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Y dijo Dios el tercer dia:

"Que se reunan las aguas N
cubran las tierras secas’”; me
pregunto si mi creador se

imaginé alguna vez el mal trato
que me darian los seres humanos;
el grado de mi contaminacién ha
aumentado muchisimo con el paso
del tiempo y mi disposiciéon a
las diferentes formas de vida
cada vez es menor. A mi parecer
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dice:

"Uno reconoce 1lo bueno que
tenia, después que lo ha
perdido™.

Hombres de ia Tierra, no
permitan que esta frase se
aplique en mi, porque tal vez

sea lo ultimo que puedan decir.

Estan a tiempo, enmenden sus
errores; porque €l dia que Yyo
les falte, ese s8era su ultimo
dia sobre éste aun hermoso

planeta.

Atentamente.

El Agua.
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No parece que hubiera pasado tanto tiempo, desde
aquel dia en que nacié la idea de realizar este trabajo
de investigacién. Era mediadoa de mayo del afio pasado
(1994), ese dia tenia clases de tratamiento de aguas
residuales; el Ing. Guillermo Leén, profesor del curso,
hizo el comentario qgque en la década de los 20°s se
intentdé utilizar procesos quimicos en el tratamiento de
las aguas residuales, intencién que queddé en el olvido
con la aparicién de los distintos tratamientos
biolégicos que siguen siendo utilizados en nuestros

dias.

La idea me impactdé, apenas el ciclo anterior habia
llevado los cursos de tratamiento de aguas y tenia 1los
conocimientos frescos; y surgié la ingquietud en mi: Qué
resultados obtendria si tratara las aguas residuales
domésticas con procesos Jquimicos, 1los cuales son

utilizados en el tratamiento del agua potable ?.

Traté de informarme buscando bibliografia, sin
embargo todas las experiencias eran orientadas
exclusivamente al tratamiento del agua para consumo

humano.

Comenté del ¢tema con el Ing. Fausto Roncal,
profesor de la parte practica del curso de tratamiento
de aguas, y me dijo que resultaria interesante llevar a
cabo este trabajo de investigacién y me ofrecidé su

completa colaboraciodn.

El panorama se abria, ahora s6lo era cuestién de
decidir que tipo de tratamiento 1iba a realizar.

Conversando con el Ing. Jorge Olivares, profesor del
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curso de abastecimiento de aguas, me sugirié que me
inclinara por realizar esta investigacién en la
filtracién directa, donde se dan los procesos de
coagulacién y filtracién rapida; y no la filtracidn
convencional, donde se dan los procesos de coagulacién,
floculacién, decantacién y filtracidén rapida. Esto
porque la légica exigia que para realizar este trabajo
de investigacidén se necesitaria construir una pequefia
planta piloto donde pudiera realizar mis pruebas; y
obviamente un numero menor de unidades representaria un
costo econdémico menor. De esta sugerencia nacié la
desicidn y con ella una serie de problemas por

resolver.

Acuzdi a mi padre, él es Ingeniero Sanitario, y uno
de los mejores, y no lo digo porque sea mi padre; le
comenté de este proyecto y en un principio se mostréd
bastante escéptico. La experiencia le habia ensefiado
que en nuestro pals la investigacién no da mas que
satisfacciones personales; sin embargo yo estaba
decidido a hacer este trabajo, él lo entendié asi y me
apoy6 en todo momento. Fusron muchos los dias en que
nos levantdbamos a las 4:00 de la mafiana para discutir
sobre todos los problemas que iban apareciendo durante

el desarrollo de este trabajo de investigaciodn.

Cuando terminamos de construir 1la planta piloto,
quedaba el problema de calibrarla para el rango de
caudales que se habian considerado y sobre todo

automatizarla para que funcione dia y noche.

Por fin se 1le puso en funcionamiento y la mayor
satisfacciéon fue constatar su adecuado funcionamiento.
La gama de experiencias adquiridas, sera algo que no
olvidaré jamads y qQque estoy seguro, me seran de gran

utilidad en mi futura carrera profesional.



Se ha concluido este trabajo, vy la mayor
satisfaccién que tengo, es haber podido ser participe
en la busqueda de 1la solucién del que es uno de 1los
mayores problemas de la Ingenieria Sanitaria, es decir
el adecuado tratamiento de las aguas residuales
domésticas. Tal vez algin dia vea construida una planta

de filtracién directa para tratar aguas residuales.
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Or JE T I WV OS

Este trabajo de investigacion ha tenido los

objetivos, los cuales =on:

1.

Verificar si 1la filtracién directa de flujo
ascendente permite la remocién de microorganismos
patégenos en las aguas residuales domésticas con

baja turbiedad.

Constatar si 1los principios de 1la filtracién
directa de flujo ascendente, aplicables al
tratamiento de aguas, podian ser utilizados en el
tratamiento de las sguas residuales con fines de

irrigacion.

Determinar 1los parametros fundamentales de esta
nueva forma de tratamiento de aguas residuales,
para que puedan servir de base para futuros

trabajos de investigacién similares.
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GENERAL I DADES

INTRODUCCION AL PROBLEMA

El crecimiento acelerado de las ciudades del
Pert, especialmente l;ima, ha significado en muchos
casos, que grandes extensiones de terreno agricola

queden encerrados por areas urbanizadas.

En otras, el proceso de expansién urbana, ha
cortado el flujo de agua de riego procedente de

los rios cercanos, todo lo cual ha significado que

los propietarios de dichos terrenos ante el
peligro inminente de ser despojados de sus
terrenos agricolas, para dedicarlos a fines

urbanisticos, recurran a los colectores cercanos
de aguas residuales como 1la Unica fuente de
abastecimiento de agua para riego de sus cultivos.
A esto se debe agregar el hecho que el proceso
urbanistico prerjudica la recuperacion del
acuifero, al ser menor las 4reas de riego por
inundacién, causando un problema grave en zonas
donde el agua subterranea es la principal fuente

de abastecimiento de agua potable.

Por otro 1lado, 1los agricultores prefieren
regar sus cultivos con aguas residuales, por tener
estos una alta carga de materia organica que
funciona como mejorador de suelo, produciendo
cultivos de mayor tamaiilo y mejorando asi sus

ganancias.

Esta practica que en sus inicios fue casi
inadvertida, en la actualidad, por la magnitud de
las 4&reas irrigadas, constituye un grave riesgo

para la salud, ya que los tipos de vegetales que
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se riegan, ®cn las denominadas hortalizas, es
decir los de consumo crudo, que por su corto
periodo de desarrollo, constituye un negocio

bastante rentable.

En estos momentos en el Peru, existen
aproximadamente 6,000 Ha. de tierras agricolas que
son regadas con aguas residuales sin tratar, de
las cuales 4,000 corresponden a la ciudad de Lima.
De esta ultima cifra, aproximadamente 3,000 Ha. se
dedican al cultivo intensivo de hortalizas de

consumo crudo ‘!

En el afio 1968, cuando se reglamentdé la Ley
General de Aguas, se incluyé un capitulo
denominado "Del Uso de las Aguas Servidas con
fines de Irrigacién” a fin de controlar el uso

indiscriminade de las aguas residuales en 1la

agricultura.

Lamentablemente con el transcurrir de 1los
anos, la autoridad agricola encargada de aplicar
esta reglamentacién fue haciéndose cada vez mas
complaciente, a tal punto que en el afno 1991 se
consideré que una de las formas de transmisién de
la epidemia del co6élera, era el consumo de verduras

crudas.

Los esfuerzos que se han hecho para que 1los
agricultores dedicados a esta actividad, procedan
al tratamiento de las aguas residuales antes de su
uso para el riego de sus cultivos, no han tenido
mayor éxito, debido a que se ha querido utilizar
como tratamiento, el uso de lagunas de
estabilizacién, 1lo que para dichos agricultores

resulta inconveniente porque nadie quiere ceder
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parte de sueg terrenos agricolas para construir en
ellos dichas lagunas, por la alta rentabilidad que
les significa cada metro cuadrado del cultivo, por
la magnitud de la superficie que se requiere para

dichas lagunas.

Por otra parte, los otros tipos de
tratamiento de aguas residuales, como el
tratamiento biolégico por ejemplo, resulta de muy
dificil aplicacién por el hecho de qgque su
operacién y mantenimiento requiere de personal
técnico especialmente preparado, del que se carece

en la actualidad en numero suficiente.

Todas estas consideraciones han creado 1la
necesidad apremiante de estudiar métodos
alternativos de tratamiento, que ademds de ocupar
menos espacio que las lagunas de estabilizacién,
sean de féacil operacidén vy probablemente mas
econémico, dado el alto costo actual de 1los
terrenos agricolas dedicados al cultivo de

verduras en general.

Uno de estos métodos alternativos es el
motivo de esta tesis, es decir, 1la filtracién
directa de flujo ascendente, que en el caso de
tratamiento de aguas ha mostrado varias ventajas
sobre 1los otros tipos de tratamiento, tales como
el reducido espacio que requiere para su operacién
v, el hecho de ser un tratamiento netamente
fisico-quimico, donde no hay desarrollo de
microorganismos que realicen el proceso de
descontaminacion, v que requiere de un mayor
cuidado y por ende un control mds especializado.
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Este método ha venido siendo utilizado en el
tratamiento de aguas v existe bastante

bibliografia que asi lo sefiala.

Se buscaria entonces aplicar este método en
el tratamiento de aguas residuales con fines de
irrigacion, buscando principalmente remover
microorganismos patogenos y en especial quistes de
protozoarios y huevos de helmintos, los cuales son
causantes de un gran numero de enfermedades
denominadas de origen hidrico, gque en nuestro pais
v en la mayoria de paises en via de desarrollo son

o

una de las principales causas de mortalidad.
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ACTUAL DISPOSICION FINAL DE LAS AGUAS RESIDUALES
EN EL PERU Y POSIBLES USOS QUE SE LES PUEDE DAR.

En América Latina, hay cerca de 500,000
hectadreas de cultivos regados con aguas residuales
sin tratamiento alguno, y s6lo en las costas

peruanas hay 6,000 hectareas ‘''.

Como se puede observar, el uso de las aguas
residuales sin tratamiento para regar vegetales,
es una practica bastante comin en nuestro pais y

en los paises en vias de desarrollo.

En el Perua existen, principalmente, tres
formas para la disposicién final de las aguas

residuales, las cuales son:

Arrojarlas a algin curso de agua, sin tratamiento
y suponer que al mezclarse con una mayor masa de
agua, perderdn su efecto contaminante. Este es el
caso de la mayoria de ciudades de la sierra y
selva, o como en el caso de las ciudades costeras

que arrojan sus aguas residuales al mar.

Utilizarlas para regar vegetales, que muchas veces
serdn consumidos crudos, como sucede en muchos
zonas agricolas cercanas a las ciudades, donde los
agricultores toman las aguas residuales de 1los
colectores principales para regar sus cultivos,
sin que haya observacién alguna por parte de las

autoridades competentes.

Realizar el tratamiento de 1las aguas residuales,
mediante plantas de tratamiento que en su mayoria
no significan gran aporte a la solucién del

problema, ya que la mayoria de estas plantas no
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cuentan con supervisidén, control y mantenimiento

adecuados.

Respecto a los usos qQque se le puede dar a las
aguas residuales, estos son multiples. La
Organizacién Mundial de la Salud, en el documento
"DIRECTRICES PARA EL REUSO DE LAS AGUAS
RESIDUALES" ‘*’ promueve su reuso en la agricultura
y en la acuicultura; sin embargo también puede ser
utilizado en el riego de parques y Jjardines, en la
industria y en casos extremos hasta como materia

prima para agua potable.

Con este documento, los paises desarrollados
muestran su preocupacidén, al haber aprendido de
maia forma que el agua no es un recurso inagotable
Yy que su preservacifn es motivo de la preocupaciodn

tanto de gobernantes, como de los pueblos.

Por ello se ha desarrollado el criterio del
“"USO EFICIENTE DEL AGUA” donde el objetivo es
darle al agua un uso racional y equilibrado, no
desperdicidndola ni utilizandola de cualquier
manera, garantizando que no va a representar un
riesgo para la salud de las personas o que atente
contra el medio ambiente, para 1lo cual se han
estudiado una serie de agentes que en las aguas
representan dichos riesgos. Este estudio incluye
agentes bioldégicos v quimicos, ademas se
determinaron los valores guia que puede soportar
el hombre, sin aparente riesgo a ser dafiado por

dichos agentes.

