes dependeré de ambos, es deci‘r de las concentraciones
Y gastp.s'de las .descargas, asf como del. volum»en.; :con'diciones ambienta
les y movimientos deAlos- cu_efpoé,de lag'ua.."' RN
En terminos generales; los Aeffectobs de los;cont‘amihantes, son los siguien
tes: |
I.3.1. Materia oréémc'a .
Laf descarga de materié ovrgévnica prpvoda un dec;emento en lé_cog ,
centré.cién‘ del oxfgeﬁ_o disuelt_o del u‘c<_arrpo' de agua, lo cual pone
4e‘n’.p»eli’gro a la i/ida éduétiéa, ya que se r_equiere cuando menos:
J de 3 a 4"mg/l' de éxfgeno disuelté ioapa manfenex; un nivel de vida
'acé-iatable.
.Guando. se‘lleg_a"un abatirﬁiénto total del o;{_fgeno disﬁelto, se crg
- an condiciones sépticas., @e producen malbs olores y sabores en
ios cuerpos, adem.és de matar a los peces y‘demés organismos de .

se_ables .

‘I. 3.2. Contaminacién microbiana
Los'eféctos de esté tipo de contarﬁihacién i'épercuté diréctamente
én la salud dél hémbfe v animales que éonsuméh és’;as aguas con-~
taminadas, produciendo énfeirmedades como el cblera, _disenteri'a

bacilar; fiebre tifoidea, gastroenteritis, entre otras.

I.3.3. Con_tarriinantes -inorgénicos. ,

Podemos considerar que una de las principales repercusiones de -

éstos, es la toxicidad que presentan los metales pesados (plomo,




m.er'cu'rio, cadm.io).;_.los nitratc;s vy nitritos qﬁe producen la meta
“hemoglobinemia a ,concenﬁaciones mayores.d‘e "45 flng/l;.'el afs_Ci_
nico que eﬁ concentraciones de 0.6 a0.8 .fng/l ocasiona intoxi
| caciéh eﬁdémica 'y c’ancer;' y las fluorosis y-ostiofluorosis pro-

vocadas por los floruros.

1.3.4. Contaminacién térmica
Las diferentgs 'fc-)rmas’d.e vida‘de los ecosistemas écuéticos, tie
nen un-émbito‘def‘inido de tempelratu’ra‘ para el desam‘ollo de sus
procesos bi(_ﬁlcjico‘s.,_ los cuélés no suelen dafiarse con _ele\}acig'
nes moderadas de temperatura, sin embargo un cambio .répido. y

v'.m_és alla del &mbito permisible reduce su tasa de rebfoduccién

- e incluso. puede llegar a matarlos



. II. FUENTES DE AGUAS SUPERFICIALES PARA ABASTECIMIENTO.

: :IIv.l . Agua de lluvia.

Normélme.r}te ,‘él\ a'_g'u’éj“se lluvia se utiliza en granj‘_és y.licalidades fur_q
les,. en regiones,sémiéridals carentes de ag_ua's subterréneaé 0 superf_i_‘
ciales de bueﬁé pélidad-; | ‘.
En casas hab.,itaci.éh ‘el. agua que eécu"rrede los tejados "se_ conduce a -
través devcanéles y ductos de bajada a barriles o cisternas de almacg
namiento sbo’brej.e'l piéo 6 en el suelo; El almacenamiento transforma-
la recépcién interfrii‘tente‘--deAl agua de lluvia en u'r;'a” fueﬁte de sumiﬁi_é_
' tro continuo.
L‘a:recol-ecc.ién'del agua dé lluvia s“é ef_éctda medi’éﬁt'é-tl-érf)reparacién -
de un érea .suficient'em‘ente exten_sé como para ‘cOl'"e”‘cfaf "'e"lﬁ::agua de' 1lu-
via necesaria.‘ para el abastecimiento de la lOc:'ali'décAi-'a‘;ﬁé&‘:vir, de acuer
.do-con la pluviometria yj-caracterl'stivca‘s locales de 1a zoha.

La capacidad de la cisterna se calcula tomando en Guenta el tiempo

que dura la temporada de lluvias, la precipitacién media‘a‘r_'l_u_al’,.- el

area de captacién y el consumo que se va a hacer durante.el afio.

La capacidad se considera como el volumen necesario para la época

de secas, afectado por un coeficiente mayor que la.unidad para que
la unidad para que se absorban las variaciones anuales, las pérdidas

probables y para asegurar un mejor equilibrio con respecto. al consumo.



Duracién del perfodo

seco (meses ) Capacidad
4 ) 1/3 Rn
E o 1/2 Rn

Rn =2/3a3/4Rt = rendimiento neto

Rt  =rendimiento total = &rea de captacién x precipitacién media anual

Demanda = nimero de habitantes x dotacién x periodo seco

Si la demanda es menor que la capacidad o volumen captado no existird
problema, ‘pero si se presenta el caso contrario, entonces se tendria que
construir un 4rea de recoleccién mayor o el volumen de la cisterna que

dard fijado por el ‘v'o.lumen ca'ptado' (fig. 1 ).. '

II.2 Rfos.

Los aba stecimientos por agua de los rios, requieren de los mayores re-
‘cursos para su tratamiento; ya que la turbiedad, el contenido mineral y

su grado de con'_caminacié_n'varfan considerablemente de un dia a otro; asf

‘como también el aumento de la temperatura del agua durante los meses

calurosos de verano pueden hacerla indeseable. Este tipo de abasteci-

miento se prefiere solamente cuando no es posible obtener agua de otras

fuentes seguras; sin embargo, tiene la ventaja sobre abastecimientos de



O

. e‘mbalsesl de que“lc.)s-costos son ‘m_e:no:"esv ya que no es necesario cons-

' i:ri;ir muros de réténcién. c;o's;co_s'os, 'n‘i‘.canén_les;:,r ni gténdes extensiones -
de terreno ni édquirir déré'chds'sé.b;é.'e‘:l.‘ééill‘e;: e
Los sitios de toma'én los rios{ se co.r';.s_tlj.\_}_xer‘l en sitios:.colocados bas-
ta nte xa‘rri.b_a. de los punt:o.s de descarga. de .ag.,ué"s -negras y residuos in-
fiustr.ialesl'; dicha localizaciér; tomaré en cqe;nf;a -la- profundidad del agua,
un fondo estable_:“ Y ,'cg-lidad aaéguéda :dé;-l égua.l,;l con una probtveccién ade-

~cuada g’;ont.ra.'."'c:reAc:ie‘nffces, .escoml.arp‘s",_’ h,i}eA_}“ov";y. trénsito en el rio.

_Las obras de toma en rfos tienen las siguientes icaracteristicas:

‘ IIZl .'_kPa'ra glv'_.a‘nd.es.\vlar"i}déi_ones en. lo.s ni.\‘/eles. de lé superficie libre
N .;Torres pafa captar ‘el v_.ag,ua a d‘i»'f,.ene:ntes -hiveles; én ias m'éfge—_
nes o en el punto mas profundo.del rio. Se recorhienda pai'a gran
N " _devs vabas_‘jcec.im'i:entvos va que eslmuy costosa, requi{riéndo que gi
fondo de la. do;riente | s‘eba_lers.table .
K Estaciones de bombeo flotantes;
_para_los casos en que la variacién entre los nivellle‘s' mléxi.mo y m_»i
‘nimo se>a mayor que;'la altura méxima:de succién yv pdr lo tanfco -
- .. . .sea_ imposible disponer uha estaqjién.._de bombeo fijo. La balsa‘ -
se.‘ancl’a en tres p-unfo_s, dos en tierra Ny_gmko en el agua y las tube
rfas de succién y descarga ,s,_.on,._fl__axi;k__)_les. .
‘o Estaciones de bombeo sObre'_pla‘cafoxinja; n.llévile.sﬁ,j .

Se utilizan cuando se tengan éorrientes fuertes, fondo inestable

'que-dificult'a' el anclaje, acceso d‘iffcil duranté el nivel de estia-

- je, orilla vertical o tréfico fluvial intenso. El equipo de bombeo



estd instalado en tierr,a__;fi;mé p ero sbbre una plataforma mévil - -

-y s6lo puede usarse cuando se cuente con terrenos buenos para

IL2.2.

cimentacién y orillas estables.

Para pequefias variaciones en los niveles de.la superficie libre

Estaciones de bombeo fijas, con toma directa en el rio oenun -

' carcamo; con-bomba c_entrffuga horizontal. Su altura es de 4 a

* 6-m en la mayoria de los modelos y para alturas moderadas sobre

el nivel del mar; se ubican en terreno firme con suelo adecuado
para cimentacién en sitio accesible y protegido contra inundacio

nes. En rfos pequefios las aguas se represan para asegurar el ti

- rante’ minimo necesario para el gasto requerido. Si el rfo es pro

fundo, la succién se realiza debajo del nivel mfnimo con la su-
mergencia necesaria. Cuando se.desee captar agua de mejor ca-

lidad,. se hace la'seleccién por medio de un dispositivo de flota-

~cibn en donde se ubica la succién que operard con carga constan

te; cuando-se dificulta este anclaje se usan estructuras fijas y

‘accesibles desde tierra.

. tura de concréto.

IL2.3.

Canales de derivacidn con o sin desarenadores.

Captacién directa por gravedad, usando tuberfa anclada en estruc

‘Para_escurrimientos con pequefios tirantes.

Presas derivadoras o diques con toma‘directa;

El dispositivo de captacién es- un tubo sumergido orientando la en



trada de manera que no quede frente a la'direccién de la corrien

| te ‘.y pro.tegAiéAnc.lola con m-avlla'meté.lica'. La tuberia se instala arri

ba del _'nivel dé}la;iavenida“mé‘kima "en conducciones por grévec}aci

'cqﬁ lo que se simplifica la ‘i_nstalf“aci"éh‘ y se logra una eéon01rifa

‘apr'é‘ci-ab‘le en el CO‘S’ECIJ de lé obra.

La carga sobre lé tbma debe ser por lo menos 1'i'éual a 3 veces -
su diémét;'o para-garantizar el funcionamiento ‘de la obra de capta
_ cibén, eliﬁxinahdo la en‘trada de-aix;e-,,y éi imp'ai’étbf’de los cuerpos:,' -
flotantes y con una velbéidéd del liquido en 'l‘ta"*"'éntrada' comp-re:v..l-
~dida entre 45.y 60 cm/s. :
. Diques con vv‘ertedo;j'latereal:

; Cua}mdo la toma dirgglta, estad e:»ipuesta"*J:‘ta“-?-'i‘vf'hif)a'éto"i'c:c‘)nsiderable, se
_instala un depésité provisto de un Tve”ll'téd'or""l”'étéi"éél. Esta captacién
:, “s__e.__'re_coAmignda pafa'grandeé.ga-.s'tos".y sumstalamén en rios que -
q;rastrap__ mucha afe,n-a . i
7 Di@;ueé_@on vertedor y.;de;IJ'{SS'i:tb central;

Para todos los casos vistos, se presentan las figuras 2.y 3.

II.3. La g‘o‘s,.n_aturales. o . L 0
Los - lago§ pﬁede_n pfopor_ciqnar'agua de bu’éna_ "C'a»liidad,':éxéepto cerca de -
- su'5~mérc;.enesi_y en la vecindéd de descargas de drenajéé:' 5 de éorrientés .
,fuertes . U_na ventaja dq esta fuente de abastecimients &s Tque requi‘ereA -
un tratamiento mfniho. y la »‘d'iiéponibili.d_iad‘:»déi:‘agué’;gs‘ muy ;grénde.
; Por deégra'cia, vlos' me_diqé iﬁés;s__ocorr‘idos-a‘pafa :’d!i"é"pd'n\éf.ffifés‘ ag‘uas residug

‘les de las poblaciones consisten.en descargarlas‘al'mfsmo lago del que



se suministra el agua.

Por esta razén es muy importahte tener cuidado tanto en los puntos de

té_ma cqmd ‘de deééarga de dre_na.jes'con el objeto de que a la planta de
tratamiento de agﬁa pbtable, ,llegu'é un agua conA el minimo de contami_
" nacién.’ N |
" En algunas ocasione_é es tah grande la distancia que hay desde la orilla
al '.pur_lto_en -donde puede obteﬁerse,un'agu'a‘ de éal;dad satisf_actoria, que
el costo de las instalaciones :esulta prohi_b_itivo péra ’poblaciones pedu_e_
flas; ental situacién debe _‘l_'q_cali..‘z:érs'e"otro "ip‘l‘mto de abastecimiento el -
cual,, si bien no ofrez'ca.uvr.la_ éxcel’énte calidad de agg'a, ~adn con el tra-
‘tamiento reque_rido‘, | tes"ulte"n;é's ‘econémico el y.,al.oastec'_imiento .
Como norma y tomar:i‘.c;i,.p ‘en cor;sid'ef;éién las fuentes de'contaminaciér%,- los
- vientos que prevalecen f:of:rie‘n'tes '.super_ficiales ‘y Subsuperficiales y 'rl'c
| de tr&fico, se estab‘le;:'é?}dﬁé vl'_as- .for‘ﬁ:as_bafa‘ cébtar agua lifnpié deben qu_e_ ‘
dar en gl fondo cuando el viento sopla hac;ia afuera de la; margenes Y-

en la superficie cuando el viento sopla hacia las riberas { figura 4 ).