A partir de estos estudios, se desarrollaron
una serie de métodos de tratamiento, los cuales

garantizan que la calidad del agua se adecuara a
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las necesidades de las personas y que a la vez sea
favorable al medio ambiente, siendo competitivo

desde un punto de vista econdémico.

Por ultimo, la seleccidén del tipo de
tratamiento dependerda del uso que se le quiera dar
a las aguas resicduales; y si es necesario un
tratamiento previo que garantice que no exista
riesgo alguno para la salud de las personas y la
preservacion del medio ambiente. El1 tipo de
tratamiento y su eficiencia serdan obtenidos a
partir de wuna caracterizaciédn de las aguas
residuales a tratar, para conocer lo que hay que
remover y en que cantidad de sus contaminantes,
para poder obtener una calidad de efluente que se

adapte a nuestras necesidades.



(1)
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RIESGOS PARA LA SALUD PUBLICA POR CAUSA DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

El uso de las aguas residuales sin
tratamiento previo en la agricultura, viene siendo
practicado en América Latina en forma
indiscriminada y creciente; lo cual representa un
vehiculo para la diseminacién de una serie de
enfermedades entéricas, llamadas también de origen

hidrico o enfermedades infecciosas intestinales.

Para cuomprobar el gran peligro que representa
el uso de las aguas residuales crudas en 1la
agricultura, el Centro Panamericanos de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) realizéd

un estudio seleccionando cuatro areas agricolas de

Lima: Santa Rosa, San Juan, San Agustin y Huaycan
Bajo; cubriendo una extensiétn total de 1,358
hectareas aproximadamente '*’. E1 CEPIS encontré

tasas elevadas de protozoarios, enterobacterias y
huevos de helmintos en las aguas residuales
crudas. Los protozoarios de mayor concentracién
fueron la Entaomoeba coli y 1la Giardia lamblia.
Entre las Dbacterias determinadas estuvo 1la
Salmonella. L,os huevos de helmintos predominantes
fueron la Toxocina ep y la Hymenolepis nana. La

mayoria de estos pardsitos y enterobacterias son

agentes de enfermedades gastrointestinales, otros
generan I1nfecciones externas en la piel, ojos y
oidos.

El problema se agrava aun mas; debido a 1la
presencia de residuos quimicos en las aguas de
riego, producto de relaves mineros, plaguicidas,
detergentes y descargas industriales con elevados

contenidos de sustancias téxicas.
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En el cuadro 1.3.1 se muestra los valores
promedio de coliformes fecales (indicador
universal de contaminacién por heces) vy de
salmonella (causante de la tifoidea, paratifoidea
y salmonellosis), los cuales sobrepasan altamente

los estandares de riesgo para la salud humana.

En relacién a los niveles de contaminacién de
las aguas para riego, también los productos
agricolas presentan concentraciones altas de estos
agentes contaminantes. Verduras como la espinaca,
perejil, 1lechuga y en general hortalizas de tallo
corto procedentes de las zonas estudiadas,
contienen salmonellas, coliformes fecales,
Escherichia coli, incluso residuos de
insecticidas, fungicidas v otros productos
quimicos que s8e utilizan en el cultivo de 1las

hortalizas.

Por otra parte el proceso de transporte vy
comercializacién de los vegetales agravan aun méas
esta gituacién, ya que las condiciones de
manipulacién y venta de los alimentos no son 1las
mas recomendables para preservar la limpieza de

los productos.

Estos hechos, mas las condiciones generales
de los centros de abasto, en donde los continuos
problemas causados por las aguas residuales y las
grandes acumulaciones de basura en estado de
putrefaccién; complementan y refuerzan 1la accidén

contaminante de las aguas de riego.

Se ha expresado en diversas ocasiones, que
las enfermedades infecciosas e intoxicaciones, se

deben principalmente al consumo de alimentos
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preparados por vendedores ambulantes, por ingesta
de agua contaminada, o por contagio. Lo que es

poco conocido es que gran parte de los productos

que adquirimos ya estan contaminados por
microorganismos o elementos quimicos en los
mismos lugares de produccién, problema que es
necesario resolver por ser el principal causante

de las enfermedades (1,.

El Perd y en general todos los paises en vias
de desarrollo se han caracterizado por presentar,
a través de la historia, altos indices de
mortalidad. E1 cuadro 1.3.2. indica las tasas de
motalidad registradas desde el ano 1950 hasta la
proyeccién a 1995, en algunos paises de América
del Sur.

Esta situacidén es aparentemente alentadora,
ya que en todos los paises se registra una baja
progresiva en dichos indices. Pero el problema en
realidad se acrecienta, ya que 1la poblacién va en
un aumento mayor como lo muestra el cuadro 1.3.3.,
registrandose comparativamente un mayor numero de
defunciones <con el paso de los afios como 1lo
muestra el cuadro 1.3.4. Esto genera gran
preocupacién ya que las enfermedades de origen
hidrico son una de las principales causas de

dichas defunciones.

El aumento de la poblacién ha sido una de las

causas de 1la gran cantidad de defunciones
producidas en América del Sur a causa de
enfermedades de origen hidrico, ya que el

crecimiento poblacionsl tiene un ritmo mayor que
el aumento de cobertura de 1los servicios de

saneamiento basico, tales como: agua potable y
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desagues, 1ecoleccion yv disposicién de residuos
s6lidos. El1l cuadro 1.3.5. muestra la cobertura de
servicios de saneamiento basico en el Peru
hasta el afio 1991 y el cuadro 1.3.6. muestra la
inversién publica tectal realizada en el area de
salud durante los afios 1982 y 1992.

Esta faita de servicos basicos de saneamiento
facilité que en el afio de 1991 hubiera una
epidemia de cbélera, la cual reclamdé muchas vidas;
siendo considerado el Perd como la puerta de
ingreso de dicha enfermedad en América Latina y el

pais con mayor numero de casos y de defunciones.

Este hecho es de por si revelador, ya que el
c6lera es una enfermedad de origen hidrico, es
decir 1la transmisién del agente causante es
principalmente por el consumo de aguas y alimentos

contaminados con el vibrio cholerae.

El cuadro 1.3.7. muestra el numero de casos
registrados en América del Sur durante 1los afios
1991, 92 y 93; y el cuadro 1.3.8. muestra el
nuimero de defunciones provocadas por la epidemia

del célera.

Si bien es cierto, tanto el numero de casos y
de defunciones ha ido disminuyendo con el paso de
los aflos, esta enfermedad no ha sido controlada
aun en el Perd, ya que sigue mostrando gran
cantidad de casos, lo que lleva a la conclusioén
qQue el cdlera va a convertirse en una enfermedad
endémica, agsi como la fiebre tifoidea y 1la
tuberculosis, enfermedades que son tal vez las mas
representativas en cuanto a enfermedades

diarréicas agudas (EDA) e infecciones
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respiratorias agudas (IRA) respectivamente.

No s6lo el cdlera representa un peligro para
la salud puablica; ya que existe una serie de
enfermedades infecciosas intestinales que tienen
caracter éndemico, tales como: la fiebre tifoidea,
la paratifoidea, la salmonellosis, disenteria,
parasitosis, hepatitis, etec. E1 cuadro 1.3.9.
muestra los valores de las defunciones causadas
por enfermedades infecciosas intestinales desde el
afio 1965 hasta 1990, en algunos paises de América

del Sur.

Estas enfermedades tienen mayor impacto en
los nifios, especialmente en los menores de 5 afios,
esto debido a que a esa edad no han desarrollado
las defensas necesarias que los proteja en cierta
forma, de dichas enfermedades. El cuadro 1.3.10.
muestra los valores de las defunciones causadas
por enfermecdades infecciosas intestinales de nifios
menores de 5 afios desde el ano 1965 hasta 1990, en

algunos paises de América del Sur.

Las enrfermedades infecciosas intestinales
estan consideradas dentro de las enfermedades

diarréicas agudas. En el Perd dichos enfermedades

se encuentran en tercer lugar, entre las diez
principales causas de mortalidad infantil
registradas vy cuarta entre 1las causas de

mortalidad general registradas, como 1lo muestran

los cuadros 1.3.11. y 1.3.12. respectivamente.

El cuadro 1.3.13. indica en forma especifica
las enfermedades transmisibles que han causado
mayor numero de defunciones en el Perd entre los

anos 1981 - 1992; entre las cuales destacan varias



26

de origen hidrico.

Las cifras mostradas en dichos cuadros son
alarmantes, ya que con la tendencia del
crecimiento poblacional, y con la consiguiente
disminucién de la cobertura de recursos para
garantizar los servicios basicos de saneamiento,
como son agua y desague; se corre el riesgo de
tener mayor cantidad de casos por enfermedades
transmisibles de origen hidrico. Si ademés, se
considera el hecho de que los servicios
hospitalarios no son suficientes y estdan mal
distribuidos en nuestro pais, los casos de muertes

pueden ser mayores.

Es necesario entonces, entender la

importancia de contar con adecuados servicios de

agua y desagues, para poder prevenir las
enfermedades de origen hidrico. Para ello se
requiere conocer las caracteristicas de 1la

enfermedad, la forma como ataca al hombre, y como
un buen servicio de agua, desague y recoleccién de
residuos s6lidos puede interrumpir el ciclo de la

enfermedades.

1.3.1. Sintomazs de lag Enfermedades de Origden

Hidrico

Las enfermedades de transmisién hidrica
se localizan en el aparato digestivo vy
6rganos afines, por lo tanto los sintomas

comunes 8son:

a. Dolor: Generalmente localizados en 1la zona

epigastrica
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Decaimiento: Es el sintoma cl&asico N
constante tan molesto en las formas crénicas,
a veces la manifestacién de la enfermedad
produce Jjustamente un sintoma contrario:

ansiedad o alteraciones nerviosas.

Diarrea: Por la congestion de la mucosa

intestinal.

Deshidratacion: Por la diarrea o la fiebre y
la incapacidad del intestino de absorber

suficiente cantidad de agua.

Fiebre: Es el sintoma menos comin, pero

indicador de gravedad en la infeccién.

Las complicaciones mdas graves y comunes
son las lesiones intestinales. Si pudié&ramos
observar con una lente de aumento un trozo
pequefio de intestino, veriamos que la mucosa
se halla wulcerada y muy inflamada. Estas
lesiones son producidas por los gérmenes que
han sido ingeridos con el agua o alimentos
crudos contaminados como las hortalizas y que
alli se 1localizan. Estas ulceraciones pueden
profundizarse hasta perforar el intestino,
complicacién fatal en la mayoria de los

casos.

Estas enfermedades tienen como agente
etiolégico, microorganismos patégenos que
pueden ser bacterias, virus, protozoarios o
helmintes. Por 1lo general todas estas
enfermedades tienen el mismo ciclo, es decir:
La persona consume agua o) alimentos

contaminados, los microorganismos se instalan
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y reproducen en el tracto intestinal, parte
de ellos son defecados en 1las heces. La
enfermedad se puede transmitir a los
alimentos por no asearse las manos después de
defecar, o porque dichas heces estan
expuestas a la presencia de insectos (moscas)
los cuales pueden contaminar 1los alimentos
por contacto, también dichas heces pueden ser
dispuestas sin tratamiento alguno a una
fuente de agua y reiniciar el ciclo de 1la

enfermedad.

Principaleg Enfermedades de Origen Hidrico

A continuacion se describe las

principales enfermedades de origen hidrico:

Disenterias.

La Disenteria Amebiana (Amebiasis).
Producida por la entamoeba histolitica,
protozoario llamado comunmente ameba o amiba.
Los microorganismos se localizan en el
aparato digestivo del hombre, especialemente
en el colon descendente del intestino grueso,
donde produce ulceraciones. En estas
ulceraciones la amebas se reproducen Yy son
eliminadas por las heces en forma de quistes
(forma latente o vegetativa). los que
producen la infeccién en el hombre sano al
ser ingeridos por medio de los alimentos o el

agua de bebida.

Las nulceraciones pueden profundizarse
hasta perforar el intestino que es una de las

mas graves complicaciones, generalmente
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fatales. En todo caso, las amebas enquistadas
son las que propagan la enfermdedad. Al
llegar al aparato digestivo los acidos que
intervienen en la digestién disuelven 1la
cadpsula del quiste y dejan en libertad a una
ameba cuadrinucleada que a su vez se
subdivide en 8 pequeifias amebas, las que se
dirigen al intestino grueso, donde después de
atravesar la barrera epitelial, causan las
ulceraciones va mencionadas. En los
intestinos proliferan y pueden tomar la via
sanguinea prcduciendo localizaciones extra
intestinales, siendo las mas frecuentes los
abcesos amebianos hepaticos, pulmonares vy

cerebrales.

Una parte se elimina con las heces en
las cuales pueden encontrarse formas

enquistadas y sin enquistar.

El agente infeccioso 1lo constituye el
quiste, pues éste tiene grandes posibilidades
de subsistencia en el agua o en cualquier
medio humedo, incluso puede subsistir de 3 a
5 dias en medios secos amparados de la 1luz
solar. La propagacion endémica y epidémica se
hace por el agua, por manos sucias, Yy por
verduras o alimentos contaminados,
especialmente los que se ingieren crudos, y

por las moscas.

En el gréfico 1.3.1. se muestran 1los
principales quistes de protozoarios que se

encuentran en las aguas contaminadas.
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La Disenteria Bacteriana, también
llamada disenteria bacilar, lo produce una
bacteria 1llamada Shigella Dysenteriae, por

eso también se le da el nombre de Shigelosis

a la enfermedaa.

El germen penetra en el organismos por
la via digestiva, albergdndose en el
intestino grueso donde produce 1lesiones de
variable intensidad, similares a las de 1la

disenteria amebiana, en la mayoria de 1los

casos en el colon sigmoideo. De ahi es
eliminada por las heces en grandes
cantidades. La contaminacién del agua es

sumamente importante en la transmisiéon de
esta enfermedad, pero lo es mds aun por otras
vias, <como: contacto directo o transmisién
fecal-oral y alimentos contaminados. Por esta
razén la cantidad y disponibilidad de agua
potable en la vivienda, permitiria una
adecuada higiene personal y doméstica y
significaria la eliminacién de una importante
via de transmisién. Las Shigellas tienen
menos pcsibilidades de vida en el agua que
las amebas, ya que se ha comprobado que el
mejoramiento de la c¢alidad del agua no ha
sido suficiente para que, en igualdad de
condiciones socic-econémicas y culturales,
esta enfermedad diarréica haya disminuido

tanto como la fiebre tifoidea, por ejemplo.

Estudios efectuados indican qQue la
prevalencia de infeccién por Shigellas fue
distinta y mayveor entre 1los que habitan
viviendas desprovistas de conexiones

domiciliarias. En los que disponian de agua
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en el hogar, sensiblemente la prevalencia fue

menor.

La fiebre Tifoidea.

Es una enfermedad infecto contagiosa
provocada por el Bacilo de Heberth o mas
conocida como Salmonella, con localizaciones
que asientan preferentemente en el sistema
linfatico del intestino, aunque la infeccidn
alcanza también otros organos. La fiebre
tifoidea se observa en todas las latitudes y
en todos 1los climas, sin embargo es mas
frecuente en las regiones cadlidas. VLa
influencia de las estaciones se manifiesta en

los paises donde 1la infeccién tifica es

endémica. Los casos recrudecen en verano y
principios de otoftio, sobre todo si 1las
temperaturas son acentuadas. La via de

entrada wusual del germen la constituye el
aparato digestivo y muy especificamente los
linfaticos del intestino incluyendo 1los
tejidos linféides de la faringe; de alli los
gérmenes invaden nuevamente el aparato

digestivo, donde se alojan.

La eliminacién de toxinas del germen
produce primero unAa irritacién de la mucosa
intestinal, luego aparecen las escaras,
semejantes a pequefias ulceras que pueden
llegar a perforar el intestino. Las
complicaciones mas graves son: miocarditis y
hemorragia intestinal. En 1896 se aislaron
bacterias que diferian del bacilo tifoso en
algunas de sus reacciones fermentativas.

Estos gérmenes fueron clasificados con los
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nombres de paratifico A, paratifico B, y
paratifico C, estableciéndose las diferencias
entre las tres fiebres paratifoideas y 1la
fiebre tifoidea, que sin embargo difieren
poco en sus sintomatologias y contagiosidad.
Estas enfermedades se caracterizan respecto a
las demas de origen hidrico, por la aparicién
de temperatura en los enfermos y de roseolas
tificas (manchas rosadas en el abdomen). Los
gérmenes son eliminados por las heces y por
la orina. Las manos sucias, por ejemplo
pueden infectar directamente al individuo
sano o por medio de los alimentos, ropas,
etc. Las moscas pueden llevar el germen desde
las heces o la orina hacia 1los alimentos o
directamente hacia el individuo, pero 1la via
mas efectiva de contaminacién, dada 1las
grandes posibilidades de vida del germen en
el agua o en un medio humedo, es sin duda

alguna la contaminacifn del agua de consumo.

Colera.

Esta enfermedad es causada por 1la
bacteria Vibrio Cholerae, que se contagia por
la boca al ingerir 1liquidos o alimentos
contaminados en un periodo que va de horas a
3 dias. La bacteria se fija en el intestino
delgado del portador, sin ingresar al
torrente sanguineo, por lo que esta
enfermedad no produce fiebre. En el intestino
se reproduce rapidamente en grandes
cantidades produciendo una toxina muy
poderosa que irrita fuertemente el intestino,
lo que causa diarreas incontrolables de color

blanquecino (puede alcanzar hasta un litro
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por hora), vébmitos y rapida deshidratacién
con pérdida de sales minerales vitales para
el organismo. La persona enferma puede
eliminar hasta 1,000 millones de vibrios por
gramo de heces, 1lo que 8ignifica que en
estado grave, puede excretar algo mas de
10,000 millones de estas bacterias y en
estado convaleciente entre 100 y 100,000
vibrios por gramo de heces. Este
microorganismo puede sobrevivir entre 2 y 14
dias en el agua potable entre 20 y 30°C vy
hasta un meg a 4£C. En el agua de mar
sobrevive entre 6 y 60 dias a temperatura de
20 a 30 C, encontradndosele también en el
fondo del mar donde se aloja en el organismo
de los crustaceos. Parece que 1los peces se
contaminan al ingerirlos a estos y otros
mariscos infectados. Segin algunos autores su
dosis infectiva es de 1,000 vibrios por

persona aproximadamente.

Parasitosis.

En 1la transmisién de las parasitosis,
necesiten o no huésped intermediario, el agua

Jjuega un papel fundamental.

El Ascaris Lumbricoides es uno de los
paradsitos que mayor dimensién adquiere en el
hombre. El1 macho mide 15 ocm. de 1largo y la
hembra es mds larga y mas gruesa. Los huevos,
al s8ser eliminados por las heces, no son
embrionados, vy por 1lo tanto no pueden
infestar. En el medio externo se forma el
embrién dentro del huevo y luego la larva,

recién entonces el huevo es infestante, de
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manera que debe permanecer cierto tiempo en
un medio humedo o semihumedo donde cumple el
ciclo embrionario, que bien puede ser el que
tarda en infiltrarse desde una letrina por
ejemplo, hacia las aguas de consumo, o el de
permanencia entre 1las verduras u hortalizas
que han de consumirse crudas o mal lavadas.
Como puede apreciarse, los hadbitos higiénicos
y el agua de consumo juegan un importante
papel en la transmisién de esta parasitosis.
Ingeridos 1los huevos por el hombre, las
larvas quedan en libertad en s8su aparato
digestivo, pero para convertirse en parasitos
adultos deben realizar un recorrido que va
desde la mucosa intestinal, el higado, los
pulmones, bronquios, traquea, laringe,
esdfago, estémago hasta el intestino delgado
donde completan su desarrollo transformandose
en adultos machos y hembras. El transito por
estos érganos provocan una serie de fendémenos

congestivos tipicos de las ‘"ascariasis”.

La Trichuris Trichura. Es un parasito
que se le localiza en el ciego y 1luego en el
resto del colon y apéndice. En el apéndice
puede causar apendicitis verminosas. Se
compone de una porcién anterior delgada,
filiforme que no s8e ve a s8simple vista, y una
porcién posterior mucho mas gruesa, que se
halla enrollada en espiral en la hembra. El
macho mide de 3 a 4.5 cm. de largo, la hembra
alcanza 5 cm. Es uno de los paradasitos mas
difundidos en nuestro pais por su facil
contagio. Tiene su principal fuente de
transmisién en las aguas subterraneas

contaminadas por 1letrinas. Evoluciona s8in
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huésped intermediario. Los huevos al ser
eliminados por las heces no son infestantes
porque no contienen embrién, éste se forma en
el medio externo y recién entonces los huevos
son infestarites, las larvas quedan en
libertad en el intestino del hombre vy se
transforman en adultos. La manifestacién mas
importante de la trichuriasis es la anemia, y
la fuente de transmisién comin la constituyen
las aguas contaminadas, los alimentos vy la

falta de higiene personal y doméstica.

La Heymenolepis Nana. Es un parasito
pequefio de 8 a 19 mm. de largo, pudiendo
llegar hasta 25 mm. Se localiza en las
ultimas porcionzs del intestino delgado. Es
de aspecto filiforme, la cabeza esta provista
de ganchos y ventosas que le sirven para
adherirse a la pared intestinal; el cuerpo
estd constituido por wuna larga cadena de
anillos, que contienen los huevos y que van
desprendiéndose uno a uno a medida que
maduran. Los huevos aparecen en la materia
fecal por desintegracién de 1los anillos. La
evolucién se produce en forma directa, es
decir, sin intermediarios, de manera que los
huevos del parasito eliminados con 1las heces
del hombre 1llegan al medio externo donde
permanecen hasta que son ingeridos por otro
huésped o por el mismo huésped. El1 agua de
consumo contaminada, Jjuega un importante
papel en la transmisién de la enfermedad, al
igual que 1los &alimentos y los habitos

higiénicos.
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El hombre parasitado puede tener en sus
ufias y manos, particulas de materia fecal
cargadas de huevos y convertirse en fuente de
infestacién por contacto directo, e incluso
puede reinfestarse a s8i mismo. El1 huevo
penetra en el aparato digestivo donde el
embrién se libera y se fija generalmente en
la Gltima porcién del intestino delgado. Alli
penetra en una vellosidad intestinal y se
convierte en 1larva, la que, 1llegado a su
completo desaryrollo, rompe la vellosidad y se
fija en la mucosa intestinal por medio de sus
ganchos y ventosas, e inicia un nuevo ciclo

infestante.

Fasciola Hepatica. Es un parasito que se
localiza en 1las vias biliares intrahepaticas
y vesicula biliar del ganado vacuno, ovino,
etc. y en el hombre. Los huevos pasan
llevados por 1la bilis al 1intestino, para
llegar c¢on las heces al medio externo. En
este momento los huevos aun no estan
embrionados, formadndose el embrién después
que los huevos han 1llegado al agua. Una vez
completado su desarrollo, el embrién cubierto
de cilias, denominados miracidios pasa al
agua donde nada hasta encontrar el huésped
intermediario: un molusco, el caracol del
género Limneae Viatrix, dentro del cual
cumple un ciclo bastante complejo donde pasa
por diversos estados: esporoquiste, redias,
redias hijas y cercarias. Las cercarias
abandonan el molusco pasando al agua donde
nadan hasta enquistarse sobre plantas
acudticas o sobre 1la superficie del agua

estancada, de donde el hombre las ingiere
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bebiendo agua o, utilizando el berro como
alimento crudo en ensaladas. Esta es una de
las mds frecuentes vias de contagio. Las
cercarias enquistadas al ser ingeridas por el
hombre, o el huésped definitivo, deja en
libertad al distoma joven, por disolucién de
su membrana qguistica. Este, para llegar a las
vias biliarea intrahepaticas atraviesa 1la
pared intestinal del huésped y se dirige a
los conductos biliares donde completa su
desarrollo y prolifera, cumpliéndose

nuevamente el ciclo de infestacién.

La Hidatidosis. El echinococcus
granulosus es un parasito pequefio que se
desarrolla en el intestino del perro, mide 3
a 6 mm. de largo. Estd formado por una cabeza
(o Scolex) con 4 ventosas y corona de
ganchos, un cuello corto y 3 6 4 anillos de
los cuales el 1ultimo, cuando estda bien
maduro, es eliminado con las heces del perro
yendo a infestar los huéspedes intermediarios
mas comunes, representados normalmente por el
ganado vacuno, ovino, porcino y el hombre. La
infestacidén del hombre se produce al ingerir
éste los huevos de echinococcus granulosus
contenidos en el anillo de 1la tenia que
elimina el perro con su materia fecal. Como
la materia fecal es diseminada sobre 1la
tierra, con las lluvias se producen
filtraciones que 1llevan 1los huevos a 1los
pozos poco profundos donde se extrae el agua
con balde, o incluso con bombas como se usan
en nuestro medio rural. Desde el punto de
vista sanitario ésta es 1la via que mas

interesa a la tarea educativa, ademas de los
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factores que posibilitan la transmisién por

la falta de habitos higiénicos adecuados.