- I1.4. :Embalses.

La cantidad de agua‘ que lle‘va‘una- corriehte estd sujeta a muy gi'andefs -
var.iacionéside.,un dia a otro, asi como'durante las difeféxﬁes époc.a$ del
afio., | |
Cuaﬁdo el consumo de agua eé 'n-uayor o incluso cercano a.l_ del caudal'de
‘la corriente, kllauede' ser nece’:égrib construir una .r‘epr'esaﬁ, creando asf un-
-eﬁxbalse para almacen‘ar el agua durante la ';emporédé de llﬁvias, la cual

serd utilizada en época de estiaje.



Los embalses tienen la ventaja de eliminar la mayor parte del lodo o en

“turbiamiento. del agua }a‘sf como la disminucién de bacterias; pero sin e

bargo,

sé producen olores y sabores debidos a l,_as algas. ’

Las obras de toma se encuentran en la parte mas profunda y frecuente--

mente se les incorpora a la estructura misma de almacenamiento (figura

5 ‘) .

II.4.1.

Medidas de_.sanéamiento aplicables a embalses

Siempre es preferible prevenir la.contanqinac_ién de los abasteci~

‘mientos de agua que confiar totalmente en los procesos de trata-

miento, lo cual es aplicable en aqu.ellos» embalses en los que d’g
terminadas cantidades de contaminantes pasan mé&s alla de la td

ma de agua.

- .- -Conviene reducir la erosién en el _érea tributaria para disminuir

el volumen de sedimentos en el depdsito-de agua, asi como para

que haya menos turbiedad que el‘imi_rvi:ar 'e‘vnf}a _b_lapta de tratamien -
to. Para lograr este objétivo, se reago‘mi"vendla.4r;efg.)'restar Yy propo-
he_r los usos méévadecuados de la tierra en toda el &rea tribu tar,‘f.a;
pero_de_ no contar con los medios ecohémiéoé- éﬁ_f,‘icie'hte;c‘,, debe -~
reforestarse cuahdo menos, el érea inmediata qu'ei rod'ea al embal

se.
’ i

Si en algln caso existieran pantanos.en el area de captacién =s

‘conveniente darles atencién,*ya que .sus escurrimientos imparten
i

color al agua; ademés, de que 1os. charcos poco profundos propi-

cian las proliferaciones ‘de microorganismos. Pueden drenarse por



medio de zar;jas y‘pequeﬂ'os canales que lo;s l“désaguen lentamen-
te. | |
Eh s'uma', para po'.‘der u'fcilizér el agua superfic‘ial‘ 160’mb abasteci--~
m'ié:nto, és neces_ario. obten‘er Yy an.alizér'la si.gliie‘nte informacién:
- Datés‘hidrolégicos, entre lo- que ée encAuentzr.a:

. gastos (minimo, inedio y méximo J e

. hiveles de agua: (minimo, ‘ynormal Iy »extréordinario) .

. caractérfstiéaé de 1‘a cuenca (erosibén y ‘sedimentacién) .

. usoé’ del agua .(cali'dad fisicoqufmic.i:ciry bacteriolégica) <

", Estudio de posibles inundaciones y arrastres de cuerpos flo-
tantes. ‘

Esta informacién sérviré.pax"a establec'er’el tipo necesario de cap
 tacibén para. obtener el gasto méximo diario demandado; evaluén—l
dose ,otr-‘o‘s-kdato"s como precipitacionés, -pérdidas .p’o'r evap’Otréns—
piracféh, infiltracién, etc‘.,
- Aspectos sanitarios como:
. origen y evaluacién dé posibles contaminaciones, ubicando _
la toma aguas arriba de ’descargas o
fiﬁo vy grado de tratamiento para potabilizar las agﬁas,
. medidas de control para reducir la v coﬁtaminacién en vasos
de almacenamiento y lagos .,.
. aprovechamiento para Otros usos ’(h'idroeléctrico, riego).
- Aspe'CtO'S'econémicos; "para los cu'a_le's‘e's' necesario realizar es

tudios que definan la alternativa que presente las mejores faci-



lidades de'construcciéri, operacién y mantenimiento, estable

c’iendb un andlisis econémico dé: l‘a iﬁt'_ércéér:réléciéritenti‘e las
obras.de captacién, | conduccién‘ ¥y ‘adqu'i‘;s'i'c'iéri‘.dfe terrenos, de
bl}a siguiente manera: _ o R ST S
. obraé de captacién que impliéan:
 + estudio para locaiizar los mejotres accesos para el trans- |
porte de Amateriale‘s,' movimiento.de personal Y electrifica
cién_. ‘
+ estudid de las Qbras de proteécién qo.nti'a ipﬁndac‘ipnes .
+ eétablecimiento de .la‘s oscidla;ﬁiéfleé -‘de ia superficie libre
del égua.
o lovc'alizacién adecﬁuadadei lla«planta ‘pcn)tébilizadora.
+ dictéamen geolégi‘go y de m'eéénica _dbé suelos para el disefio”
de ~cirﬁentaciones B |
.- lfneas de con_du‘ccA:i‘én, -aﬁaliz‘éf;éo se:
et tipbs d-e coh‘ddcciéi-ll-y‘s_‘u lo'ng‘i.tﬁd
| +_t'r4a.zo'd_e las ltneas de condﬁcé::lén |
+ facilidades de ejecucién y conservacién |
. Ad..quisi'ci'én de terxiénos, examinando:
+ perténencia_ Yy su valor |
+ costos bara 'camiﬁosj d';are‘»ctho:s‘ de via y residencia para

el personal



IIT. FUENTES DE AGUAS SUBTERRANE%'PARA ABASTECIMIENTO.

1.1, Pozbs pbco profundos.
Se consideran como poco profundos aquellos cuya prqfundidad es hasta
30 m. |
Pueden construirse por exCavaqién y por hincado en seco y en aéué'.
A continuacién sé presentan las caracterfSticaS de los di[féf.éiitéé" fnétg

dos de construccién.’

III.1.1. Pozos excavados

Estos pozos no son recémendébles desd.e el punto dé vista sanji_
tarid, a menos que se protejan bien y que capten aguas gue no
esten a méhos dé 6m de‘pvrofu‘n.didad; en- su defécto,‘ pueden cap
) tarse aguas é mehdr- profundidad si se hacen 'pruebés bacteriolS-
éicas__que indiquén l‘a‘buena calidad de las aguas . | l
Genéralme‘nte la excavéciéh’se hace con pico y pala, extrayendo.
el material suelto mediante recipientes mahejados con poleas Yy
‘cables; tienen diametros que vé_n-de 1.20a1.80 m. La profundi
dad de e#cavacién llega é su 1fm‘ite cuando. la entrada de agua sea
ma s ripida que su extraccién. Por séguridad y para construccién,
se coloca un fevestimiéntb (_adéme) de madera pata apunfalar las. -
parédes, el cual s‘e peffora o se lve_‘dejan aberturas para la entra
da d'el agua époyéndose firzhémente ‘en el fondo. |
El recubrimiento debe extenderse de_sdé unbs 30 cm sobre la super |

ficie del suelo hasta cuando menos 3 m baio la misma debiendo -

ser impermeab_le para evitar escurrimientos e infiltraciones super~



ficiales. E_.l‘\-';hormigép es el material mé’.s' adecuado paré re~
cubrir la parte svuperio:r del pozo y el l'adrillo, .la‘ piedra brasa
o la baldosa _yidr;ada para r_ecu_brir la seccién permiable que -
queda dentro del estrato ‘-acuff'ero.. |
.Las bo_mbas que' se ﬁtilizan para pfofundidades_d.el espejo de »agu.a
. mgnores de 6 m s,én del tipo ,jarra de opéracién manual. y' para pro
. fu.n_c‘i‘ide'ides;de 6 a 30 rﬁ;se empléean bbm bas tipo pozo profundo ~-
‘.( centrffugas ,vertic,‘ales)_.,
‘Un__.'pozo e_scabédo adecuadamenté en un acuifero permeable pue-
de rgndir de 30 a 90 1/s, aunquew la mayoria de los pozos domés

ticos rinden menos de 6 1/s figura 6.

111.1.2. Pozos "hin'c':ado"s

_III .1.2.1 . 'Hil‘.'lcadolen;sc—_:;go,

S:,e.ﬁt@l_‘_i;an quandb el agua Subtérréneé se encuentra -

. e,r.l_fofma.ci'ox‘lfes poroéas poco .pro'fundas ( arena)._Sé

_ rec_omién.cian e,ﬁ y_aileé vy margeh es de rios, playas v,
.dunas.»cp'st.er_'asuen d%)’ricie no sé presente el peligro de
extraer agua de maf Yy eh depbsitos glacial_es o
El 'svist_.er‘na c.onsi'stbe en una Serié de tramos _dle tubo ¢co

‘ ne_c;tados que sé hincan por imﬁactos repetidos. El -
éju,a entra al pozo a.travéis ‘dei una punta 'de'hincamie_.xl
to en el exfrér_no del'j‘;ubo , la ic‘ual consiste de una sec-
cién cvilf_ndr':i.‘ca ranurada protegida durante el hincado -

por un cono de.acero.,



Las p;jofﬁndidades de estos pozos rara vez‘eXceden;—
los 15 m sliéhdo comunes l'aé ’profﬁﬁdidades de hasta
10 m vy si s_é‘qui'e'fe obtener un suministro de agua"cﬁo._r;_
tinuo, eé necesario que la'Su'p'erfic;'ie fredtica se en-
' cuentre-éérc_anal ala su'perfi’cié entre 3 y4 .5m par'a -
mantener un abatimiento adecuado.

_s’us rendimientos son del orden de 1 a 3 1/s y se con-
sideran ‘adecp;lado_s para ébaétecmiéhtos_ ‘domésticos ,
temporales y para propdsitos de exploracién. |
S}u"construccién._ se pﬁede‘réali"zar por:

- golpe de mazo sobre un c.abez'al de hincamiento

|

) ' - .-I r .
- barra de acero unida a un cable, dejandose caer li

bremente en el interior de la tuberfa h‘aJ‘ta golpear la

~punta de hin'cafniento . L ' 1;

martinete mecénico que golpea sobre una barra unida

. i ‘
por arriba a la tuberfa del pozo. = - ]

martinete neumético empleado con tuberfas resistentes.

Las.Ventaja$ de estos pozos es que se pueden co_nstrﬁ_ir |
en uh'tiempo"cofto,'v con un costo mi’nimo@u y por una per-
sona. Para ‘-‘br’ofuhdidades del esbejo cie agua _rhayplj es
de5 6 6m se necesita un cilirl'drq de s“uccién que'v,a -
unido al tubo hincado por la parte superior al resto de -
.1a‘ tuberfa ‘del‘“"pozo . | |

La tui:e'rfa dé-ademe debe fener uh_a'profundidad minima -

de 3 m con un didmetro suficiente para permitir la inser-
' 4 A



‘cién del cilihd,ro' de la bomba a la tuberfé del pozo.
Aquella’ tubérfa de‘be’s;obresalir de la cubierta un tramo

" corto-y la baséde 1a bomba se lleva a una altura tal ~ -
quev;.per'mita‘ bajar el pedést'al{ v r:n’gpiptflvlsa';; una ,1.1:ave -

e

de tuercas para en caso de reparaciones sujetar la tu

.ber’fa del pgzo, qultar 1abomba _i'y extraer v_:ei ciiindro;-
AA's‘i.xl'x_‘rnbvver. ell tubo n1 1apunta ~d(; _hipgam}_gpto . Se utili
zancoladoresen fun016n del _:tamaﬁ_;f; dg ":las partfculas
_.‘é&n‘..e‘l‘ac“uf)ggrg . 'A : -
- La losa 'd'e cublerta del pozo se _fc:,.on_sj:lyy.e de 1.20 m
| de'dié;metro- flgura 7‘. N |
‘ I‘II>~'.'17..2.2‘. Hincado con"agua._ e

los pozos se construyen por la avc;c;ién- cortante de un - -

A Fa

.' éhoﬁé de agu_ai que e}ggge por su :alta velocidad el mait_ei :
r1a1 mlentras el _a;l‘gmé. dehéro delma_g'tijero conduce el -
aguayloscortesfuera .de‘lr _pozg .