Otra fuente de 1infestacién son 1las
verduras y legumbres de las huertas cuando
estdn en contacto con perros, que con 8sus
heces las contaminan. Son peligrosas cuando
se ingiere crudas y deficientemente lavadas.
El contacto intimo con el perro propaga
también el parasito, ya que el perro tiene 1la
costumbre de higienizarse la regién anal con
la lengua sobre la cual quedan adheridos, 1lo
mismo que sobre su boca, huevos del parasito
que luego deposita sobre la mano o sobre los
alimentos y utensilios que el hombre emplea

para preparar las comidas.

Cualquiera que sea la forma de
infestacién, el embrién contenido en 1los
huevos de la tenia se transforma en los
6rganos de los huéspedes intermediarios en
larva que se llama hidatide O quiste
hidatidico. Esta 1larva contiene numerosas
vesiculas dentro de las cuales se forman
millares de Scolex o cabezas, cada una de las
cuales, 81 son ingeridas por el perro se
transforman en su 1intestino en una tenia
adulta. En el hombre las localizaciones méas

comunes son: higado, pulmén y cerebro.

En el grafico 1.3.2. se muestra 1los
principales huevos de helmintos que se

encuentran en las aguas contaminadas.
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5. Virosis.

La Hepatitie Infecciosa y Poliomielitis.
AGn no esta del todo probado que la
poliomielitis me transmita por contaminacién
de las aguas de consumo, sin embargo dadas
las grandes posibilidades de vida del virus
en medios humedos hipotéticamente es obvia su
transmisién por esa via. Se ha comprobado por
ejemplo epidemias de estas enfermedades en
poblaciones marginales a todo lo largo de un
rio, o en poblaciones donde se proveian de
agua en la misma napa subterranea. Las vias
de contagio Qque se han detectado son comunes
para ambas: la materia fecal, o las gotitas
de Pflugger y en general las secresiones
nasofaringeas son el material infectante. De

ahi en adelante son innumerables las formas

de contagio: las manos sucias, que pueden
contaminar alimentos, ropas, etc., y 1la otra
via: la contaminacién de las aguas

subterrdneas, que en la hepatitis infecciosa
Yy en la poliomielitis, constituyen 1la mas

peligrosa via de contagio.

La Hepatitis infecciosa es una
enfermedad epidémica donde el virus se
localiza en el higado. La piel toma un color
amarillento; en los ojos se destacan de un
modo especial los pigmentos amarillos que se
depositan sobre 21 blanco de la esclerdética;
riel y mucosa adquiriendo un tinte amarillo
(ictericia). El contacto directo no es
peligroso, si lo es 1la manipulacién de
sdbanas o ropas manchadas de heces, o el uso

del mismo bafio. Se ha dicho que el virus es
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eliminado por las heces y se ha hablado de su
resistencia en ambiente exterior a 10 6 20
°C, per 1lo tanto es recomendable una

escrupulosa limpieza.

Poliomielitis (Paralisis infantil). Casi

siempre el contagio se produce por la
penetracidn del virus en la cavidad
orofaringea, donde en ciertos casos el

epitelio de 1la mucosa se convierte en medio
de cultivo, mientras que esto s8i sucede a
nivel de las células epiteliales del

intestino delgado, en las que el virus que ha

llegado en una segunda fase, s8e multiplica
rapidamente. Cuando estas 1wUltimas han sido
también '"'saturadas’, el virus se vierte en la

sangre y rapidamente llegan a los 6érganos del
sistema nervioso (cerebro, cerebelo, bulbo,
protuberancia y médula espinal) donde se
establecen destruyendo total o parcialmente
las células nerviosas; de ahi que el ciclo
normal que cumplen las sensaciones (sobre
todo motoras) de 1los individuos se halla
interrumpida, ya que el centro nervioso
lesionado no envia el estimulo pertinente a

los masculos.

Int . . el cicl le 1 £ Jad d
transmisiéon hidrica

El agua, para que intervenga en 1la
transmisiéon de una enfermedad, debe recibir
una carga de contaminante importante y

reciente.
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En otros casos las enfermedades se
producen por contacto directo o indirecto con
un enfermo o portador, o por intermedio de

alimentos contaminados.

Debe hacerse notar que los alimentos en
la mayoria de 1los casos, pueden haberse
contaminado por agua, por basuras, moscas,
heces, etc. pero de todos modos siempre se
considera gque el agua, por sus propiedades
disolventes, infiltrantes y de uso comin, es
la principal responsable de la via de

transmisién alimentos—-hombre.

Las frutas crudas y los vegetales son
vehiculos importantes en algunas regiones; la
leche, los derivados de ésta y los moluscos

en otras.

La contaminacién también puede
producirse poirr medio de las manos de un
portador, o por sus ropas. Las moscas también
son vectores mecanicos al posarse sobre las

heces y s3obre lcs alimentos.

El regadio de vegetales y frutas con
aguas contaminadas es un riesgo latente
también; ya aque la mala 1limpieza de estos,
antes de ser ingeridos, puede producir 1la

enfermedad.

La disposicién de aguas residuales en
cursos de agua s8sin tratamiento alguno,
también representa un riesgo de producir
enfermedades, 8i es que ese curso de agua

tiene un uso de consumo aguas abajo, o se le
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utiliza en el riego de hortalizas de consumo

crudo.

La interrupcién de todas estas vias
podria eliminar total o parcialemente 1la
transmisién de las enfermedades, con 1lo cual
se evitaria o disminuiria considerablemente

su propagacién.

La potabilizacién del agua se considera
en general, el método mas eficaz para la
interrupcién del ciclo de estas enfermedades,
ya que con ello se produciria la disminucién
de riesgos por via de 1la ingestién directa.
El agua tratada, libre de contaminacién
podria contribuir también a interrumpir estas
vias con una adecuada limpieza de los
alimentos, de los utensilios, de las manos,
de la ropa, y en general del hogar, siempre
que la vivienda reuna los requisitos minimos
en instalaciones sanitarias. El riesgo
disminuiria 8i se entregara a 1la poblacién
alimentos que hayan sido regados con aguas

libres d=2 contaminacién microbiolégica.

Sin embargo es dable considerar qQue en
la transmisién de las enfermedades de origen
hidrico, ninguna de estas soluciones puede
ser efectiva por si sola si no se encara una

accién conjunta en la lucha.

Por ejemplo, de nada puede servir el
agua potable, si la higiene de los alimentos,
los habitos higiénicos, 1la recoleccién vy
disposicién de las basuras, dentro y fuera

del hogar, 30n deficientes y siguen
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constituyendo via 1libre para 1la transmisién

de las enfermedades.

Lo mismo puede ocurrir en la situacién
inversa, cuando la higiene del hogar y de 1los
habitantes es 6ptima y sin embargo el agua de
consumo 6 el agua con que 8e riega 1los

alimentos estda contaminada.

El grafico 1.3.3. detalla las vias
potenciales de transmisién de bacterias vy
virus. El grafico 1.3.4. detalla el ciclo
l6gico de la transmisién de una enfermedad de
origen hidrico, y el grafico 1.3.5. detalla
el ciclo interrumpido de la enfermedad del

mismo origen.

Se puede concluir, que las enfermedades
de origen hidrico, son una de las principales
causas de muerte en nuestro pais; muertes que
en la practica no deberian ocurrir, o al
menos no en las proporciones serflaladas, ya
que la mejor forma de prevenirlas es teniendo
una cobertura adecuada de los servicos de
saneamiento basico, una buena disposicidén
final de las aguas residuales y fomentando

las actitudes que debe tomar la poblacidén por

medio de educacién sanitaria. Pero estas
medidas han sido olvidadas por nuestros
gobiernos, y de seguir asi no deberia
sorprendernos si al Peru llegara otra

epidemia como la del célera.
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HNEDIA GEOMETRICA

Zona de Muestreo

Co'iformes Fecales

Salmonella

San Agustin

Santa Rosa

San Juan (crudo)

San Juan (lag. Primaria)
San Juan (lag. Secundaria)
San Juan (lag. Tercearia)

Huaycan Bajo

8.51 x 10° / 100 nl.
5.46 % 10° / 100 nl.
7.22 % 10" / 100 nl.
5.22 % 10 / 100 nl.
2.54 % 10 / 100 nl.
1,70 x 10" / 100 nl.
2.06 % 10° / 100 nl.

2.38 % 10" / 100 nl.
1.4 % 10" / 100 nl.
2.62 % 10° / 100 nl.
2.76 % 10/ 100 nl.
2.99 % 10/ 100 nl.
6.84 x 10 / 100 nl.

Cuadro. 1.3.1.

UALORES PROMEDID DE LAS CONCENTRACIONES DE INDICADORES DE

CONTANINACION MICROBIOLOGICA EN CUATRO (4) ZONAS AGRICOLAS

DE LA GRAN LIMA, MOTIVO DE ESTUDIO POR EL CEPIS. ¢V
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SUB-REGION Y PAIS 1950 - 55 60 - 65 10 -175 80 - 85 90 - 95
Anérica 12.4 10.8 9.4 8.2 1.6
Bolivia 4.1 2.5 19.0 12.2 9.4
Colombia 16.7 11.5 8.6 6.4 6.9
Ecuador 18.9 14.3 11.2 8.0 6.9
Perd 21.6 17.6 12.8 19.5 1.6
Uenezue la 12.3 9.1 6.5 9.5 5.3
Argent ina 9.1 8.8 9.0 8.7 8.6
Chile 14.4 12.1 8.9 6.3 6.4
Paraguay 9.3 8.1 1.2 6.7 6.4
Ururguay 10.5 9.6 10.1 10.0 10.3
Brazil 15.1 12.3 9.7 8.4 1.4
Cuadro. 1.3.2.  TASA BRUTA DE MOTALIDAD EN AMERICA DEL SUR, ENTRE LOS ANOS

1950 ¥ 1995. (TANTO POR HIL), @
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SUB-REGION ¥ PAIS 1950 1995 2025
Amér ica 331" 227 174’ 220 1,061°999
Bolivia 2’ 766 8’074 14096
Colombia 11946 35'101 49’359
Ecuador 3310 11’822 18’643
| Perd 7632 23'854 37" 350
E Uenezue la 5'009 21’483 32' 665
| Argentina 17150 34’ 264 45’505
| Chile 6’082 14'237 19’774
Paraguay 1”351 4’893 9182
Ururguay 2'239 3’186 3691
Brazil 53’444 161’382 219°674
Cuadro. 1.3.3.  POBLACION REGISTRADA EN LOS ANOS 1950 Y 1995, ASI COMO LA

POBLACION PROYECTADA PARA EL AND 2025 EN AMERICA DEL SUR.

EN MILES DE PERSONAS. ¢2)




SUB-REGION ¥ PAIS 1959 1995
Amér ica 41'072 58° 840
Bolivia 6h7 159
Colombia 1995 2'106
Ecuador 625 815
Perd 1'648 1’813
Uenezue |a 616 17139
Argentina 1'561 2'947
Chile 876 911
Paraguay 126 313
Ururquay 235 328
| Brazil 8’070 11942

Cuadro. 1.3.4,

PORLACINN FAILECIDA EN LOS ANDS 1950 ¥

1995 EN AHERICA DEL SUR. EN MILES DE

PERSONAS, (2

48



SANEAMIENTO BASICO PROMED IO PROMED IO PP.JJ LIMA
NAC TONAL RURAL METROPOL I TANA
(4 « 2 « 2
ABASTECIMIENTO DE AGUA
* por tuberia pdblica. 52.4 12.0 67.0
* por rio, acequia o manantial. 35.0 83.9 18.0
SERVICIOS HIGIENICOS
* con inodoro. 35.0 2.0 18.0
* sin servicios higiénicos. 45.2 89.0 14.0
ELIMINARCION DE BASURA
% por camidn recolector. 44 .0 1.4 58.0
* la arrojan al rio o campo. 42.0 78.0 25.0
»* la queman, entierran o usan
como abono. 13.0 20.4 15.0
Cuadro. 1.3.5. COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO BASICO EN EL PERU EN EL

ANO 1991, ¢3?
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AND INVERSION PUBLICA INVERSION PUBLICA EN
AMBIENTE ¥ SALUD.
TOTAL TOTAL 7 DE INUERSION
PUBL ICA
1982 3'106,033 107,109 3.45
1983 2' 710,530 56,041 2.07
1984 2°557,934 75,077 2.94
1985 2' 075,399 59,860 2.68
1986 2’ 214,59 116,960 5.28
1987 2’ 151,906 113,373 5.27
1988 1405 ,272 54,781 3.90
1989 1212,413 36,939 3.05
1990 N.D. 23,077 N.D.
1991 N.D. 42,405 N.D.
1992 N.D. N.D. N.D.
Cuadro. 1.3.6. RELACION ENTRE LA INVERSION PUBLICA TOTAL E INUVERSION

N.D.