_S“el' ;.;-x'ca'.;)arare;n‘ag\.ljérors de 3ab cn‘]'c’le diémetfo, aunqﬁe'
se pued»e’n' haci’erigigl.hata‘ 30 cm o lmés con profuhdidéaés.

mayores de 15 m.,

Sus rendimientos son pequefios y se adaptan mejor a -

'.fonpaci'c“)ne.s‘ ’.r‘llov_ c“ons_o.li'dadas_g_.;"‘ L
P.arailyvﬁéné%__:ra.r:eh.a_rcijll‘a:-s‘ y t(ip'evt_,ga:’;g, la tuberfa de hin-
;ca‘do .;e ievaﬁ.ta ‘y‘ sebaja ‘;ép;id_giﬁgr}_te rompiends con =
lé zb'réé:a_’la'v fqlrvrrblac.ié._n ‘yvidqra.nte. 'e:_sfcg operacién la tube-

rfa de hincado se gira lentamente para asegurar un agu



jero recto.
Una vez que el ademe-se extiende bajo el nivel freati -

- ¢co se baja la tuberia con el colador.

1.2 Pozdspmfuqdbs;' o - 5 o - ._ _ |
| ' "Se 'con's'iaei'hé éSf,_ aquélllos cﬁya.profundidad es mayor -‘de 30m éuyb_s:»'—‘
,dié‘metros, més cbmun’e’s van de'l5 a 30.cm . Se recu_r_fe a és;ce: tifao dek po—
208 cualszlo se requieren grandes éaudales dAe calidad satisfactoria desde
el punto de vislta'b"ac.:teriélégieo; aun.que. pueden tener altas ;oncentraci?g
nes de sales minerales diéueltés; .. - |
’ _Pueden construfrse por péréusién eSténdér v e_li método rotétorio direcfo!

e inverso.

II1.2 ._1; Percg;[sién esténdar

Lé peffo“raciér'x' .'se.‘loc';ra .po;-'u'golp‘és s;iéeslivoé-dé una .barrena sd‘si'a‘eg‘_ _
dida &é'un cable de acero. Las parfeé del équiplo a .partir del eSc-
V.tfémo‘ superior son: enc'huvfe del .céble,‘ jﬁegc; d_é.' pbefc.usorés", vé_stg

go,‘ de perfbracién,,'un'a banené de pérféracién 4 uﬁa.cucimafa ﬁg_.ué_
ra 8 | | |
Las barrena$ tienen u‘naAl.ongitud d.el,’.O..‘.9 a 3.0 m y pesos .dev. hasta
‘1.5 fon; el vaétago es una bérra lérga de acero que afiade peso'y,
- longitud ‘é la per'foradora a fih de- que corte répida_ 4 verticalmente,
sﬁ 10ngitud varié dé 1.8 a 9.0 m, de 6 a 15‘«:"cm dé didmetro y bgso_ :
‘ _de 50 a 1,500 kg: los p_er'chusvores' sueltan las herramientas que se
;nt‘ro_duéen: en el égujero; él en‘chubf:e unevel cable perforador con la

fila de herramienta; la cuchara es una seccién de'tuberfa de 3 a 9 m,



de longitud con una vélvula check en el fondo que al introducirla '
en el agujero levanta la valvula y comienza a llenarse, su capa

cidad varia. de' 8 a 350 kg Figura 9 y 10, o _ N

I11.2.2 Método de rota;:ién .
Para gI‘,a»ndes profundidades . e_é_.més conveniente que el de percusién
-yen fonhaciones' de: arena, .grava y materiales no consolidado.s.
Se ‘emplea_u-na tuberia hueca de perforacién que en su extremo infe
- riorblleva una b'arren‘a;.o;broca de .d_iser”lo especial que es> la que cor
ta los materiales por'medio de:movimientos vg'yiratOr_Iios y - de presién.
El ,fnat‘eriai cortav‘does» éxtr_afdc{). del fondo de:la perforacién por me-
di.o de lé inyeccién_delodos que circulén por la tuberia hueca y‘ por
el -e_splaciO'a‘nular' formado entre la‘tuberfa y el agujero; estos Io—
dos sirven de cen_j‘ent‘an;ce de l.a;‘;ip.)arec"le_s del&aézo con lo que se ev_i_‘

' tan los derrumbes.

. III 2 2.1, Rétécién : 'cIIrecta-

h Son 1os rl;la‘s usadoﬂs :y se utilizan para grandes profdndi-—
.aades.

‘C‘orjm_una b‘oﬁm‘bla del tipo _réciprocante o centrifuga 1os'lo.-.
dos se im.(eé't.a‘n a présién, en la tuberfa hueca de perfora
_Cié’n' s'aIiendO por los orificios que-tiene la batrena. Des

: ‘pués de alcanzar el fondo del agujero cémbian el sentido
.de su movimiento.y se.elevan entre -Ia-tub‘erfa y las pare-~

- des del pozo. :El:material cortado se lleva a la superficie



en donde se pasan a un tanque decantador para sedi-

111.2.2.2.

mentar los sélidos y de ahi, al cércamo de succidn

de la bomba completédndose el circuito

Rotacién inversa.
Se utiliza cuando se quieren.perforar pozos de mayor

didmetro v a pfofundid»ades de m&s o menos 100 m y en

- materiales no consolidados .-

En este sistema el cdrcamo de lodos estd conectado di

rectamente al agujero perforado- por donde descienden
- ;

los lodos entre la tuberfa de-perforacidén y las paredes.
. . ot

"del pozo.

Al llegar al fondo, los lodos son extrafdos por una bom

_ba centrifuga que tiene conectada su tuberfa de succién

con la tuberia de perforacién, de manera que los lodos

" después de alcanzar el fondo invierten su sentido, pa-

III. 3. Manantiales.

san por la barrena y ascienden por la tuberfa de perfo

racién. En la superficie la bomba descarga los lodos
en el depésito decantador de donde pasan al circamo

cerr&ndose asi el circuito.

Las obras'_de captacién de manantiales deben impedir la filtracién a ellas

~ de escurrimientos

do o mamposterfa

superficiales. Son cajas cerradas de concreto reforza-

de piedra o tabique y-ellagua se debe extraer por una -

tuberia que atraviese la caja. La caja debe tener una tapa movible como

\



r_eéistro _hbmbre y los mu_r_oé so‘bresaidrén de la superficié del terreno por
1o m_énos 15 cm. B o
III3 1) I\./Iéné.ntialevs"de ladera-
._ Se deben protecéer de loé esculfrimientos superficiales por medio -
‘ .' d'e‘ cunetas que los intercepten y des-agﬁen-en lugares que no eg
‘t_én cerca del manantial. Las cunetas sé exCa’van:a .una distancia

de 10 m de los manantiales Figura 11 ..

‘1IIi.3 Z Manantiéles'ae plso
Si sé tiene’ un mananfcial de fisura en roca dura, la captacién se
hace por medio de una caja que la rodee, p_eroF las paredes de la
éstru'cfura tendréﬁ un duplante poco profundo y la unién de ésta -
' con la roca debe vser.'imlpe'rme'able rellenando con mortefo de cemen

to A*Fi'gura' 12,

.III .4 ‘Ge.i lefias .Fivltrantes
| ﬁs el s;isferﬁa que\_cv:apvta el aéua’ suAb‘t_en"évpea; ’q'ue.fluye.hacia una cprrie'lte ‘
o lago ‘y estd fo:_flm‘adcvz por vun'a estrv'qc.:“cgra que cubre de preferenc;ia la pro-
:fundidéa dél -acﬁffero para’ un mavyoillrl rgndimieﬁto , lo;alizéndose en éﬁgulo
recto 'all flujd 0 parélela ala corrien'_c_e_.,v Se chnstruyen de mampoéterfa de,
piedra o concreto'.con numerésas ébex“turas, en zanjas a cielo abierto o en
tﬁh’eles Ia través del sue_lo y se rodea dé ‘gra\.fa.paraA incrementar la‘ capta-
cién . Pueden _p;oduc;i; ga‘Sté)’s"‘.de 1'.2-00 m3/di'a por c:ac'ia 100 m de galeria
Figﬁra 13, " | - '
: 'La_determinacién del gasto de cfapv‘-tlaciélh 'sé h‘ace a’pl'icandcj) la ecuacic‘.’;ri de

. Dupuit para flujo estable en acuiferos no confihados, Q = X (ho? - 12 ),



X.= coefibieht_ef de permeabilidad Figura 14 .
Q dado en m3/S/metrolineal de galeria
En la figura 15 se presentan las obras de captacién para diferentes locali
zaciones .
IV, CONTROL DE ALGAS.
Las algas o:iginan olores y sabores que 'pued.env ocasgionar problemas en el trata

miento del agua de abastecimiento, por lo cual, pueden darse dos tipos de trata-

miento preventivo y correctivo.

Iv.l. -T;atamierifo preventivo |
_ Consiste en afiadir sulfato de cobre pudiendo usarse concentraciones de. N
hasta' 12 mg/l O mayores sin que exista el peligré de envenenamiento por
-'cobre.entr(‘e.lbs consumidores;'sin embargo se - ha determinado que pueu.l
producirse sabores vy o_iores d_é.sagradables‘a céncentraciones mayores de
 4 mg/l concentracién a la cual la .may‘o‘rl‘a de los f.nicfobrgaﬁismoé sc?n des
trufdos; Casi todos ioS .beces pueden tolerar dos‘is. 1de 0.5 mg/L vy pracg
camente no se af_ecta 'é ninguno con 0.3 mg/l, (3 éf/m:"), a reserva de reé _
lizér.anélis‘is‘ mié:réécépicas . o
La‘cantida-d de suilfeiato de cobre '_r_equ'erido sé calcula tomando como bése -
una profundidad-de 3my debe abliéarse a in'ter.vélos de 2 a4 semanas -
durante la época mas calu.rosa del aﬁo;
En las Figufas 16y 17 se presentan las algas que ocasionan olores y sabo

'res_ y las que obturan los filtros respectivamente.



Puéd’é r,e_aliZe.irsé:’un-fr.atamient_o ‘efi_c;‘az‘ durante el__dﬁcj_-, 51 para el égua

| ‘. ‘qﬁ'e:'l:l_égﬁé.al dep';‘_silto:.o'l._taﬁqu';e. de :a‘lma.’c:ie‘na'mieh‘td Sé"’le aplica 0.18
mg/'l_:(.l‘.-.B‘ gr/m3).: -. '

Aplicacién: -

Se feal"i’za pof cuéqu.t.'iera.c'l.eb los‘\siguiel"lt‘e)s~ métddos:

-:_remolcando en L'ma: embarcacién s_acoé de sulfato‘ de .cobre en costales
" = remolcando caj:as.especiale.é con mallas que c_:cgnfehgan sulfato de C:O‘f'.

: '.breA en cristales sujetas."a los cpé'pados de la embqrqaciéll

- uvsan‘do puIVerizadorgs mecénicqs . |

P(;r su f"acilidad de avp.licac:_ién,~ pvor. su _cliosifi,cr:ac_iény‘por su menoricoéto
.s.e—p refiere ééte, al cloro. - |

El cvil_oro sé a_pli‘ca'en conchentraciones qLie_van de 02 a 10 .mg/l p_ar’avde'g
truir la mayorfa de los  ; sin embargo es difl’cil mgnf.ce‘n;ei_rv esta concentrg
 ¢ién dg cloro residual en dgpésités grandes Y de__s:cgbi__exj}:gg ya que reac_cié_
na con‘.,la materia orgénica y es disipad_Q, por ‘la" luzsolar La estabiii_z_e_l_
cién dél; cloro con amoniaco proporciona un modo genqil_io para mantener.
coﬁcentraciones adecuadas y eSpecialmente si el'trat,a}mi'_ento es Continﬁo,
y_:se in£enta ‘pr-evenir mas:’ que d‘estru.ir' ia proliferacién de alga's o

Las | élgéé proliferan en las partes po‘co,profuﬁdés de laséreas pantanosas y
pdr lo f'a_mto,‘ deben eliminarse las qu‘e.se encue’lntr‘eAn_de.ntrp del &rea tribu-
fa ria y evitarsé las pafte,s pocdpr_éfundas en'l.os:d_epélsitos y cuando las
haya se vles debe.pre.s__tar_é‘é,;:;‘_eci»al aténcién al tratarlas ‘con éﬁlfato dé V'cobre.
Los depésitos.p‘r‘c‘qundos deben estér -provis#_os.__d_e estructuras de toma que
pe’rmifém extraer el _a'gua é‘distintas préfundidédes, asegurando que se ésté

tomando de la m4s adecuada.



‘Tratamiento correctivo: . - gt
' Parai""ai‘sh;inui}%-‘los. olores y sabores ‘Qa producidos  se utilizan otros ti-'
pos -de'.tfatar'n:iénto como la aeraéién, carbén ‘activado, Qloraciélu v 0zZono.
La aeracién dismmuye la carga de olor vy sabor en otros procésos de con
trol pudiendo realizarse por aspersores pulvemzéndo el agua en la af——
mé_sfefa hasta formarvuna neblina 0 gotas muy peqﬁ eﬁés;-bescargando el
agllla‘por una tuberia eleQada -clrlue la liéve a uha .se.rié. .d‘e artesas de las -
que caiga el agua a tralvés de peq{ieﬁos agujefos de.ll ’*>fo‘dnc.io o derraméndo
se por los bordes; deJar que el ‘agua salplque.y escufra por una serie de
A;{artesas o lechos que contengan coke o pledra trlturada yAforzar el paso
‘ de aire comprimiendolo dentro del aguia que se va a tra;tar.v

El carbén activado es muy eficaz pa“rai elirﬁiﬁaf la mayorfa de los sabores
&"olore; que se encuentran eﬁ'ﬁn abas’tecixjnlieﬁ'to deagua .' Generalmente
‘se emplea en forma de polvo fino en d051s de 1 2 ab gr/m3 y cuando se
vtratan aguas rémduales 1ndustr1ales concentradas se“usa hasta 36 gr/m3
durante periodos co'rtos .
" Aplicaéién

Si se aplica al agua sin tratar se disminuye la descOﬁxpééieién de de‘péfs;i_
tos de lodo en los e‘stahque_s de sediméntaci’én; éin embaréo se considera
que es mas efectivo cuando e‘sté en Ia sﬁpe_rficie de l.osk fi‘ltros qué es don
-de se asegura un contacto intimo con eluagué que se _filfré; por estas razb_
..;ne-'s s'é, agrégan p.eq:ﬁeﬁas- doéisf al agu:a' cruld;a o sin Atra‘tanﬁ:i.enté v dosis. ma
'.Yc")r’es Y vériébles al agﬁa se;%in{én fadaA eh fﬁﬁéién‘ d've' las»ne'ce'sbid'a{des'. ‘

‘Sus desventajas son:



.= dificil ‘gqn«s_'e‘gui-r hacer una_capa» uniforme -sobre la superficie del filtro
- y. posible disminucién de la eficienda, de remocién -de-sabores y olores

al aproximarse la-terminacién del ciclo de filtracién. -+*

Lé cloraqiéh es también e‘fiéi'e_ﬁt'e si 'se aplica e‘nvc‘:al‘itida'cies é'd:ééu'édas,
sin efnb'afgo, a v,écés se requi‘ereﬁ tan érandes COhdentracionés que se -
neceéita de una decloracién posterior para que nb ée'ﬁrés'éﬁtéh <‘>‘l'o-'1"es v
'saboreé de cloro. ‘Una técnica de.c":'lo'ra_(_:'iéri relétiV'am_énté nueva, es el
uéo d}ecloruro de sodio junto éon’ la c16r.a_lci6r-1~ordineA1ria° En esta reac-
cién se producé biéxidoivde cloro que aunque tiene propie.dades desinfec
ta ntes 5616 s‘e ha empleado.para controlar el olor y:el-fsa.bor.,

- El tratamiento con-oz'onovtien.e .pr,opiedades,de_sinfectante_s perb como es =
m'aﬂs caro gue el,clbro Su uso Sé ﬁa limij:ado al éontrol-de olores vy saeres; :
- no produce olores y saborés poste’riore's y ho requiere control cuidadoso -
se obtiene por medié de ,,ozbnifi,ca,dofes, en los cuales u.na'descarga..eiéc_
| trica tra.nsfqrma eﬁ 0zono par‘ge giel oxfggnf@ del ai;‘eA, ;COI“I’-lpFiI‘.l’-lié;fAldOlO y -
ha01 é.ndvolob burbujear a través del agua .ql.l_els.;-e Ves_té tr,a}:andq 'en‘,vu_ni‘da‘des

especiales de aereacién. . : . o .-

V. INTRUSION SALINA.

En doﬁde’_ el agua subterrdnea encuentra salida hacia el océano u otras aguas sa-
Iobfes, el bombeo irlteh‘séo tierra adentro puede in'v'etir la dirc_a'cﬁéiéri ;ie‘lliflii‘jo- y atfaer
una cuifia de aguas salada a tierr_a,'i"sin emb.arg'o, este tipo de sal’iniz”ac’;'ién -puedé 'demg
rarse o’ evitarse rﬁediénte, bozbs 0 zanjas de recarga para érea} un'a"b:an"éré de agua
dﬁlc_e entre mar'y tierra. o

Para mantener estacionaria la cufia de agua salada, el potencial dentro de la cu- .

i



' ‘ﬁa,' eXprIeSa,da‘como_'pi'es de aguas salAada,, débé 'sef' ellAmis‘mo'er"i todas partes.
Se aplica en este -c'asb el Vprinci‘piqdle"GhYben - Herzberz," ».e'l cual requiere
- para el eqﬁilibrio, tme’ el potenc;iea_l _c.ie" aléua_:dulce a l.c.J‘”lar‘gmo de la superficie in .
.cjlivnada | de la inte'r_'fééé entre aqra dulée v salada diéﬁinuya hacia el oééano, lo,
’cualz se logra si el agua fluye.hacia éste. Del estudio de modelos y de cpnsi.der_a_
c‘ichnes teéricas se obtiene la sig_uie_n_te rela’cién entre ellﬂuj_o;c.je agua dulce v los '
parémetros.géom‘ét-r.icos mvostrados»e_n, la Figura _1'8;7 | |
q'=% (5s-1) (F) T

‘En'la‘cual :

g = desAcarg'a .de agﬁa dulce pbr pie dé frente de"éééano '
= peéo esp eéffic’o de :a"gua‘saladav . |

Ss

M= eSpesof del acuifero saturado '

N

'L longitud de la cuifia

coeficiente de transmisibilidad a gradiénte» unitario

]

T

Cuanto més larga es la cu_ﬁé (L) menor es lra...pér'diciéi 'ha‘cia‘ el mar, por lo tanto,
para erigir una barrera de agua dulce efectiva contra lal ir;trusiéﬁ de agua salina
habiendo dvisminuido gl bombeo tierra adentro'. el nivel del agl..la.dutl'ce bajo el del a
3 mér, la recarga paralela al fr'ente'del oﬁéano ‘debe iguallar@ la suma .de .1‘o_s.flujc_>‘s
hacia el océano y hacia la tierra.

El espé '_c:iamiénto de los pozos esta determinédo por:

- limifaciones sobre la ‘columna_de'la‘ recarga y. sdobre la cap.a"cidad'-del pozo. -

- la necesidad de llevaf la cresta en el nivel freatico entre pozos 1o ;su;ficieh‘-

.- te para pre'vénir la incursién de la cufia entre dos pozos adyacentes.

VI. FIGURAS
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 Re llaman pozos perforados, los construides com
méquinan fabricadas especielmente para esa finali-
dad. Estan maquinags pueden ser de percusion, de

rotaeion o combinadas. Le maquina de percusion, ea -

1a s sencilla'y de mayor uso; asciende y desciende
alternativamente, en el ‘interior del pozo. loa diA-

metros mis comunes pars eate tipo de pozos son de-

16h 8 40 cina.

Parg evitar lon derrumbes, se procede a entubar

o ademnar el pozo, con lo que tumbién se impide la .

entrudnn de aguas contaminadas.A la profundidad
del acuffero que se va a utilizar, ¢l tubo de ademe
eatucd renurado para permitir la entruda del sgua.

Genersimente el digmetro de la perforacion es
meyor aue ¢l diémetro del tubo de ademe, por lo que,
el erpacio que queda libre debe rellenarse con grava.

fote velleno formard un filtro hasta el nivel supe-".

efor del acuifero utilizalle. 1

F! pozo se protegerdi sanitariamente. rellenando
con copcreto la -parte lit.ye de la perforacion, desde
donde termine el relleno Je grava, hasta enrasar
von el pisa, |
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' COEFICIENTE DE PEKMEABILIDAD PARA DIFERENTES CLASES GE SUELOS

K, cm/seg @ un grodiente hidrdu!ico uniterio

- Vemfenq = 3.28 piefseg = 2835 pie/dln

K esténdar, gpd/p?ez o un gradiente de 1 pie/pis
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_ La sedimentaci6n es un proceso empleado en el tratamiento de aguas pafa
remover s6lidos en suspensién por medio de asentamiento gravitacional. Lé se—
paracién de s6lidos mds densos que el agua puede realizarse sin ﬁiﬁguna ayuda
externa, siempre que esto se‘ efectde en un tiémpo econémica’mente aceptable.
Materia finame~nte dividida o sustancias coloidales (turﬁiedad, color, etc. ) -
f)ued'en separarse provocando o éyudando su aglomeracién mediante productos
quimicos ( floculacién ), del tal manera de formar particulas de mayor tamaifio y
peso que buedan asentars‘e gravitacionalmente. Para separar impurezas en solu
cién- ( dureza, fierra, etc. )' se utilizan productos qufmicos éon’ los .cuales reac

cibnan y forman productos facilmente sedimentales ( precipitac_iénzqui’mica ) '

La sedimentaéibn en un proéeso de'tratamientvo de agua puede ir precedida
por una floculacién o precipitacién qufmiéa ,A aunque estas pueden realizarse -
conj‘untame-nte con la sedimentaci6én, proceso que se conoce con el‘ 'nonibré de
sedimentacién de flujo vertical cbn manto de lodos. ‘Gene‘ralmevnte a lé sédimég

tacién le sigue una filtracién.

Al

Después de la cloracién, la sedimentacién és el proceso mds ampliamen-
S te usado en el tratamiento dé agua. Los tanques de sedimentacién éon l)lasicaQ- ,
mente operados en forma continua, quedando hace mucho tiempo fuera de uso -
los sedimentadores con flujo intermitente o de carga - sedimentacién ~ descarga.

v

TIPOS DE SEDIMENTACION. -

Las particulas sedimentardn en las suspensiones de diferentes formas, de



pendiendo de la concentracién dé la suspensién y de las caract'eri'stiicés de laé
partféulas. Fitch (1958) de'scribié cuatro distintos tipoé‘ de sedimentacién basa
doé en la concentracién de la' su_speﬁsién y-‘las prdpiedades floculentas de las..
partfculas. Se denomina clarificacién clase - 1 a la sedimentacién de una sus-
pensib6n diluida de particulas las cuales no tienen, o tienen‘poca, tendencia a
fl.ocular. La remocién de una suspensién diluida de suspensiones de pérti’culais
floculentas es referida como clarificacién clase - 2. En susp_ensiones coagulan
tes de concentraciones intermedias donde las partfculas estdn suficientemente
juntasvpara permitir que las fuerzas entre ellas las mantengan‘en una posici_én
fija relativa una de otra.de tal manera que la masa de partfculas se asienten co -
mo un conjunfo se efectia una sedimentacién en régimen'de "z’qna de asenta--
mie_ntq" . Cuando la concentracién es suficientemente alta para que las partfcy_
las queden en coptacto real una con otra, y el peso. de las partfculaé es sopof—
tado, en pa;te, por la ‘estmctura formada por la masa compacta se efeétﬁa una .

- sedimentacién en régimen conocido como "zona de comprensién” . Ver figura 1.

Ejemplos de estos tipqs de sedimentacién son los siguient'_es : -iclaé,e ;1",
desarena\cion; <"c1ase -2, sedimentacién precedida de floculaqién,. ya . que ‘en
el sedimentadbr se seguirdn agiorﬁerando las partfculas en cierta medida; "zona
de asentamiento", sedi’mentacién con manto de lodos; y “c_ompresi'fm" ' recoléc-

‘cién de lodos de los sedimentadores.

GILASIFICACION DE LOS SEDIMENTADORES .

N
+

Para el tratamiento de agua existen tres tipos principales de sedimentado-



res :
I. Sedimentadores de flujo horizontal.
II. Sedimentadores de flujo vertical con manto de lodos.

III. Sedimentadores de alta carga superficial,

En este artfculo se estudiarédn los dos primeros. El tercefo se verd mas

adelante en este curso.

I. ~ SEDIMENTADORES DE FLUJO HORIZONTAL.
La sedimentacién con flujo horizontal se hace en tanques rectangulares o .
circulares, en los cuales la masa liquida se traslada de un punto a otro con una

~

velocidad Vo,‘mientras las partfculas caen con una velocidad Vs o

Cuatro zonas pueden considerarse en un sedimentador de flujo horizontal
conti’nuo (a) la de sed1mentac16n (b) la de entrada, (c) 1a de salida Yy (d) la de :

lodos, como lo muestra la figura 2.

ZONA DE SEDIMENTACION.

f

| Para cdmprender el fenémeno de sedimehtacién es ﬁtii describir las trayec .
torias de sedimentacién. de particulas discretés en un tanque rectangular ideal de '
flujo continuo. Se entiende por parti’culas discretas agquellas que'mantienen su
individualidad y no cambian de tamario, forma o densidad durante el proceso de
sedimentaciﬁh. Un tanque ideal lo define Camﬁ como un decantador hipotético
en el Cualila sedimentacién se realiza exactamente en la misma forma que en un

‘recipiente de igua'l profundidad que contenga un liquido en reposo y fija al res~

. pecto las tres siguientes suposiciones simplificativas :



<

1. La direccién del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos
"los pﬁntos de la zona de sedimentacién.

2, La conceﬁtracién de particulas de cada tamafio es la misma en todos los
puntos de la seccién vérti'cal, al comienzo de la zona de entrada.