PUBLICA EN SALUD ¥ AMBIENTE EN EL PERU. ¢3?

{(en ddélares)

Informacién no disponible.
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CASOS

Pais 1ler. Caso Total

notificado 1991 1992 1993 de Casos
Bolivia 26/08/91 206 22,260 9,189 31,655
Colombia 10/03/91 11,979 15,129 230 27,338
Ecuador 01/03/91 46,320 31,870 6,347 84,537
Perd 23/91/91 322,562 212,642 71,448 606,652
Uenezuela 29/11/91 13 2,842 409 3,264
Argentina 05/02/92 - 533 2,070 2,623
Chile 12/04/91 41 73 28 142
Paraguay 25/01/93 - ——= 3 3
Brasil 08/04/91 2,101 30,054 49,956 82,111
Cuadro.

LOS ANOS 1991 - 1992 ¥ 1993, ¢2?

.7. CASOS NOTIFICADOS DE COLERA EN AMERICA DEL SUR, POR PAIS, DURANTE

TS



Pais I;:z?iZZd DEFUNCTIONES Total
1991 - 1993 1991 1992 199 3 de Casos
Bolivia 1.97 12 383 230 625
Colombia 1.34 207 158 4 369
Ecuador 1.13 697 208 55 960
Perd 0.69 2,909 727 575 4,211
Verezue la 2.45 2 68 10 80
Argent ina 1.83 - 15 33 48
Chile 2.11 2 1 —— 3
Paraguay - - -—— - -
‘Brazil 1.12 26 359 S35 920

Cuadro. 1.3.8.

2>

DEFUNCIONES NOTIFICADOS DE COLERA EN AHERICA DEL SUR, POR PAIS DURANTE
LOS ANOS 1991 - 1992 ¢ 1993,

s
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TODAS LAS EDADES

PAIS QINQUENTD PROMEDIO ANUAL 7. DE TODAS LAS CAUSAS
Colonbia 1965 - 1970 24,380 12.19
1970 - 1075 20,690 10.50
1975 - 1980 17,320 8.93
1988 - 1985 7,520 4.20
1985 - 1990 - -
Ecuador 1965 - 1970 7,090 9,85
1970 - 1875 10, 800 14.80
1975 - 1980 10,870 15.10
1980 - 1985 7,820 11.17
1985 - 1990 6,420 8.68
Perii 1965 - 1970 23,080 12.02
1978 - 1875 24,180 13.36
1975 - 1980 26,130 13.75
1980 - 1985 20,850 10.86
1985 - 1990 --- ---
Yenezuela 1965 - 1970 7,750 10.33
1978 - 1075 7,010 9.23
1975 - 1980 9,430 6.62
1280 - 1985 4,360 4.84
1985 - 1990 3,560 3.47
| Rrgentina 1965 - 1970 3,250 2.49
' 1970 - 1875 4,390 1.95
1975 - 1980 3,350 1.40
1988 - 1985 1,990 0.78
1985 - 1990 1,330 0.49
Chile 1965 - 1970 9,370 5.72
1970 - 1875 4,100 4.65
1975 - 1980 2,119 2.63
1980 - 1985 790 1.08
1985 - 1990 640 .79
Brasil 1965 - 1970 -=- -
1978 - 1075 el ---
1975 - 1980 83,400 8.18
1980 - 1985 38,300 5.43
1985 - 1990 42,800 3.80

Cuadro. 1.3.9.  EVOLUCION DE LA MORTALIDAD POR ENFERMEDADES INFECCINSAS INTESTINALES
EN UARIDS PAISES DE AMERICA DEL SIR ENTRE LOS ANDS 1965 ¥ 1990, 2
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TODAS LAS EDADES

PATS WINQUEND PROMEDIO ANUAL 7. DE TODAS LAS EDADES
Colonbia 1965 - 1970 20,830 85.4
1970 - 1075 17,450 84.4
1975 - 1980 14,840 85.7
1980 - 1985 6,100 81.2
1985 - 1998 - -
Fcuador 1965 - 1970 6,070 85.6
1970 - 1075 9,390 86.9
1975 - 1980 9.460 87.9
1984 - 1985 6,620 84.6
1985 - 1998 5,190 80.7
Perii 1965 - 1970 18,190 78.8
1970 - 1075 19,660 81.3
1975 - 1980 20,210 77.3
1980 - 1985 15,030 72.1
1985 - 1998 - -
Venezuels 1965 - 1970 6,850 88.4
1970 - 1075 6,370 90.8
1975 - 1980 4,850 89.4
1988 - 1985 3,750 86.1
1985 - 1990 2,870 81.9
Argent ina 1965 - 1970 4,880 92.9
1970 - 1075 3,980 90.6
1975 - 1980 2,960 88.4
1988 - 1985 1,630 82.1
1985 - 1990 1,000 75.5
Chile 1965 - 1970 4,840 98.2
1970 - 1075 3,570 86.9
1975 - 1980 1,470 69.8
1980 - 1985 400 50.0
1985 - 1990 240 37.1
Brasil 1965 - 1970 - -
1970 - 1075 — -
1975 - 1980 77,400 92.8
1988 - 1985 52,500 98.1
1985 - 1990 36,000 84.2
Cuadro. 1.3.10. EVOLUCION DE LA MORTALIDAD POR ENFERMEDADES INFECCIOSAS INTESTINALES

EN NINOS MENORES DE ANOS EN UARIOS PAISES DE AMERICA DEL SUR ENTRE

LOS ANDS 1965 ¢ 1996, @




1990 19 91

CAUSA NUMERO DE CASOS « 2 NUMERO DE CASOS «C 4
TODAS LAS CAUSAS. 13,529 100.00 11,511 100.00
Causas prenatales. 4,734 34 .99 3,731 32.41
Infecciones respiratorias

agudas (IRA). 4,022 29.73 3,561 30.94
Cnfermedades diarréicas

agudas (EDA). 1,476 10.91 1,277 11.09
Deficiencias de la nutricidn. 666 4.92 456 3.96

Enfermedades de las glanduias
endocr inas del metabolismo y

transtornos de la inmunidad. 472 3.49 237 2.06
Otras enfermedades bacterianas. 372 2.75 322 2.80
Anoma |l ias congénitas. 357 2.64 396 3.44

Enfermedades de la circulacidn
pulmonar y otras formas de

de enfermedades del corazén. 193 1.43 159 1.38
Enfermedades del sistema
nervioso. 130 0.96 137 1.19
Enfermedades del aparato
digestivo. 108 0.80 92 0.80
Resto de causas. 999 7 .38 1,143 9.93

Cuadro. 1.3.11. DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORTALIDAD INFANTIL REGISTRADA, 1990 - 1991 ¢4

GS



1990 1991
CAUSA NUMERO DE CASOS « 4 NUMERO DE CASOS « 2
TODAS LAS CAUSAS. 72,510 100.00 68,963 100.00
Infecc iones respiratorias
agudas (IRA). 14,635 20.18 13,313 19.30
Causas perinatales 4,734 6.53 3,71 5.41
Enfermedades del aparato
digestivo. 4,407 6.98 3,888 S.64
Fnfermedad diarréica
aguda {(EDA). 3,838 5.29 5,467 7.93
Enfermedades del aparato
circulatorio. 3,634 5.01 3,372 4.89
Tuberculosis. 3,418 4.71 2,971 4.31
Traumatismos internos e intra-—-
craneales, incluso de los
nervios. 2,749 3.79 2,471 3.58
Tumores mal ignos 2,650 3.65 2,684 3.89
Deficiencias de la nutricién. 2,647 3.65 = -
Enfermedades cerebrovasculares. 2,515 3.47 2,808 4.07
Resto de causas. 27,283 37.63 28,258 40.98
Cuadro. 1.3.12. DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE MORTALIDAD GENERAL REGISTRASA, 1990 - 1991 . ¢4?

96



1992

ENFERMEDAD 1981 1985 1990 1991

TOTMA AL 303.5 830.2 978.9 846.0 922.7
Infecciones respiratorias agudas 200.3 419.9 588.2 415.8 498.7
Otras infec. respiratorias agudas 104.0 279.95 476. 1 314.¢6 355.0
Resfrio comun. 73.8 1386.9 89.8 74.9 84.8
Influenza <{griped 22.6 9.5 1.9 8.9 2.9
Mewmonia y Bronconewonia. -— - - 20.49 25.4 56.4
Infecciones diarrdicas agudas. 125.¢6 209.5 221.95 284.9 272.7
Gastroenteritis yu otros. 189.1 193.5 216.0 191.5 208.6
Infeccidn Salmonella (3>, 7.8 6.8 4.3 2.8 3.3
Disenteria bacilar <(Shigelosis> (x%) | 5.2 6.1 4.1 3.1 4.3
Amibiazis. 43) 2.3 3.1 3.2 3.1 3.0
Cdlera. (3¢) - - - —-— 84.4 53.5
Helmintiasis y otros. (3) 41 .4 52.5 34.8 31.0 33.6
Paludismo <(Malariad 14.8 35.0 36.8 40. 1 0.0
Tuberculosis. 21.9 24.4 22.9 17.7 23.2
Tifoidea y Paratifoidea. () 23.9 18.0 13.6 7.0 8.9
Uaricela. 6.7 9.9 6.8 4.6 11.2
Intoxicacidn Al imentaria. 3.6 6.6 6.6 4.8 10.0
Hepatitis virica. (=) 7.8 7.3 5.0 2.8 3.3
Uenéreas. 8.5 11.1 4.9 3.0 3.5
Papera. 4.4 4.8 2.7 - - 5.3
Tos ferina. 12.0 7.2 1.1 8.5 @.2
Sarampidn. 16.1 9.4 e.7 1.9 12.3
SIDA —-— 0.0 8.2 8.2 8.3
Resto de enfermedades 22.5 34.5 8.2 32.6 39.5

Cuadro. 1.3.13. PRINCIPALES CAUSAS DE MORBILIDAD, SEGUN ENFERMEDAD TRANSHISIBLE,

1981 - 1992. (en miles de casos notificados)

(»*) Enfermedad de origen hidrico.

4>
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RIESGOS CONTRA EL MEDIO AMBIENTE POR CAUSA DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Se ha mencionado los problemas que pueden ser
ocasionados a la salud humana por causa de un mal
manejo de las aguas residuales, y también se ha
sefialado que hay gran indiferencia por parte de
las autoridades y también de las personas, en el
cuidado de la salud; y de igual manera resulta
preocupante el dafio Qque se estd ocasionando en el
medio ambiente a causa del mismo problema: la mala
disposicién final que se le da a las aguas

residuales domésticas e industriales.

En el Peru, sus habitantes han aprendido a
convivir en una aparente armonia con sus desechos,
sea el caso de las aguas residuales, que aplicando
un método de disposicién final bastante arcaico y
peligroso, son arrojadas sin tratamiento alguno a
la fuente de agua wmas cercana, sea rio, lago o
mar; sin la mds minima preocupacién por el dafio
que pueda causar a la flora y fauna que depende de
esa fuente de agua, lo cual de una u otra manera
va a repercutir tarde o temprano en la salud de

las personas.

Tal vez el caso mds saltante sea el producido
en la ciudad de Lima. capital del Peru, la que
por su gran
expansién humana y la consiguiente produccién de
aguas residuales, presenta un problema que tal vez

no tenga solucién.

Lima cuenta con una poblacidén superior a 1los
6.7 millones de habitantes, segin el Gltimo censo

realizado en 1993 ‘v’ Produce alrededor de 20
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fi/seg. de aguas residuales ‘?’, de las cuales so6lo
una pequefia cantidad es reusado en la agricultura
con o sin tratamiento previo. El1 resto de las
aguas residuales es arrojada al mar mediante una
serie de emisores que son: el colector Comas, el
colector Callao, el colector Costanero y el
colector Surco; ademdas del rio Chillén y rio
Rimac, los cuales reciben una serie de
vertimientos de aguas residuales domésticas e
industriales que los convierten en emisores

naturales de las aguas residuales ‘*.