3. Una partfcula queda removida cuando llega a la zona de lodos.-

En un tanque idela, como el definido anteriormente, las trayectorias de
todas las particulas discretas seran lfneas rectas y todas las particulas con
la misma velocidad de sedimentaci6én se moverdn en trayectorias paralelas de

terminadas por la éuma vectorial de la velocidad de sedimentacién ‘Vs de cada

Y

particula y la velpcidad de desplazémiepto Vo del fluido, E_l patrén de sédimeg
tacién mosf_rado en la figura 2 serd el mismo para toda la seccién: longitudinal. -
. Todas las partfculas con velocidades de sedimentacién v, mayores que v__
se removeréan, siendo Ve la velocidad de las particulas que caen a través de
la profundidad total o de la zona de sedimentaciéﬁ en el tiempo.de reténcién tc;'-
La porcién de parti’culas con velocidad dé sedimentlacién Vg ﬁlenores Que Voo
que se rémovera es igual a la relacién de velocidades vg / Voo |
De la misma figura 2, se deduce (que ;’SC= ho/to, d.on,de.to = V/Q/l sien |
do Vv elrvolumeﬁ de la zona de sedimenfacién y Q la rapidez de flujo del agua.
Y como V = Ah, donde A es el drea ‘superficial del tanque, se concluye que -~

vsc = ho/ (Al'io /Q)=Q /A, aloque se llama Carga Superficial.

L)

Lo anterior demuestra que la remocién de material sedimentable en este
caso es funcién Ginicamente de la carga superficial y es independiente de la -

profundidad del tanque y del perfodo de retencié6n.



| En e‘mbér‘g'o", este modelo solamente sirve para el en;end'imiento del feng
meno de Sedimentadién, ya que en la realidad las suspensiones éf\cla.r_ificar es
tdn formadas generalménte con particulas floculentas que no siguén trayéctorias
rectas en su descenso, ya qué su velocidad va aumentando a medida que caen
y aumenta su tamafio, peso o densidad. Ademds, los tanques reales se ven afec
tados por una serie de variables que no estdn considerados en la téori‘a, .entre
los cuales podemos mencionar los siguientes : |
a'~)v. -'C-o'i'rienfes“ de dehéidad | T'érmic,:as
de concentracién
b) Co‘rriehte‘s debidas al viento . |
c¢) Corrientes \ci'néticas : | Alteraciones en la entrada
Obstrucciones de la sedimentacién

Alteraciones a la s_alida

vamos a estudiar cada una de ellas :

a) CORRIENTES DE DENSIDAD,

S’?‘é .-llatﬂa_ asi‘a las corrie htes que se producen dentro del tanque por éfécto
de la’s-diferencias de densidad en la .masa de agua. Existen -,d-os. tipos : las co~-~
rrientes térmicas y *ias corrientes de concentréci'én. ‘La‘s corrientes térmicas se

producen cuando existe un cambio de temperatura mayor que 1°C por hora.

Genéralmente durante la noche en época frfa, cuando el-afluente llega al
‘'sedimerntador con una temperatura mds baja que la que existe en-el tanque o -

'cuando"di?s"minuye la' temperatura de las cap"as ‘superficiales, ‘el -agua que entra,

§
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por su rr;é'szdr densidad, desplaza a la que estd més abéjo, .creahdo-"lccl)r;ijenteé
de fondo" qué avanzan a alta velocidad ,v y llegan hasta laA salida en una ffac—-
ci6n del tiempo nominal de detencién arrastrando a su paso parti'culés de fango.
"El fenébmeno inverso se presenta cuando el flujo-que entra es més caliente 'qhe
el que existe en el tanque, lo que sucede a veces durante el dia, por ellcale_rl
tamiento de lés mas§s de agua superiores. En este c;so se forman "corrieﬁtes

superficiales" que avanzan de la entrada a la salida, sin permitir el asenta---

miento de las parti’cul_as. |

Para evaluar el valor de estas fuerzas que revuelven los sedimentadores,
basta considerar que en un tanque de 100 000 m3 a 4°C, la masa de agua pesa
rfa 100 000 ton. Si la temperatura subre a 8°C pesarfa en cambio 99 988 ton.,

lo.que da una diferencia de 12 grm por m3. ‘

Las corrientes de deﬁsidad, también pueden producirse por las diferencias
en la concentracién de partfculas suspendidas en las distintas ma;as de agua, |
las cuales suelen crear fuerzas mds importantes que las térmicas. Haciendo la
misma consideracién anteﬁor, un volumen de agué de 100 000 m3, con 20 ﬁg/lt
| de caolin pesarfa 100 560 ton. y con 80 mg/lt, 102 250 ton, lo que da una dife
rencia de 690 fon. 6 6.9 kg/m3, Afortunadamente, la mayor concentracién de -~
particulas suele estar en el ando pero cualquier perturbacién en'e'l flujo, ya =~
sea bor températura, 'Obstruccion.es', alta velocidad de_a las paletas de floculador
etc., pueden élterar el equilibrio produciendo un flujo. en\lzol\}ente sobre sf mis—
mo o sinuoso, muy »di:fere‘nt‘e al téérico calcgiadb, que' és e'l‘que con mds frecuen

cia aparece en los sedimentadores horizontales’, adn en‘rl. los bien disefiados.



b) CORRIENTES DEBIDAS AL VIENTO.

El viento, al soplar sobre la ~supérficie de los sedimentadores, puede {.Jrg_
duéir corrientes de suficiente intensida.d como para inducir cambios en la di--
reccién del flujo y alterar el precano equilibrio de las masas de agua. | En sedi~
mentadores’ grandes puede crear oleajes de cierta magnitud interfiriendo el pro
ceso de sedlmentacién o desequilibrando la distribucién del flujo en 1as ‘canale
tas de séiida . S"e recomienda‘ por eso el uso de:c‘ort_inevas de drboles o vallas ve-

getales que impidan el impacto directo del viento sobre ‘el agua.

c) CQRRENTES CINETICAS.

Las corrientes cinéticas pueden producirse por: 1. alterac‘iones en la zo=-
na de entrada; 2 obstrﬁcéidnes én ia zona de sedimentacién; 3. disefie impropio
de la zona de salida. |
B Las alferaciones eh la zéna de entrada ﬁuede-n deberse @ una yel‘oci‘dad ex
éeéiva del flujo en la entrada del sedimentador, o:a que los --'ori-fic'i'os éea.ri muy
:grandes y el movimlento de las péletas del floculador sea tal qué COmuni'ca de-
masiada energi’a al flu]o Al no haber disipacién de.esta energi’a ‘en-el: tabique d1
visorio; las masas de agua entran con di_ferente gradiente 'de ‘velocidad, creando
turbulenciaé qué pueden extenderse baétaﬁte dentro del tanque. .S ‘ifm'ilarm"ente pue
de mencionar"ée éomo cau‘.sa de corrientes cinéticas, la distribuci6én ‘desigual del
flujoen la entrada del sedimentador ( orificios dé distintos didmetros -0 algunos

parcialmente obstruidos ), los tabiques que -dejan pasar el agua solamente por el

fondo, etc. ’ e ‘ | A .
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2. No es frecuente poner hoy en dfa obstrucciones en la zona de sedimenta-
cién, pero debe tenerse en cuenta que las columnas o Vigés que puedan quedar

sumergidas en el agua bajan la eficiencia de los de_cantadores .

3. Por dltimo, la distribuci6n desigual del agua en’la zona de salida es una de
las mds frecuentes causas de corrientes cinéticas en el sedimentador. Las cana
letas mal niveladas o impropiamente disefiadas inducen zonas muertas que inuti-

Hzan grandes &reas del tanque.

FACTORES A CONTROLAR EN 1A ZONA DE SEDIMENTACION

" Los factofes que deben controlarse en la operacién de un sedimentador son
principalmente la carga superfici,al y el tiempo de retenéibn. .La carga superficial
es como ya se menciond, la velocidad crfticé minima de sedimentacién Q/A, que
tiene en pfomedio un cierto porcéntajé (70 - 98% ) de partfculas de la suspen{-
sién. La determinaci6n de la carga superffcial puede hacerse experimentalmente-
efectuando un ensa}‘ro de sedimentécién‘,[qeme‘—‘glg Q‘QQEESQ"' »descri}‘ae'adélénterg Es_ta
en ia opel;acibn Hpuede‘ éjustarse reéﬁlandob él éasto entrante cénéiderando la éa-
lidad afluente del agua, glasi’ como la desea'da. Lé carga- superficial véri’a nor--
malmente e'ntre 20y 60 m3/ di’a'f.'"LI:as cargas superficiales bajas ('20 - 30 m3/rr'12
dia ) se usan en éorﬁbinacibn con filtros de aréna' sola, Las altas ( 30 - 60 m3/ ~
m2/d;a ) can filtros de lgcho miltiple. | - i
- El tiempo de retencién es el tiémpo méximo que la pa;ti’cula con la mi’nim\é

velocidad de sedimentaciéni eSCOgida, tarda 'e'n"llegar hasta el fondo. Por tanto,



’

es directamente depéndiente dﬂe la profundidéd del tanque. Cuanto menor se la'
profundidad, menor serd el perfodo de detencién -necésario para recolectar _di-
cha partfcula. Los decantadores de alta carga superficial que se ‘estudiarén -
post;_eriormente, hacen uso de este concepto, Sin embargo, los sedimentado_res
horizontales no pueden constr;uirse con profundidades muy pequefias debido a
que la velocidad de escm‘rimienfo hor_izontél no puedehacerse muy altd, a las
interferencias que revuelven el se.dimentad'or‘ (.'corfientésr'téfmicas.,’ de densi-~
dad, étc. )y é las cénsideracidﬁeé estmcturaies y de operacién. qu esto las
profundidades varfan entre 3.0 y 5.0 m y con mas frecuencia entre 3.50y 4.50
m. Con las actuales cargés superficiales, estas perfundid\ac-ie;s p_roduqe pe‘rfo-
dos de deténcién entre 5y 1-1/2 hﬁs . De 'lé ec.uac;én vsc = ho/to = Cs se

puede despejar to, el tiempo de retencién, para calcular su valor; t = ho/Cs.
. ' o)

- Velocidad Horizontal -

Ayuda a la floculacién

Arrastra y re‘su,spende los sélidos ya sedimentadospor lo que a la velocidad

‘debe de andar alrededor de 0.5 cm/seg ( siempre menor de 1 cm/seg}

- Zona de 4_E'ntrada -
El prop6sito de la estructura de entrada es : L

a) Distribuir el afluente tan uniformemente como sea posible en toda el

drea transversal del sedimentador.

b) Evitar chorros de agua que puedan provocér mdvimientos rotacionales

A

de_la masa liquida, u otras corrientes cinéticas.
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c¢) Disipar la energfa que trae el agua.

d) Evitar altas velocidades que puedan perturbar los sedimentos del fondb.

- La velocidad de entrada por los. orificios deberd ser menor de 15 cm/segq.

- Zona de Salida -
Afecta a la masa de agua-en la parte final del sedimentador. La longitud del

vertedor debe ser tal que el gasto_este comprendido entre 6 y 12 m3/m%/hor,a .

E] nivel del agua en el decantador debe controlarse cuidadosamente,pues -
cuando las canaletas trabajan ahbgadas, el floc suele,cfe suspenderse en gran

cantidad’por el aumento en la velocidad de salida

- Zonas de Lodos -

Los lodos se debésitan en el fondo d;'ei sedimentador de manera desuniforme,
el 60% vy el 90% quedan Aa'lr’nacehados -al corhienzo‘ del miskmo, en el primer tercid
de su longitud. Los sedime.ntadores normalmente tienen un volurhen adic_ional_ del

10 al 20% en el téﬁqﬁe séf_iiinentador para almacenamiento de lodos.

SEDIMENTADORES . DE FLUJO VERTICAL Y MANTO DE LODOS. -

‘Este tipo de sedimentacién se basa en el hecho de que cuando se agrega =

lodo recientemente coagulado a un égua turbja, se precipitél\las particulas en sus

4
pansién de esta., Este fené6meno se empe;"é a usar cuando los constructores de =-

- sistemas de tratamiento se dieron cuenta que la recirculacién de los lodos sed}i-~
: v o0 . . )
mentados mejorado el proceso de separacién de sélidos.
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TEORIA. DISERO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

Bnta ¢o toted

Fiye

Fig. 5-13 TANQUE DORTMUND (1880)

Esencialmente consistfa en una estructura de fondo cbnico, a la cual entraba el
agua cruda por 12 parte inferior y ascendia atravesando un manto de particulas en sus-

pension, hasta Hegar a las canaletas superiores en las que se recogia el agua sedimentada.

Para-poder conservar las-particulas del manto-en suspension, el flujo se hacia pulsapnte, -

myectaleo cada cierto.intervalo de. tiemipo,
Este tipo de unidad fue de uso cominen Europa hasta principios de s:glo (1910).
Desde el comienzo, los constructores se dieron cuenta - que la recirculacion de
Jos lodos sedimentados mejoraba el proceso de separacién de sdlidos y asi aparecieron
los primeros equipos patentados de esta clase, como el “Precipitador acelerado™ de
Archbutt y Deeley (1892) y el “acelerador por lodos™ de Declerq (1905) en os que los
sedimentos del fondo eran succionados con bombas de vacio ¢ inyectados de nuevo al

. agua que entraba. Sin embargo, a partir de 1910, debido a diversas problemas de opera-
* cibn, los sedimentadores de manto de lodo fueron usindose cada vez menos, en especial

en los Estados Unidos, donde ¢!’ tanque de flujo horizontal, no obstante ser mds grande,

s generalizd con prefercncia al de flujo vertical.

-Sin embargo, el interés por este ltimo resurgxé en 1934, cuando Spaulding

obtuvo una patente para un “‘precipitador™ que seguia log lineamientos generiles de sus -

predecesores europeos. El “precipitador™ era, segin lo describia unpropmmenlc Spauldmg

- . en su solicitud de patente, “un método de ablendamiento del agua™. -

Posteriormente los fabricantes empezaron a obtener patentes para una gran varie-

dad de sedimentadores de manio de lodos, que no son sino mod:ﬁcacnones de los dise- -

fios bisicos de los tanques de fines de! siglo pasado

Su uso vino a generalizarse en las Américas solamente después de la ultima guersa -
. mundial, cuando las compafias f; abncantes de ‘equipos, se hicieron fuertes e impulsaron - -

SIS O B TR R
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Fig. 5-15 SEDIMENTADOR DE BACCHUS MARSH

Algunos disefiadores prefieren dejarles vertederos en la parte superior para el
contro! de la altura del manto de lodos, de modo que se viertan en un concentrador late-

" ral. Tal sistema parece dar muy buenos resultados, aun en el caso de bruscos incrementos

de la rata de flujo (1). Fl sedimentador de’ ‘Bacchus Marsh (1), Austrelia, es de este hpo
~ (ver fig. 5-15).

En el sedunentador de Brno (22), Checoeslovaquis, si bien tiene un sistema de flocu- -

lacion separado del de sedimentacion, el manto de lodos queda suspendido hidréulica-

mente en las secciones tronco-piramidales laterales, y tiene una serie de vertederos su-

mergidos para controlar Ja altura del manto. El lodo que cae es recogido en los concen-
tradores inferiores y extraido pcnodncamente -

. mmo}ems . ! Agua clorificoda

? — r ? Agug cruda

Efiount z L 7 con cooguiantes

vente 1 G "2‘: =] (=] : —\Vertedero sumergido

; | T ra controi dol manto
Tubo perforedo

e

' l
Manto de lodoi ||

AR

<

; 'u,ér Y . Concentrodsr de jodos
;‘ Randra . Wezclador c:v’ciodov lovado -

| Fig. 5-16 SEDIMENTADOR DE BRNO (Checoeslovaqum)
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TIORIA, "RO Y CONYROL OF LOS PROCISLS OF CLAR F.OACION DIL ASCA

2. Unidsdes con manto d¢ suspensidn mecénics

* Las unidades que usan sistemas mecdnicos pars mantener la colche de lodos en
suspension pueden ser en general de wes clases:

L Pulsantes o de vacio

fi.  De separacién dinimica

iiil. De agitacion simple
L Pulsantes o de vacio _

" El primer tipo de unidades consiste esencialmerite en un tapque cuadrado o circu-
lar, en cuyo centro se coloca una campana o cipsula dz vacio, en la cual periddicamente
se disminuye ld presion interna con una bomba especizl, de modo que el agua ascienda
por la campana, hasta un cierto nivel v luego se descargue en el tanque produciendo ex-
pansion de los lodos ¥ botando el exceso de los mismos a Jos concentrade res. Estavpcrié-
dica expansion y contraccion de la colcha se usa para homogeneizarla, evitando las grietas
o canales que permiten el paso directo-de s turbiedad y la sedimentacida de las parti-
culas mds pesadas en el fondo. o o ’

El sistema requicere por tanto dos tiempos (véase la fig. 5-17). En el primer tiempo
la vilvula de aire A se encuentra cerrada. El flujo asciende por la campana C, mientras el
agua en el decantador D permanece en teposd, de forma que ouzde sedimentar.

En el segundo tiempo,al alcanzar e} agua el nivel S en 1a campana C, la vilvula de
aire A se abre y ¢l agua dela campana C penetra en el decantador D. Entonces los fangos
s¢ elevan con e! flujo y -el-exceso penetra en el concentrador B. El agua decantada se
recoge ¢n E. Cuando el flujo alcanza el nivel L enla campana C, se cierra la vilvula A.
Los fangos depositados en el concentrador B se extraen automiticamente por medio de
lasvilvulas F, >~~~ S ' '

A Bomba de¢ vaclo

S — Capsula d¢ voclo o

" Conaletas ) S

=== tieteste : r-‘?--.l K faiimen
Y
. o

Lodos % 5 ; 6 % %

F .
? Concenfrador
| R —— S § sttt debdoa

s

m—— . =

Fig. 5-17 PULSADOR DEGREMONT
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Unidadts con separxcion dinkmics ) , K
. Lss unidades que emplean lo que Jos fabricantes describen como separacidn
mica, ullizan una turbina que gira a alta velocidad, colocada en ¢l centro del tang

" cual impulsa el flujo hacia abajo a través del orificio periférico A, de forma que las:

culas que descienden empujadas por Ia epergi; mecinica de la wrbina choquen ¢
que escienden con el flujo del tanque,

En estos tancues se pueden considesar cuatro zonas. Una primera zona de
y reaccibn en la parte inferior dende s¢ inyectan los coagulantes. Una segunda z¢

mezclz Jenta y floculacién, Una tercers zona en donde s establece el manto de jo
por 1ltino, una cuaria zona en la que e] agita clarificada sube hasta las canaletasde |

" Los lodos son 7ecogidos en el concentrador C en un sector del tanque y ext— -
gulomaticamente- cada ciestc tienipo segin la turbiedad- del agua. (Ver Fig. |

g / ~
- 2

o mrzcL Akl

Mo’_or

Fig. 5-18 EL ACCELATOR - INFILCO, Inc.

‘. 7 »s ..
iii.  Unidades con agitacion simple _
e i itacion si i : lo general cirer
. Las unidides con agitacion simple consisten en tanques por io g cire:
en los cuales el agua es inyectada por abajo, de tal forma se distribuya en el fons
agitado? mecinico que.gira lentamente en el fondo, movido pocuar.uiz-¢ 77
presion, mantiene las particulas en suspénsion y secolcs® DA S
de donde son removidos penidcicamzrie. L ot U . L
periféricas superiores, fltrandose o 2.2 - 7'

“culacion de fangos sccaoes 1 L Tt
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Deben considerarse por consiguiente cuatro velocidades:

.o L | ‘}";":‘ rateeds | Caonte 10 Lavelocidad ascensional del agua vz Q/A en que Q es ¢l gasto con que tr.
Tl e o ] i B _unidad y A es el irea superficial de la misma. , '
b e - >0 ) 20  La velocidad intersticial vg del flujo que asciende por entre las particula
toetse -} ‘ (Coectr Pontires” '/ podria expresarse-como Q/pA en donde p es ¢l porcentaje de drea libre no ocup:
'// - Bgtotr - Pipodar —_— las particulas. _— . B
s : \; _ Por tanto: . , '
( - ' ....'.-—-’ - \ ( vd i B ) .
— e N \,/‘) : . ds . C _ _
' G RES N 30 Lsvelocidad de caida de la particula vg consideradacomo si. descendiera sola ¢
: - quido en reposo sin interferencia de las otras. Se puede encontrar con la formu
= Neoiriao NV e e s Borbo poro recrevior - de este capitulo. : .
P do oo, oty =T B rcllpegivion 40 La velocidad de caida de la interfase v; que es diferente 2 1a velocidad de ci
' . . ' ) ol oQitooor .

: ‘ ’ las particulas individuales vs.
Fig. 5-19 PERMUJET (Permutit Co.)

]

[} ’ . -8

Conceptos bsicos sobre ¢l manto de lodos o : Ligido cloificade .

Dada la alta concentracidn de particulas que hay en un manto de lodos (dell0 % interfose ——f-——= Bt
&} 20 % delvolumen) existe una mutua interferencia en la velocidad de sedimentacidy’ - 3 201
con que caen, de modo que el manto se puede considerar como un filtro de flujo ascen- “_2 E o 80
dente, en el que los granos del medio filtrante estin constituidos por codgulos pt\e/deses- ,;r 8 7o
tabilizados, suspendidos por la fuerza ascensional de friccion del flujo. o H

- En el proceso, el floc no conserva su peso especifico, su tamafio ni su forma cons- B { Lodos £ 8o

tante. Antes bien, las particulas pequefias que entran en el/fondo son arrastradas porel f K 07
flujo. Al chocar ésias con otras incrementan su tamafio;jyde-acuerdo con la ecuacién-de z - ¥
Von Sm_g!ouchéﬁuj—h'uta adquirir un volumen tal queTo se disgregan por el esfue 38 304
cortante, o suspenden su ascenso ¥y caen'chocax)do con las que suben, ' ‘g § 204

B régimen que s establcf;e dentro del manto de lodos es por tanto turbulento en\l\ z E 10 - %..,—-t - r'rmoim' iy
el que las particulas suben y bajan “ad random™ 2 veces con un movimiento rotacional. a : et by | T S R

Ahora bien, si dejamos sedimentar una suspension concentrada (10,000 ppm o iR ° .

mis) en un liquido en reposo, se formara un plano de separacitn entre éste y el manto
‘de lodos (interfase). Inicialmente este plano de separacion cae con una velocidad cre-
ciente (linea A-B Fig. 5-20), luego, por un tiempo mas o menos largo, desciende con una
velocidad constante vg, (inea B-C) hastz que, llegado un momento, la velocidad disminu-
ye bruscamente cuando los lodos empiezan 2 compactarse en fl'fondo (linea C-D).

‘ Fig. 5-20 Velccidad de esentamiento de lodos

Velocidad de esentamiento de la interfase o
Nla figura 5-21 presenta Jas curvas de asgmamiento dels interfz_ase obtemda;«
faboratorios de Ja U.C.V. de Caracas (Venezuela). Se usaron diferentes concentric:

s

N L s I it Urielal

B

Durante el proceso, §] agua entrampadz entre Jas particules eiciende desplarada 4 de Todos afiejados, 3 los cuales s¢ habia anadido 0.01 mg/it de magnifloc, y que &
por los solidos con unz velocidad v4 en direccion gpuests 2 la velocidad vg de caidz de - 4 " mantenidos en suspensién con (lujo ascendente dusante un tiempo’ mis o mendr
!g,;,paniculgs_i@ixzi_e‘s. Por m‘awuwm‘iﬁmL ce Iz interfzse serd : hasta obteser un estado de equilibrio. Luego se suspendio el.flujo y 2 diferentes i
igual a: L - i - los de tiempo se tomd Iz aitura de la intexfase. et

. ' ' Se ve claramente que cuanto mayor fue laconcentracion de particulas 8 "ln it
Vi .z Vg - Vg ,; _h_l__-__?_z. . v e (5-27) _“' » y 17.8 % , menor fue la velocidad de caida de la interfase, y-menor l2 velocida:. -

censo v pecesaria pars mandener el flujo en suspension.

-

3
g
L)
- p R
i
.
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La primera aplicacién de este descubrimiento fue hecho, en 1880, en un

\
[4]

tandue s‘édivnié'rifadér que se construye en bortumund, Alemania, al que se 11amo’
tanque Dortmund ( ver figura ). Esenciahﬁéﬁté consistfa de una estructura de fo_n
do cénico,. a la cual entraba el agua cruda por la parte inferior y ascéndfa atra-
vezando un manto de particula, en suspensioén, hasta llegar a la canaleta supe-
rior en las qﬁe se recogia ~el'agua sedimentada. Para poder consewar. las parti-
culas, del manto enlsuspensién, el flujo se hacia pulsante inyedténdcn\ocada cierto

intewalo .

.. Este tipo de sedimentacién se fue desarrqllgndo hasta la actuélidad en que
contamos'» con una serie de sedimentadores de flujo vertica_l Y Amanto.de_- lodos, -
los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera : . .

- Sus pep_s»ién de lodos hidrdulicos. -‘

- Suspensién de lodos mecdnicos.