En 1984, La Direccién General del Medio
Ambiente (DIGESA) del Ministerio de Salud, llevd a
cabo un estudio denominado "“"Contaminacién de Aguas
en la Costa de Lima Metropolitana”, en el cual se
advertia el peligro que corrian las playas de la
costa de Lima por 1la continua descarga de aguas
residuales sin tratamiento alguno. En ese momento
muchas de las playas <4que hasta ese tiempo, eran
utilizadas como balnearios, ya estaban entrando en
un nivel critico, donde utilizarlas para
recreacién representaba un riesgo para la salud de
las personas. En la actualidad, existen muchas
playas, que el Ministerio de Salud ha recomendado
no usar, porque su contaminacién es muy alta. Se
ha recomendado también que no debe ingerirse
alimentos marinos tales como pescados y mariscos,
que vivan cerca del litoral de la ciudad de Lima,
yva que muchos de ellos se alimentan de la materia
fecal flotante que se desplaza con las aguas

residuales.

Se ha demostrado que el consumo de estas
especies marinas contaminadas en alimentos crudos

fue una de las cauras de la diseminacién de la
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epidemia del célera que atacé al Peru en 1991.

Con este caso se puede observar en la
practica, lo gque se manifiesta en la teoria; se ha
demostrado que cuando el hombre causa dafio a su
medio ambiente, tarde o temprano este dafio va a

repercutir en su salud.

Este caso no es el Glnico que se da en nuestro
prais, ya que muchas de las grandes ciudades que
hay en el Perui, tanto en la costa, sierra o selva,
tienen este mismo problema. Estas dificultades
también se han observado en otros paises, pero se
han ido superando con la ayuda de gobiernos que
han desarrollado politicas que buscaban un

equilibrio tanto econdémico como ambientalista.

La solucidén, es tratar las aguas residuales
utilizando una parte en la agricultura, pero esta
solucioén estd muy lejos de la realidad al no haber
desicién politica e interés por parte de 1los

gobernantes.

El estado peruano en la actualidad esta
desarrollando un programa de rehabilitacién de los
sistemas de abastecimiento de agua y colectores y
emisores en varias ciudades del Peru. Esto
mediante financiamiento del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), pero en ninguno de ellos se
ha tenido en cuenta la necesidad de construir
plantas de tratamiento de aguas residuales para no
afectar 1los cursos de agua. Del mismo modo, el
estado, por medio del FONCODES, estd realizando
una serie de obras de abastecimiento de agua y
desague a pequeflas comuniidades, pero con la

ancestral costumbre de que las aguas residuales
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producidas seran arrojadas sin tratamiento alguno

a la fuente de agua mas cercana.

Finalmente, s8i en nuestro pais no se valora
la vida humana, exponiéndola a enfermedades como
el cb6lera, que ya se creia erradicada del planeta,
v a otras enfermedades de la misma indole, mucho
menos interés se tiene en la preservacién del
medio ambiente, a pesar que ello es parte
fundamental para 1la calidad de wvida del poblador

peruano.



(1)

(2)
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1.5. PROBLEMAS QOCASIONADOS EN LA AGRICULTURA POR EL USO
DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS SIN  PREVIOQ
TRATAMIENTQ

La utilizacion de las aguas residuales para
el riego de vegetales de consumo Yy recreacioén
viene siendo empleado por muchos aflos en nuestro
pais. Dicha actividad representa un riesgo

permanente a la salud de las personas.

Las plantas son organismos altamente
selectivos, en el sentido de que no permiten que
ingresen organismos extrafios (bacterias, virus,
paradsitos) dentro de ellas, al utilizar el agua
para realizar su ciclo de vida. E1 problema de 1la
contaminacién de 1los vegetales es debido a que
muchos de ellos son de tallo corto y estan
expuestos al contacto con aguas contaminadas,
pudiendo producir enfermedades a las personas que
no realizan una buena limpieza de dichos
vegetales. Por otrc lado, muchos agricultores
tienen la costumbre de lavar los vegetales después
de su cosecha, para mantenerlos frescos, hasta
poderlos llevar a Los mercadog para su respectiva

venta.

El cuadro 1.5.1. muestra la clase de cultivos
regados con efluentes tratados vs. riesgos para la
Salud Publica y calidad requerida de efluentes,
desarrollado por el Ministerio de Agricultura.
Dicho cuadro es bastante explicito en clasificar
las diferentes actividades realizadas en la
agricultura y los riesgos que se presentan al
utilizarse aguas residuales sin tratamiento para

su riego.
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La ciudad de Lima, es un claro ejemplo de
este problema, ya que el déficit de agua para
riego en los wvalles del Rimac y Chillén, y la

expansioén urbana, en los ultimos afios, han creado

problemas en el sistema de riego. Ademas, la
poblacién arroja basura a los canales,
colmatandolos y/o tapandolos, por lo que 1los

agricultores se han visto obligados a captar 1las

aguas residuales.

Por el déficit de agua de riego, se han
detectado captaciones ilicitas de aguas residuales
para uso en agricultura, incumpliendo las normas
legales establecidas. Esto se ha observado
mayormente en los diversos sectores del Cono Norte
por donde pasan los principales colectores de

alcantarillado que van a descargar al mar.

Ademas, actualmente ningin organismo del
Estado hace cumplir 1las normas legales sobre el
uso indebido de las aguas residuales en 1los
aspectos agricolas, a fin de garantizar a la
poblacién un producte de buena calidad. Por todo
ello, existe en la poblacién de muchos lugares del
pais, cierto desconcierto sobre el reuso de estas

aguas con fines agricolas.

En 1992, el Ministerio de Agricultura realizd
un estudio para determinar la incidencia del uso
de aguas residuales en la ciudad de Lima vy
alrededores, en el cual se tomaba como zona de
estudio los campos agricolas del cono norte y del
cono sur de la ciudad. Dividido en sectores, el
cono norte estaba conformado por: Sector San
Agustin, Sector Santa Rosa, Sector Naranjal vy

Oquendo, Sector Chuquitanta, Sector Chacra Cerro-



72

Puquio, Sector La Cachaza Baja y Sector
Ventanilla. El cono sur estaba conformado por:
Sector San Juan y Sector Villa E1 Salvador. El
cuadro 1.5.2. muestra la superficie agricola
regada con aguas residuales en la ciudad de Lima y
alrededores. De este cuadro se puede concluir, que
del 4&rea dgue era utilizada para agricultura vy
regada con aguas residuales, 86lo el 11.5 % era
regado con aguas residuales «que habian tenido un

tratamiento previo.

En la actualidad, ese porcentaje debe ser
menor, porque en el caso de Ventanilla, las
lagunas de estabilizacién ya no estdn operando
por falta de mantenimiento y se estd regando 1los

cultivos con aguas residuales sin tratar.

El cuadro 1.5.3. muestra el caudal de reuso

de aguas servidas en Lima. De este cuadro se puede

concluir, que el requerimiento de agua para uso
agricola es menor 4Jque la cantidad de aguas
residuales que se producen, ya que en dichos

colectores discurre 4.59 M/s. y s6lo es necesario
2.29 ni/s.

Por otro lado, el CEPIS, efectudé un estudio
sobre el riesgo que representa regar los alimentos
de consumo crudo con aguas residuales sin previo
tratamiento. En dicho estudio se determiné que las
aguas usadas para 1l1la irrigacién en la zona del
Callao y San Martin de Porres tuvieron una media
geométrica de coliformes fecales de 7x10 / 100
ml. y Salmonella en aproximadamente 2%10° ,/ 100
ml. Mientras que los efluentes de las lagunas de
estabilizacién de San Juan de Miraflores tuvieron
una media de 1.7%1C¢° ,/ 100 ml. de coliformes
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fecales a la salida.

Las aguas superficiales del rio Lurin
mostraron un promedio geométrico de coliformes
fecales de 2¥1G ,/ 100 ml. y no se detectd la
presencia de Salmonella en muestras de diez litros

de agua.

Las aguas residuales crudas mostraron una
concentracion de helmintos A protozoarios
comprendidos entre 100 y 1000 microorganismos por

litro de muestra.

Ademds, los productos agricolas irrigados con
aguas residuales crudas en el Callao mostraron
presencia de Salmonella en el 20.5 % de las
muestras, en San Martin de Porres en 13.9 % y en
San Juan de Miraflores en 5.7 % . En los vegetales
procedentes de zonas 1irrigadas con aguas del rio

Lurin no se aislé Salmonella.

El cuadro 1.5.4. indica, la densidad
poblacional de Coliformes fecales y Escherichia
coli, realizado en 29 tipos diferentes de especies
vegetales, correspondientes a un total de 4375
unidades de productoe agricolas analizados vy

procedentes de las zonas evaluadas.

Como se puede observar, los productos regados

con aguas residuales tratadas (San Juan de
Miraflores) presentan menor riesgo de
contaminacién, pero, por desgracia, la cobertura

de tratamiento de las aguas residuales en nuestro

pais es muy limitado.



74

Ademds, es necesario hacer comprender a 1los
agricultores que el uso indebido de las aguas
residuales debe ser dejado por parte de ellos;
pero para esto es necesario darles alternativas
coherentes que les permitan seguir con el
desarrollo de 1las actividades de las cuales
dependen. Por otro lado, es el Estado el que debe
poner el ejemplo tratando las aguas residuales de
las ciudades y no arrojandolas directamente al

curso de agua mas cercano.

Finalmente, existe todavia un problema mas,
creado por el uso de las aguas residuales sin
tratar en el riego de los campos de cultivo. Es
aquel referente a los riesgos contra la salud de
la gran cantidad de personas que trabajan en esos
terrenos agricolas y también sus familiares. Esa
gente, que en la mayoria de los casos desconoce
las mds elementales normas de higiene, al estar en
contacto con las aguas residuales sin tratar
adquieren una serie de enfermedades,
convirtiéndose en muchos casos en portadores
sanos. Este rroblema de caracter social, aun no se

ha considerado en su verdadera dimensioén.
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Z0NA | TOMA PRINCIPAI ¥/0 SECTORES Ha.
COLECTOR
RIMAC TOMA SAN AGUSTIN ¥ | SAN AGUSTIN 591
COLECTOR N% 6.
COLECTOR CNMAS SANTA ROSA 120
CHILLON | TOMA CHILLON ¥ CHACRA Y CERRD | 162
COLECTOR CARABAYLLD| PUQUID
TOMA CHUQITTANTA | CHUQUITANTA 190
Y CULECTOR SANTA
HARIA
TOHA NARANJAL ¥ NARANJAL 350
COLECTOR CHILLON | OQUENDD 495
CANAL LA CACHAZA | LA CACHAZA 175
(BAJD) ¥ COLECTOR | CHILLON BAJO
PUENTE PIEDRA
COLECTAR LRBANIZA- | MONTE CULERRA pE
CINN SAN DIEGD
VENTANILLA| LAGUNA DE TRATA- | VENTANILLA 18
MIENTO DE VENTA-
NILLA
VILLA EL | LAGUNA DE TRATA- | VILLA FL 8
SALUADOR | MIENTO DE UTLILA EL | SALUADOR
SALUADOR
SAN JUAN  LAGUNA DE TRATA- | SAN JUAN 199
MIENTO DE SAN JUAN
W72
CUADRD. 1.5.2. SUPERFICIE AGRICOLA REGADA CON AGLAS

RESIDUALES, V2
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SECTORES AREA CAPTACION CALTAL (n3/5.)
AORICOLA PRINCIPAL
Ha. AFORADOD REQUERIDD

SAN AGUSTIN 591 COLECTOR N 6 1.06

TOHA EN EL RIOD

RIKAC 0.50 0.50
SANTA ROSA Y COLECTOR
OQUENDO 615 COMAS 1.74 0.55
NARANJAL Y COLECTOR
CHUQUTTANTA 240 CHILLON ¥ 0.54

fOMA RID

CHILLON 0.20 0.75
CHACRA CERRD- COLECTOR
PUQUID 162 CARABAYLLO 0.15 0.15
LA CACHAZA COLECTOR
HONTE CULEERA 159 PUENTE P1EDRA e

CANAL

PRINCIPAL 9.10 0.15
VENTANILLA 190 COLECTOR

VENTANILLA 0.19 0.19
CUADRO. 1.5.3,  REUSO DE AGUAS RESIDUALES POR SECTORES (CAUDAL

AFORADO ¥ REQUERIDDY, <12
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/. DE MUESTRAS EN NMP/GRAND, EN NIVELES SENALADDS
ZONAS COLTFORME FECAL ESCHERICHIA COLI

100 <100-1000¢>  >10000 10 10-1000> 21000
CIENEGIILLA
RIO LURIN 97 3 0 bl 6 0
SAN JUAN
SAN JUAN DE
MIRAFLORES 66 kY 0 39.5 58 2.5
SANTA ROSA
S.M. DE PORRES
SAN AGUSTIN 32 49 19 21 51 16
CALLAD

CUADROD. 1.5.4. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA DENSIDAD BACTERIANA EN LOS PRODUCTOS

AGRICOLAS PR ZONAS EVALUADAS, SEGUN INDICADORES DE CONTAMINACION, €2



(1)

(2)
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NORMATIVIDAD EXISTENTE EN EL PERU. PARA LA
ADECUADA DISPOSICION FINAL DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS.

El Perd tiene una corta historia, en lo que a
legislacifdn se refiere, sobre la disposicidén de
aguas residuales. El ler. documento donde se norma
el wuso de las aguas residuales en la agricultura,
fue EL REGLAMENTO SANITARIO PARA LA CONSECION DE
AGUAS NEGRAS CON FINES DE IRRIGACION", D.S. N 84-
DGS del 16 de Junio de 1967.

Este dispositivo legal constaba de siete (7)
capitulos, que eran: Disposiciones Generales,
Definiciones, Tramitaciones, Requisitos Técnicos,
Proteccién Sanitarisa, Tarifas, Infracciones y

Sanciones.

En este Reglamento destacaban algunos

criterios bastante importantes, tales como:

Que los vegetales de tallo corto y rastreros de
consumo crudo no podrian ser regados con aguas

negras con o sin tratamiento.

Se clasificaban 1los vegetales segin su uso y la
forma de utilizacién en 1la alimentacién. De
acuerdo con ello, se determinaba el tipo adecuado

de tratamiento.

Se sefialaba que los terrenos que se regaban con
aguas negras, tenian que estar cercados y con
carteles que indiquen a la poblacién del posible
peligro si es que se ingresaba al lugar; asi como
la distancia minima de 800 m. que debia existir

entre una 2zona de regadio con aguas negras y las
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poblaciones aledafas.

El concesionario o Arrendatario segun los casos,
estaba obligado a preservar la salud del personal
que laboraba en 1las faenas agricolas de 1los

terrenos regados con aguas negras.

Muchos de los conceptos expuestos en este
reglamento fueron tomados como Dbase para 1la
elaboracién de la Ley General de Aguas y sus

Reglamentos.

Actualmente, es la Ley General de Aguas, la
norma de mayor Jjerarquia en cuanto a aspectos del
agua se refiere. En el Reglamento (promulgado en
1970) del Titulo IIi: "DE LOS USOS DE LAS AGUAS",
en su Capitulo VIII: “"DEL USO DE LAS AGUAS
SERVIDAS CON FINES DE IRRIGACION", se establecen
las condiciones en las que se puede utilizar aguas
residuales para fines agricolas y donde se sefiala
la clasificaciétn de los diferentes tipos de

tratamiento (art. 187 y 188). Asi pues:

Se considera tratamiento primario a los procesos
dados en tanques sépticos. tanques Imhoffs o
tanques de sedimentacién, con o sin coagulacioén
quimica, estén o no precedidos por camaras de
rejas, desarenadores o dispositivos similares y

lagunas de oxidacién con fase anaerdbica.

Se considera tratamiento secundario, los que
cuenten con procesos que se realicen en filtros
biolégicos, filtros de arena, sistemas de lodos
activados, sistemas de oxidacién total y 1lagunas
de estabilizacidén, considerdndose en este Ultimo

caso, s6lo las aerdbicas.
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Igualmente se sefilalan las restricciones del
uso de aguas residuales en los diferentes tipos de
productos agricolas utilizando la clasificacién

anterior (art. 196 ¥ 197). Asil pues:

Los vegetales de tallo corto y rastreros que se
consumen crudos en la alimentacién, no podran ser

regados con aguas servidas con o sin tratamiento.

Los cultivos 1industriales utilizados en la

alimentacién humana, qQue sean sometidos a procesos

de industrializacion que incluyan la
esterilizacién, requeriran de tratamiento
primario como minimo, con excepcién del
cultivo de cafia de azucar con fines

industriales para el cual se requerira un

tratamiento minimo en base a camara de rejas.

En cultivos industriales, tales como algoddén, maiz

y especies forestales, se permitira el uso de
aguas servidas, sometidas a tratamiento
secundario.

En cultivos como alfalfa, gramalote, chala, etc.
gque se utilicen para forraje de ganado, se

permitira el uso de aguas servidas sometidas a
tratamiento secundario N con la absoluta
prohibicién de que €l ganado lechero tenga acceso

a los campos.

Este reglamento es aplicable cuando 1la
disposicién final de las aguas residuales es el

uso agricola.

En el caso qQque las aguas residuales tengan

como disposicién finel un cuerpo de agua, debemos
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referirnos al Reglamento del Titulo II: "DE LA
CONSERVACION Y PRESERVACION DE LAS AGUAS",
Capitulo IV: "DE LA CLASIFICACION DE LOS CURSOS DE
AGUA Y DE LAS ZONAS COSTERAS DEL PAIS"”, en el cual
se seflala los valores de 1los limites maximos
permisibles en los cursos de agua, de los
diferentes elementos, compuestos y organismos que
representan un riesgo para la salud humana y el
medio ambiente. Este Reglamento, en su art. 81,
clasifica los cursos de agua respecto al uso que

se le da, siendo estos los siguientes:

I. Aguas de abastecimiento doméstico con simple
desinfecciodn.
II. Aguas de Abastecimiento doméstico con

tratamiento equivalente a procesos combinados
de mezcla y coagulacioén, sedimentacién,
filtracién, y cloracién, aprobados por el

Ministerio de Salud.

III. Aguas para riego de vegetales de consumo

crudo y bebida de animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto

primario (bafios y similares).

V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

VI. Aguas de zonas de Preservacién de Fauna

Acuatica y Pesca Recreativa o Comercial.

En el art. 82 se indican 1los valores de los
limites maximos permisibles, los cuales se

muestran en el cuadro 1.6.1.
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Es necesario tener en cuenta que estas normas
representaban una herramienta con la que puede
contar la autoridad para garantizar la disposicidén
mas adecuada de las aguas residuales, segin sea el
caso. Estas disposiciones legales, cada una en su
tiempo, fueron elaboradas por profesionales
capacitados y sobre todo, que conocian la magnitud
del problema; problema que s6lo en salud humana ha
evidenciado a las enfermedades de origen hidrico

como la segunda causa de mortalidad en nuestro

pais.

Por desgracia, el uso de estas normas ha sido
limitado a lo minimo, es decir al cobro de tarifas
por parte de los Ministerios de Agricultura vy
Salud, dejando de lado los principios
fundamentales con los que se concibieron, es decir
proteger la salud de 1las personas y preservar el

medio ambiente.

Un completo caos gobierna 1la situacidn. Los
agricultores usan en forma indiscriminada y sin
ningin tipo de tratamiento las aguas residuales,
mientras que el Ministerio de Salud, ya sea por
falta de recursos o por falta de autoridad, no
puede encontrar una solucidn a un problema
ancestral que aumenta en la misma proporcién como

aumenta la poblacién en nuestro pais.

Como conclusién, podemos decir que en el
Peru, el problema de la inadecuada disposicién de
las aguas residuales no ha sido solucionado por
falta de leyes, sino por falta de desicidn
politica y falta de autoridad de los encargados de
suministrarla. Y esta situacién es generalizada en

todo el subsector saneamiento. Recordemos que en
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el afio 1991 nuestro pais sufrié los impactos de la
aparicién de la enfermedad del coélera, problema
que se profundizé a causa de la mala organizacioén
del subsector saneamiento. En algo en que
coincidieron todos los observadores
internacionales que vinieron a cubrir 1los tiempos
del célera en el Peri, fue que este se propagd con
mayor facilidad por no contarse con los adecuados
servicios de saneamiento basico; es decir por no
contar con un eficiente sistema de distribucién de
agua, con un eficiente sistema de recoleccién y
disposiciéon de las aguas residuales, con un
eficiente sistema de recolecciétn de basuras y tal
vez lo mas importante, no contar con una poblacién
preparada para estos problemas, es decir una
poblacién inculta en lo que a educacién sanitaria

se refiere.

Actualmente nuestro pais ya casi ha olvidado
la epidemia del cbélera, pero el problema esta
latente, y nuevos problemas han surgido tales como
los brotes de peste bubdénica en el interior de
nuestro pais, enfermedad que ya ha reclamado
muchas vidas, para la cual, nuestras autoridades

no encuentran riesgo alguno todavia.

No olvidemos qgque 1las grandes plagas que
asotaron a la humanidad a través de la historia y
reclamaron millones de vidas, fueron en un primer
momento tomadas a la ligera por las personas,
dandosele importancia, cuando ya era demasiado

tarde.

Para concluir, el doctor Abel Wolman,
Profesor Emérito de Ingenieria Sanitaria de 1la

Universidad Jonh Hopkins y reconocido como uno de
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los ""Padres del Saneamiento'” decia:

"Las estadisticas son indispensables pero no
apelan a la emotividad. Un sélo nifio enfermo, si
su caso nos toca de cerca, nos da una idea mas
cabal de la tragedia que representa la morbilidad
infantil, que 100 paginas de estadistica al

respecto’.

"No se puede edificar ninguna obra de salud
sobre cimientos sin sanear. Los servicios de
Asistencia Médica y de Hospitalizacidén son asuntos
de la mayor importancia, pero no se daran abasto
si se edifican sobre las arenas movedizas de un

saneamiento deficiente’.

“"Se oye decir con frecuencia irritante, que
la culpa es de la gente, cuando la causa principal
del inmovilismo actual, es la falta de motivacién
de los gobiernos. Creen de verdad los gobernantes
en lo que afirman en sus declaraciones
grandielocuentes, cuando proclaman la necesidad de
la Salud para todos?. Por qué no pasan entonces a

la accion?.

“"Lo. que queda por hacer es dificil pero no
imposible. No hay que tolerar que millones de
personas sigan condenadas, por cobardia y apatia,

a una muerte prematura. Hay que apresurarse!.

Las palabras del Dr. Abel Wolman, expresadas
hace mds de 15 afios, no han perdido validez.
Lamentablemente, este connotado cientifico,
falleci6é el 22 de Febrero de 1989, después de
dedicar mds de medio siglo de su existencia a la

salud ambiental.



(1)
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pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9
Unidad : N.M.P. 7 1900 gl.
Coliformes Totales 2.8 20,000 5,000 5,000 1,000 20,000
Coliformes Fecales 0 4,000 1,000 1,000 200 4,000
Unidad : mg /1%,
D.B.0. 5 5 15 10 10 10
0.D. 3 3 3 3 5 4
Grasas 1.5 1.5 0.5 0.2 0 0
Detergentes 0.5 0.5 1 1 0 0
Unidad : mg / n’,
Selenio 10 10 50 -— 5 10
Mercurio 2 2 10 - 0.1 0.2
PCB 1 1 1 - 2 2
Esteres, Estalatos 8.3 6.3 0.3 - 0.3 0.3
Cadnio 10 10 50 - 0.2 4
Cromo 50 50 1,000 - 50 50
Niguel 2 2 1 . 2 -
Cobre 1,000 1,060 500 - 10 -
Plomo 50 50 190 - 19 30
Zinc 5,000 5,000 25,000 . 20 -
Cianuros 200 200 1 - 5 5
Fenoles 0.5 1 1 - 1 100
Sulfuros 1 2 1 - 2 2
Arseénico 100 100 200 - 10 50
Nitratos 10 10 100 - - -
Cuadro. 1.6.1.  VUALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN LAS

AGUAS Y QUE PUEDEN REPRESENTAR UN RIESGO PARA LA SALUD HUMANA Y EL .

MEDIO AMRIENTE. (REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE AGHaS). @
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LAS AGUAS RESIDUALES

CONCEPTOS SOBRE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS: X
LAS AGUAS RESIDUALES

Dentro de las principales caracteristicas del
agua, destaca la gran capacidad disolvente que
posee. Razén por la cual, el agua esta propensa a
asimilar una serie de cuerpos, con vida o sin
ella, grandes o) pequefios, inofensivos o
peligrosos, capaces de alterar sus caracteristicas

iniciales.