En los primeros, las partfculas de lodo quedan suspendidas debido a la fuer
za de arrastre del agua que asciende hasta las caﬁélétas de salida. En los segun
dos el sistema de agitacién es mecénica, lo que produce la turbulencia necesaria

para mantener cierta proporcién de sélidos en Suspensién.'

Ademds, pueden tener o no vertedores para control del nivel.del manto, o

pueden recircularse o no los lodos sedimentados.
. {\ -

- e
La velocidad de flujo del agua var;ia de dos a ocho ¢m. ( 30 - 120 m3/m2/
dfa ). Los aparatos patentados trabajan normalmente con.4 cm. /minuto ( 60 m3

mz/di'a ). El tiempo de retencién fluctua de 1 - a 1 1/2 horas, La concentracién

-de s6lidos de 10 a 20% del volumen. La profundidad del manto de 1 - 3 mts.
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La eficiegcia es funcién de la velocidad ascenciona_i, profundidad del ma-n;o;‘de‘ -

lodos y del proceso qui’mico empleado.

Los aspectos hidrdulicos a controlar son la velot:idad de entrada y su dis~ "

tribucién tratando de mantener un ascenso uniforme y evitando chorros verticales ..

ASPECTOS A CONTROIAR EN IA OPERACION DE LOS SEDIMENTADORES .

1. | Gasto de Entrada.
1 ‘Lecturas del médidor y verificacién perfodica de los mismos mediarite aforos
en los casos en que sea posible.
2. Velocidad de Entrada.
- Obstruéciones e incrustaciones de orificios 'fepartidqres .
; Sedimentos y Canaletas. |
3.  Distribucién d'el'Flujo.
- fmeba de atrasadores.
- Nivel del agua.
4. Salida del Agua.
Lilrnpieza de canaletas.
' Ajusfe de vertedores. -
S. Remo/sién de Lodos.
- velocidad de arrastras y estado de las mismas.

- Limpieza peri6dica. o N
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Para mantos de lodos se tendréd control de los .siguientes aspectos
- = Altura del manto. |

- Concentracién de lodos.

- g(g‘mogeneidéci del manto.

- Distribucién del flu'jo del agua.

CONTROL DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.

El andlisis del comportamiento de un sedimentador tiene que hacerse a trd
v€s del tiempo, pues los re suitados' obtehidos en:una ’prtieba no son 'riec'ésaria-

mente iguales a los que se obtengan en otra prueba realizada en otro dia .

En generalb tres series dé ensayos puéden realizarse :
- 1.  Ensayos para determinar la eficiencia.
2. Ensayos para determinar la estabilidad hidrdulica.

3. Ensayos de andlisis de lodos.

I. ENSAYOS PARA DETE RMINAR IA EFICIENCIA.

Nt _ 1 - Turbiedad de salida
No Turbiedad de entrada

Eficiencia =

- Mdxima turbiedad 10 UTJ

-Debe tomarse en cuenta el valor de No A A -
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ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DATOS DE COMPORTAMIENTO DE

'LOS SEDIMENTADORES..

Andlisis estadistico de eficiencia ( ver figura ).
N
Prueba de ﬂtra;/adores .

ESTUDIO FDE LOS LODOCS.

Topograffa. ( cuando no hay equip’o mecdnico )
Determinacién de la velocidad de ascenso de la interfase,
Detérminacién de la concentracién volumétrica de lodos.

Lineas de isoconcentracién.
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fOPERACION DE UNA" PLANTA DE5LODOS"ACTIVADCS‘
L.~ GENERALIDADES.
~ET agua negra que se trata -en el proceqo secundarlo
de lodos activados debe ser sometids a pretratamlento y comunmen'
- te a.sedimentacién prumarla, aan cuando esta no es lndquenqable

en algunas variantes, como en la de aeracion extendida o en la:
. de estabnluzacnon contacto.. ' ' o '

2.~ - BREVE REFEkENLIA HISTOR!CA Y BASES DEL PnOCtQO

En 1914 Arden y ‘Lockett, cémo reéultado de - éxbéri—f ‘"

mentos relacuonados con -la aeracién del agua negra de Manchester
”presenfaron en- Londres, ‘ei” descubrumnento de un nuevo vy revolu--
cionario método de tratamiento: “el proceso de lodos actzvados
que consiste eésencialmente en la aeracién, por, un periodo suf:—»
" ciente de tnempo, de una mezcla de aguas. negras con un lodo espé,-
cial bacteruologlca y microscopicamente act-vo .después de una se.
dlmentacnén, se*obtiene un efluente: de calndad s;mular o supe—%'
rior al de un Flltro roc:ador.~ : o ' ' oo
- L . "7\)
En- los'experimeﬁ%os originales defiabo?atorio, se en!
- contré que la aeracién de aguas. negras por varios dias producfa*.
‘oxidacién y nitrificacién, depositéndose un lodo floculento de -
color café oscuro. Después de una sedimentacién, las aguas ne--
gras purificadas se extrafan y el lodo se retenfa para ayudar a:_
la oxidacién de otro volumen de- agua negra. Repitiendo varias -
' veces esta. operaCIén, reteniendo snempre el lodo depositado, se_
"encontré que la purificacién ocurrfa en perfodos de aeracién pro
“gresivamente m&s cortos, debido a unha mayor actavudad del lodo. -
"Flnalmente se obtuvo un lodo altamente activo que se denom|n6 ac’
" tivado, con el cual puede purnFncarse aguas negras en unas cuan-
tas horas. : : - v Sk S e

S ' En escala municipal, es posible obtener un volGmen -
"apropiado de lodos activados en una a tres semanas,'aerando las_
. aguas negras y recirculando el lodo sedimentado. El tiempo pue-
de reducirse "inoculando” o “sembrando” Ia,nueva,instalaC|6n con’
lodos de otra planta o "humus” de una planta de filtros rociado-
res. :
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'El proceso se usa- ahora en. |nf|n|dad de poblacnones
de todo el mundo,'snendo partucularmente atractnvo donde se ne--
quieren ‘altas ef:cuencuas y se dlspone de poco. terreno o tuene -
“alto valoru" ’
Es ‘de particular importancia asegurar que los 56l|-~
~ dos suspendldos de la mez¢la de lodos  activados yaguas-negras .-
'(Ilcor mezclado) se mantengan en- suspensn6n por-suficiente- turbu’

lencia y que se tengan. presentes concentracuones adccuadas de -~

oxfgeno. Esto se hace normalmente por - anusuén de aire u oxfge-
no o. adoptando alguno de- los dlversos snstemas de aeracuén mec8-
.nuca, hcdréul|ca o combunacuones. ' :
4 Con el . proceso: de lodos actlvadoe se oxuda y remueve
materiél soluble o. finamente d|V|d|do ‘no’ retenudo en’ el ‘tratamien

to prev:o. IEREE o

_ Se ‘hace hlncaplé en que para controlar ei proceso: de»
- be entenderse que el lodo activado es un cultlvo de mlcroorganls =y
- .mos aeroblos cuyo allmento se obtiene del agua negra, siendo in--
dcspensable un balance entre el alimento disporible y la pobla- -

c16n de mucroorganlsmos en- un medio con’ oxfgeno . sancuente.— ’

3.~ FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

.a) :Caludad‘del gnFIuente,

b) Calidad del efluente

c) Cantidad de lodos ‘activados

d) Concentracién de oxfgeno .

e) 3EqU|repart|cn6n de! gasto 6" carga orqénoca en las unlda
. des. de tratamiento’ ' ‘

- f) Transferencua del material orgénico al culfivo biol6gi-.

- co vy separacu6n de s6lidos del .agua trdtada.r' '

g) Control .efectivo y disposicién adecuada de resuduos que

- reentran al proceso, como elAllcor sobrenadante de di--

) gestores B ‘ ’ ‘

h) Mantenimiento de un meduo apropiado: para el desarrollo

del cultlvo b|o|6q|co : '

Los dos prumeros,|nc1363'deben;seﬁ considerados por -
el disefiador, siendo el operador el”responsable‘dé obtener, con -
una. operacién apropiada, la calidad -deseada del eFluenfe a partir
de las caracterfsticas esperadas del -influente. ’
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Si hubnera cambios en la calndad del eFIuente, se - -
debe recurrir ala aplicacibén de los reglamentos respectivos, pa-
ra evitar la descarga de desechos que modifiquen las COHdICIOhES

conS|deradas en el disefio y que afectan l'a calidad del agua trata
daa ‘ ) -

El aumentoeh cantodad debe ser prevista aumentando el
nGmero de unndades o efectuando moduF1cacuones en el d:seno para_
absorber el uncremento de gasto.'

La cantldad de Iodos actlvados presenteq en el proce-'
E-1.3 seré funcibn de. la. cantldad de alimento disponible (Gasto X -
DBO) deblendo el operador remover~rut|nar|amente el ‘lodo -en exce-’

..so, T SR : - * T T

. Es lndlspensable el control de la concenfracuén ade-ﬂ
cuada de’ oxigeno en los tanques de" aeracu6n para obtener la maxo-'
‘ma’ eflcuencla de los mscroorgan|smos, con el mfnnmo de consumo de
energfa. y : : o

, , La equ:repartncu6n de flujo en unndades ‘en paralelo -
es conveniente para el meJor control de . la relacnén alsmento a ml
croorganlsmos._ ‘ ' o : S

La concentracn6n de sélndos suspendudoq (mncroorqanls
mos) en el aerador y sedimentador, es uno . de los Factores m&s. im-
portantes en eI control del proceso.. o ‘

R . La: prlmera mlde |nd|rectamente la- cant|dad do microor

ganlsmos ‘en el aerador (volumen aerador x. Concenfrac:6n 3.S. en
el lucor mezclado) y la segunda, permute saber “si ‘existe - acumu|a~,

cién nociva de lodos .activados enel sedlmentador.--Debe puntual i

zarse la necesidad de extraer nnmednatamente los lodos sedimenta-

‘dos para evntar“su.deter|9ro. 'f}» T ' o ' '

, Algunos resnduos de I tratamlento reentran al proceso,
como el exceso de lodos activados, cuya disposicibn mas convenien
te es en el sedlmentador primario.- No se recomienda bombearlas -
directamente a los dugestores anaarobicos porque regresarén al --
tanque de aeracnén como sobrenadante, ‘adicionando’ carga orgénaca.

"El mantenimiento de los. microorganismos requiere una_
concentracién apropnada de oxfgeno, evitando écndos, bases y subs
tancuas téxicas en cantidades que danan el cultivo.: '
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o El uso .de cloro, en el pretratam|ento para el con--
trol de olores, debe hacerse cuidadosamente para evitar la muer-

" te de algunos organismos componentes del lodo activado.

Una operacibn exitosa de una planta de lodos activa-
‘dos, requiere que el operador esté alerta en la consideraci6n de
los factores enumerados, sin embargo los puntos de mayor impor--
tancia se pueden reducir a mantener una concentracién apropiada_
"de ‘sélidos ‘en el aerador para la carga orgénica.del influente --
ajustando el lodo recnrculado y retirando oportunamente el exce-’
so, Yy regulando el . sumlnlstro de oxfgeno para mantener. el nuvel

aproptado. ’ ' : ' '

Ao~ MEDICIONES ¥ DETERMINACIONES

"-?jiAﬁé“y56l|dos Suspendldos Totales y volétules
ST T a) Efluente del primario
w7 7 U b) Licor mezclado (SS 1000- 4500 mq/lt)
R ' ’c) Lodos de retorno” (SS: 2000 10000 mg/lt)
?d) Efluente del” secundaruo " :

&‘.'B;—""D‘G‘O,, D Q, 0. o C-OnTu
©© " "a) Agua cruda
b) Efluente del pleaPlO :x:
‘_c) Agua tratada

B -Se recomlenda la D Q 0 por senculla y de obtenc:ép ;
: més |nmed|ata. : - o

'C;h'-Oxfgeno dlsuelto.< : '
- a) Aerador (2 a 4 mg/lt) EUE
'34b) Aguas tratadas (2 a. 6 mg/lt) = fgi‘“'

D.f'»S6||dos Sedrmentables, _
" a) Agua .cruda - o 'Af‘;ff';'
. b) Licor mezclado R
" ¢) Sobrenadante de dngestores
d) Agua tratada_ff ~

“Ee- pH ,
- a) Agua cruda -
b) Aerador = .

;‘c) Agua tratada (7 - 8 5)
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Clariaad o Turbiédad

Medido con el disco de seccuf"'

_a) Agua tratada (1 8 a 2.4 m)

Demanda de Cloro »

.a) Agua tratada

o El cloro resndual debe estar entre O 5 a 2 mq/lt para
perfodos de contacto que varfen entre 10 a 20- mnnutos. S

; H-"‘

'--
"o muy Frfds,

vt

.,f 'J.- :
' .a) Gasto de aguas-. crudas B
b) Kg. de sé6lidos en el ‘aerador.

" Culiformes. -

a) N.M.P, énngl‘égqa,tﬁatada;\

Temperatura : -
Importante s6|o en |ugares con clnma% extremosos

B

Medlcuones y célculos. e

c)  Kgs de lodos actlvados en-exceso A

- d) "Kg. de: sélidos ‘en ‘el efluente. ‘
‘e) Kg. de D. B.0. o D.Q.0. ‘al aerador

- f) Porcentaje de recirculacién

g) Porcentaje de lodos en exceso

_h) Cantudad de aire suministrado a los aérgdoF - -

res (Difusién de aire). En aeracién mecénica,
se registrarin las horas operadas a varias ve -
" locidades. ’ o ' o

i) .Edad del lodo

o ff(Edad de Gould) » ST -
.J) Kg. de.sélidos en el lodolénviado al digestor
‘ k).ch. de - séludos en-el sobrenadante del diges--

tor.

1) Costo deﬂla energfafcohsﬁmida.‘

45;;?’ PARTES CONSTITUTIVAS DEL PROCESO QUE DEBEN SHJETARSE A REVI~
~ SION AL ARRANCAR UNA PLANTA : :

.A->-'

 Func|onam|ento hldréullco
-a) V&lvulas

b) Compuertas

¢) Placas vertedoras .
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B.- -Suministro de aire =
' B 1.- Difusién de aire:
a) Sopladores _
b) Filtro de aire -
c) Medidores de aire
o - 'd) Tuberfas -y baJadaq
-7 ‘ e) Difusores -

- B 2.-.Aerac16n mecénnca.
- ~a)_ Motor.
 b). Réductor
c) Impulsor . . .

. C.- Bombeo
o a) Bombas de recurculacuén o
"b). Bombas de exceso de lodos = -
“D,Q Sedimentacién’
' a) Sistema. de extraccnén de lodoq , \
‘A,b) Slstema de'concentracnén y recoleccuén de-- -
lodos L , T
E.~ ,Accesorids, -
©a) Sistema de control de espuma.

6.~ _A_RR'ANQUE- DE UNA PLANTA CON PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

a) Prlmer dfa.“' -
- - En plantas “de aeracn6n mecénlca, arrancar lo»'sopladores='
~antes de adm|t|r el: agua de los primarios’ en el aqnadoh'>esto_evL
.taré que puedan obturarse los anusores. RN e

:Llenar,loélténques dé aeraci6n."

En estas cond|C|ones puede optarse por’ suspender el ‘gas-
to y deJar la aeracibn por 24 horas o bien pasar el agua a los se
cundarios.. En este caso, cuando’ se ‘han Ilenado al 750, arhancak_
llos mecan i smos. recolectores de f'odos y las bombas de recircula- -
cién, de manera que su gasto sea»del 20 al AO del ‘gasto de entragf
da. T I e s

Cuahdo se llenan los: sednmentadores y emplecen ‘a derra—
~-mar. los . vertedores, poner en operacuén los  cloradores..






Después de dos o tres horas revisar el oxfgeno en los --
aeradores y ajustar el suministro de aire si la concentracién es
menor de 2 mg/lt '

En las plantas de aeracibn mec8nica arrancar los equipos
cuando el agua pueda ser bombeada o-.agitada. Llenar los aerado-—
_res; suspender - el gasto y permitir un perfodo de- aeracibn minimo_
.de 6 a 24 horas antes de pasar el agua a los sedumentadoros.

A Verlflcar cada dos horas que la concentraC|6n de oxfgeno
en el llcor mezclado en el efluente del aerador esté entre 2.y 4_
‘mg/lt. Modificar el sumlnlstro del aore, de acuerdo con el gasto
para mantener -ese nlvel - . ‘

b) Segundo dfa: : T _

. ' Efectuar pruebas de sednmentabllldad del- licor mezclado,
utilizando una probeta de 1000 ml y 60 minutos. ‘El 'sedimento se-
r§ del orden de 10 a 20 ml-y el lfquudo contendr§ partfculas sus-
..pendudas.v'v%: | : ol

c) Tercer'a‘Quintojdfai‘ o ‘ . :
Mantenimiento de los niveles adecuados de oxfgeno y re--

circulacién, Efectuar pruebas de sedimentabilidad para“verifiéan_

el*éumentofdéAlodo activado. N : ' S

iR T

-Pueden hacerse observaciones al mncroscopuo del lodo_ac-
fovado para verrFucar su conduc:6n

d) Sexto dfa.'_ , . S _

En general para este dfa el agua‘thatada ser§ bastante -
clara. El .conténido de sélidos suspendidos en el aerador estar§ -
- cercano al &ptimo de disefio en plantas convenc:onales,.51endo ne-
cesar:o veruFucarlo para ver si ya es necesaric elamanar exceso.

La muestra para‘déterminacién de;sélidos”éuspendidos en_
el licor mezclado (SSLM) debe tomarse a la hora de gaste miximo -
en el efluente del aerador, preferentemente de 45 a 60 cm.'abaJo
del nivel del agua. Se realizarén pruebas de sedimentabilidad,
tanto en el licor mezclado- como en los lodos de retorno.

_ Con los datos anteriores pueden calcularse los perfme~ -
. tros 6ptimos de control como se indica en el siguiente inciso.

7.~  PARAMETROS DE CONTROL RUTINARIO

" Normalmente se utilizan dos parémetros.
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a) Indnce volumétruco de lodos (IVL) 6 Indcce de
NOHLMAN que se define como el volGmen de lodos en ml. que contue'
“ne 1 gramo de s6||dos secos. El volumen se mide por . sedcmentabl_
lldad a los 30 mlnutos en probeta de 1000 ml .

_ Su valor 6pt|mo debe ser normalmenfe menor de 100_
(40 a 50) varnaré con las horas del dfa 'y puede- lleqar a ser’ has '
ta de 150 : Lo .

‘ Volumenes mayores de 200 lndlcan problemas de abun"
:damlento" (bulklng), dando . como resultado una pobre clorzfnca--—5;
|6n a-el sedlmentador. ' ‘ : AR
S 1'4,f3 b) Indlce de DenSIdad de lodos (IDL) 6 Indlce de
"DQNALDSON; . T . ‘ o o R 3
" Es eTTpdﬁééhtajé ae [6doéfénfé]:fodb‘séafmentédql-,fr

.La relaci6n entre Fos:dpS”fhdicés.es<léﬁsi90i¢hteé’

Indsce de MOHLMAN ." S 100
: CTNDICE DE DONAlDbON

- " El lndlce de DONALDSON varlaré de 2z, para un - buen_-_'
'lodo a 0 3 o menos para uno malo. o

: c) 'Edadidel Lodo 6 Edad de Gould

Se recomuenda este pernmetro fanto por sencu—~

'ﬁllo, ‘como- por involucrar dos de los Factores ;mportanfes en el

_proceso: allmento que entra y mucroorganlsmo dusponlbles,,

' Se calcula como saque"'

S. S en el aerador (K“)
" S.5 en el efluente. del
prnmarno (Kg/dfa)

_EDAD DEL LODO =

. Su valbr seré del orden de 3 a 5 para planfas con— p
vencnonales Y. de 0. 2 a 0. 4 para plantas de alta velocudad

oy

; EJEMPLO:." o . . y

‘ Determinar los parémetros de Control de una planta,
‘verlflcar el. porcentaJe ‘de’ recurculacuén Y determunar el gasto de'
vlodos en exceqo.






[DAtos§

Gasto medijo:

50 lt/éeg o

Gasto de Recurculacnén' 15 It/seq.- R
Volumen del Aerador: - 900 m3 B
SSM:. 2300 mg/ |+

~ SS efluente del Primarjo: 130 mq/lt -
Volumen del lodo sed:menfad

~:en 30 min, : 210 ml
en 60 min, : 7230 mi,

'_'S;S en los lodos de

lndlce de MOHLMAN (IVL)

retorno' 6100_m9/lt

o e = VOLUMEN SEDIMENTADO | Eh'

S, S en %
' Volumen sednmentado ehA%
£ 52107 m| SRR
7000 m| * 100,*u21
s S en % . o
2300'm o o
. _"'--———_.___s = 4 N .
10007000 ng x~1°° - 0.23 |
( 1. 1000 mt = 1000 gr = 1, ooo ooo mq )
i Por tantoj :iY} = 6:53.* 91 3
“"ique se cons:dera satlsfactorlo., N
‘»INDICE DE DONALDSON
IDL~= 100 100 - 109,

IVvL 91,3

'satisFactqrio,‘

EDAD DEL LODO:

Volumen aerador X SSLM

EDADYDEL LODOA= " Gasto x SS

00 m3

"EDAD DEL L0po

efluente
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que se sobrepase la Edéd del lodo 6ptima (4‘9 S‘GTaS);

REVISION DE LA RECIRCULACION: - .
. GASTO DEL PRIMARIO AL AERADOR: 50 1t/seq.
. GASTO DE RECIRCULACION: . 15 1t/seq.
GASTO. TOTAL ‘AL AERADOR: : 65 1t/seg.

Porcéntqje.de:lodos que se sedimentan en 60 minutos:

230
35%3 x 100 = 23 %

Tasa de LodOé de.retorno£=
' GASTO TOTAL AL AERADOP X SOLIDOS bLDlMENTARLES, %
- %,95 x .23 =14.9 lt/seg.i.n

',':Por tanto, el gasto es adecuado.
Para el eJemplo, se preguntarfa cual debe 'ser la cqn4—
centraC|6n de SSIM si se consadera una . Edad de 4 dfas:

N

SS’en el aérador (kg) = Edad 'x S.S -en el Efluente (Kg/dfa).

it

4 x 50 x 86400
71,000,000

= 3110 kg.

x 130

. SSLM =.3110 Kg x 1000,000 ?gfﬁ"r:_ .‘y\ T

3 It
900 m“ x 1000 o~ o

, . En este caso la re0|rcu|aC|6n dcberé aumenbarse de --
. ‘acuercdo con el volumen de sed|mentab|es y

: Finalmente si la Edad’Fuera'dé 5.4 dias, cual serfa =
el gasto del exceso de lodos.

GASTO DE EXCESO EN It/dfa =

S6lidos a ser retirados Kq/dia 6
: x 10
S S lodos de retorno mg)
: It







R T
S.S en_el Aerador (Kg) %_
50 x 86400 a - o
: 1,ooo,ooo'X_180 4199 Ka.

Debe habér': ..4‘199 Xﬁ: 311.0

A5;4 X

Luego. el exceso es:
4199 - 3110 = 1089 Kg.
be'taﬁfd e1 géstolséréf

1089 x 1,000,000 mg/dfa
e 6100'mg/lt_'1 o

R

U= 241 1t /seq.

fvi78524;'t/dfa; f-: LA






N 12 . . . .
' PARAMETROS PARA MEDICION DE LA CARGA EN EL AERADOR.
Més racnonalmente que ‘los. parémetroq anterlores'se_

’ pueden utnllzar otros dos parémetros que requieren m&s determi
naciones de |aboratorio, :

A.~ La relacibn aldmentd'a organi smos medida como:

 Kg/dfa de D.B.O. o D.0.0. |
' Kg de SS vol§tiles en LM (SSVM)
Los valores ﬁ%uéfés'ébhvenientéé”son}_;'"M”
ﬁé)”Pléntaé dé‘éitéjvélbéfdad
“ConD.B.0.. :  M&s de o 5°
ConD.0.0. - : 1.0
;_b)fCquéné?onalés:
| ConD.B.0.' i 0.25 asofS
"QSB”d.dJofi'”“"lfo.Sj” a 1.0

| c).AeﬁaciéhvEXtendidaa ‘f
Con.D.B.O. o 05 a O. 10
' Con D.0.0." . i Menos de 0.2

' :B.-iTnempo medlo de resudencna celular (TMRC) o tiehﬁque,réteﬂ:‘-'
cn6n de s6l|dos (TRS) : : T .

ﬂTMRC (dfas) = Kg;,de S.Sﬁ'zn aerador y SeCuhdaFib
. : - Kg..de-S.Sl (exceso'+'efluente)

. El TMRC deseado para plantas convencnonales ‘debe . es~
tar entre 5 al5 dfasa ' -

PROBLEMAS COMUNES DE 0PERAC|0N.
a) Abundamlento (Bulklng)

_ Se apllca a un ||cor mezclado con baJa tendencua a -
sedlmentar y poco compacto. :

El .control se dirigir§ al aumento de la Edad del .lo-
-do o decrecimiento de la rotacuén al|mento/m|croorgan|smos,
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Pueden. utlluzarse otras medias, como aumentc de aera

c16n, reducci én del gasto de retorno'y aumento uel exceso, adi--

”cn6n de coagulantes qufmicos en el secundarno..

9

_' e )

'Lodoélséptiéo;

4

Por extraccién insuficiente del secundario.- Se corrige f&cil

-mente aumepténdo la recirculaci8n.

"Substancias téxicas.

"Causa la inhibicién o muerte de los microorganismos, Su con--.
- tro