Es por ello que las aguas residuales sirven
de vehiculo a 1la mas impresionante variedad de
elementos y materias. Ademds de excretas, conducen
papel, cartdédn, trapos; gasa y algoddén de 1los
hospitales; restos de colchones viejos, animales
muertos, maleza, tierra, metales pesados, piedras,
restos de comida, aceites, grasas y detergentes; y
para terminar de complicar el manejo de toda esta
gama de componentes inmersos en el agua, contienen

microorganismos patégenos en elevada cantidad.

Segun Camp, el numero total de
microorganismos vivos en heces frescas es de
aproximadamente 1°000,000°000,000 por persona Yy

por dia, entre los cuales se encuentran bacterias,

virus, protozoos y helmintos, causantes asimismo
de las enfermedades ‘“de origen hidrico” donde
destaca el vibrio cholerae, causante de la

enfermedad del célera, la cual ha dado a nuestro
pais una mala reputacion, no s6lo por ser el pais
donde se originé la epidemia que atacé a América
Latina, sino ademds, por ser el pais con mayor

numero de casos registrados.
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Segun el catastro oficial de vertimientos de
aguas servidas a Jlos cursos de agua del pais, el
volumen de aguas residuales domésticas e
industriales vertidas sin tratamiento, es de
alrededor de 1,200 millones de metros cubicos al
aflo. En esta cifra no se cuenta por supuesto el
volumen de aguas servidas que, también sin tratar,
es utilizado en el cultivo de hortalizas de

consumo crudo.

Si estas cifras aun no revelaran con claridad
la magnitud del problema, es necesario hacer
hincapié en el hecho que, en la ciudad de Lima, se
estima existen aproximadamente 4.5 millones de
habitantes que cuentan con servicio de desagie vy
que cada una de ellas evacua diariamente un
rromedio de 200 grs. de excretas. Ello equivale a
900 toneladas diarias de esa materia que el
servicio de alcantarillado arroja a las playas de
Lima, donde precisamente millones de Dbaifiistas
acuden anualmente a recrearse en la temporada de
verano; o e practica la pesca artesanal, cuyos
productos luego los consume la misma poblacidn

limena.

Para agravar aun mas este problema, los aguas
residuales de los hospitales donde incluso se
atienden los enfermos del célera, también 1l1llegan
sin tratar a los cursos de agua y al mar, con 1lo
que se estaria cerrando el ciclo para que esta

enfermedad siga persistiendo en nuestro medio.

Como se ha mencionado, el agua puede alojar a
una gran variedad de cuerpos que bien pueden
causar dafios a la salud de las personas, ya sea en

forma directa o dafiando el medio ambiente del cual
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dependemos.

Se considera que el agua estd contaminada
cuando presenta alteraciones en sus
caracteristicas iniciales, las cuales en su
mayoria son causadas por el hombre; representando

un riesgo para la salud y 1la calidad del medio

ambiente.
Las aguas residuales domésticas, son de por
si aguas contaminadas, y representan un riesgo si

es que no tienen un manejo adecuado.

Analizando que es lo que encontramos en un
agua residusal doméstica, podemos identificar la
gran cantidad de riesgos que se presentan y cuales
son los procesos aplicados, por 1lo general, para

eliminar dichos riesgos.

Como se dijo, las aguas residuales domésticas
pueden presentar objetos de considerable tamafio,
los cuales pueden sSer removidos utilizando una
criba o rejas de tal forma que quede retenido todo

el material de tamaio mayor.

Luego se encuentran las particulas discretas
que conservan su forma y tamafio; las cuales pueden
precipitar por accién de la gravedad en un tiempo
corto, tales como la arena. Estas particulas
pueden ser removidas mediante medios fisicos,

utilizando una unidad de desarenado.

Luego vienen aquellas particulas que por
tener un tamafio y densidad muy pequeiia, tardarian
mucho tiempo en precipitar por accién de 1la

gravedad. Dentro de este grupo encontramos 1los
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denominados coloides (que por tener
caracteristicas especiales seran estudiados mas
adelante) que son causantes de la turbiedad y del

color en las aguas.

Ademds, se encuentran presentes un sin numero

de microorganismos que van desde: virus,
bacterias, algas, protozoarios, huevos de
helmintos, rotiferos, etc. Por lo general, las

particulas causantes de turbiedad y color son

removidas mediante el uso de compuestos quimicos,

que utilizados como coagulantes, neutralizan las
cargas eléctricas desestabilizando a las
particulas, produciendo que se adhieran wunas a
otras y cuando alcanzan un tamafio y peso

considerado, precipitan por accién de la gravedad.
Gran parte de los microorganismos son removidos en
el tratamiento quimico antes sefialado, en especial
los de mayor tamafio, pero un gran porcentaje de
estos es eliminado por medio de la desinfeccidn;
de igual manera, con el tratamiento bioldgico, en

el cual se desarrollan especies superiores que se

alimentan de 1las Dbacterias y otros agentes
patégenos. Asi también, como en una relacidn
sinbiética, algas y bacterias remueven la carga

organica presente en aguas residuales.

Finalmente, encontramos compuestos quimicos,
los que se encuentran disueltos en estado
molecular en el agua, formando iones que pueden
representar un peligro para la salud. Estos
compuestos pueden ser removidos utilizando
tratamiento quimico, filtros de carbdédn activado o

sistemas de intercambio idnico.
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El grafico 2.1.1. muestra 1las diferentes
formas, inertes o vivas, que se pueden encontrar

en las aguas residuales, segin su tamafio.

Es necesario aclarar, que para remover un
tipo de particula especifica, se debe remover las
de mayor tamafio, esto porque 1la eficiencia de
remocién del tratamiento se ve afectado por 1la
presencia de particulas para las cuales, dicho
tratamiento no fue disefiado. Por ejemplo, es
necesario remover la turbiedad para poder aplicar
la desinfeccién por cloracidén, esto debido a que
los microorganismos utilizan estas particulas para
protegerse contra los agentes clorados,
requiriéndose mayores concentraciones de cloro y
mayor tiempo de contacto para obtener la remocidn
deseada. Pero para remover las particulas
causantes de turbiedad, en necesario remover las
particulas discretas (arenas), por que estas
reducirian mucho la eficiencia de los decantadores
y filtros; y para remover las particulas discretas
es necesario eliminar los objetos de mayor tamafio
(plasticos, madera, trapos, etc.) porque sino
ocasionarian que lose desarenadores dejen de

funcionar rapidamente.

Muchas veces, cuando las aguas residuales
domésticas de una comunidad se Jjuntan con las
aguas residuales industriales para darles una
misma disposicién final, es comin encontrar
grandes concentraciones de compuestos quimicos que
pueden inhibir 1la remocidén que realizan 1los
microorganismos en el tratamiento biolédgico,
disminuyendo la eficiencia del tratamiento. Por 1lo
que se exige, que toda industria cuyas aguas

residuales sobrepasen los valores maximos
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rermisibles de ciertos parametros establecidos por
la autoridad, realice un tratamiento que garantice
que sus aguas residuales tengan 1los valores de
dichos parametros por debajo del maximo
prermisible, 1o cual favorece fuertemente el

tratamiento final.

De 1lo expresado, se puede concluir, que el
grado de tratamiento de las aguas residuales va a
depender del fin que se les quiera dar, ya que a
medida que dicho fin sea el de una mayor seguridad
para la salud de las personas, mayor sera el grado
en el tratamiento, lo cual también significa un

mayor costo econdémico.
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PARAMETROS QUE SON NECESARIOS CONOCER EN LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Es necesario conocer Vv entender la
composicién de las aguas residuales domésticas,
por lo que en éste numeral se debe considerar una
gserie de conceptos basicos relacionados con los

andlisis de laboratorio que se deben realizar.

Los siguientes parametros permiten, ademéds de
conocer la concentracién de las sustancias de
mayor interés, tener una visién de conjunto sobre
su composicidn quimica, aspecto fisico y

caracteristicas biologicas.

Entre las determinaciones figicasgs vy Quimicas:;
es importante obtener una informacién ©precisa

sobre los siguientes valores:

Temperatura - Es necesario precisar su magnitud,
yva que estd vinculado con el tratamiento de 1las

aguas residuales y los procesos naturales de

autodepuracidn, necesarios para estimar el
comportamiento de los procesos aerobios y
anaerobios que en esos casos se aplican o
intervienen. Ademas porque 1la mayor O menor

intensidad de las reacciones quimicas y procesos
biolégicos dependen de la temperatura del ambiente
o medio en donde ellos se manifiestan. Se puede
afirmar sin duda alguna que, a medida que 1la
temperatura sea mayor, tanto las reacciones
quimicas como 1la actividad microbiolégica sera
favorecida, pero ello no ocurre en forma
indeterminada ya que a partir de 1los 60 ©C. se
produce la mortandad de 1la mayoria de los

microorganismos.
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[urbiedad - Este parametro nos permite tener una
idea de 1la cantidad de materias extrafias en
suspension que pueden estar presentes en las aguas
residuales, en especlal: arcillas, limo, materia
orgdnica finamente dividida, plankton u organismos
microscépicos. Se utiliza mayormente, para
precisar la calidad de los efluentes de 1las
plantas de tratamiento. Por otra parte, la
presencia de altas cantidades de turbiedad
dificultan el proceso de la desinfeccidén, asi como

ocasiona malestar estético.

Color - En aguas residuales, por 1lo general,
refleja las condiciones mismas del 1liquido
relacionadas con su envejecimiento y la presencia
en ellos de residuos industriales. Es de
particular interés en los efluentes de plantas de
tratamiento cuando son vertidos a cursos de agua

receptoras.

Qlores - En aguas residuales, muestran el grado de
septicidad del liquido residual: crudo o fresco,
rancio y séptico. El1 olor, ademds, puede indicar o
hacer sospechar la presencia de ciertos residuos
industriales de interés para el ingeniero, cuando
se trata de establecer antecedentes que ayuden a
fijar los métodos de acondicionamiento y

estabilizaciéon de estos residuos.

Solidos totales. fijos v volatiles - La materia
orgadnica presente en las aguas residuales (después
de haber sido evaporada), que mide la
concentracioén A/ estado fisico de sus
constituyentes, es de interés para determinar la
presencia de aquellos s6lidos que por su

naturaleza le transfieren propiedades indeseables
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al agua. Aun cuando los resultados de los residuos
(total, fijo y volatil) estdn sujetos a errores
apreciables a causa de la pérdida de compuestos
volatiles durante la evaporacién (tales como el
diéxido de carbono), 1la incineracién (como 1los
minerales volatiles) y las cenizas (como el &xido
de calcio); son juntu con los valores de Demanda
Bioguimica y Demanda Quimica de Oxigeno, los
valores mas representativos para conocer y estimar
la cantidad de materia mineral y orgadnica presente

en las aguas residuales.

a. El residuo_fijo es el remanente después de la
evaporacion, carbonizaciodn e incineracioén
durante 1 hora y a 600 ©C: definiendo el
contenido de sé6lidos fijos, dando idea sobre
el contenido de materia mineral, mas no
rermite distinguir i es residuo organico o
Inorganico. leto debido a que 1las pérdidas
por ignicién no estan limitadas a materia
organica, sino <4que incluye, ademas, pérdidas
debidas a 1la descomposicidén o volatilizacidn

de ciertas sales minerales.

b. El residuo total es el remanente después de

la evaporacién vy s=secado de la muestra (sin
sedimentar, filtrar o centrifugar) a 103 ©°C
durante 1 hora; determinando 1los sdélidos

totales (fijo« v volatiles).

c. La diferencia entre 1los residuos totales y
Jos fijos. definen €l contenido de gdlidos
volatilesg, los cuales son muy representativos
y constituyen, mayormente, los s6lidos
organicos presentes en las aguas residuales.

Esto debido a <«gue, la materia ovrganica se
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quema durante la incineracién de la muestra,
permaneciendo en ésta, basicamente, la

materia mineral.

6. S6lid total 1id 1 ]
coloidales - Son d2 mucho interés con relacién a
los procesos utilizados en el campo del

tratamiento de las aguas. Asi:

a. Los g0lidos guspendidos (de tamafio mayor a
una micra de diAametro) pueden ser removidos
mediante la aplicaciodn de tratamientos
fisicos sencillos, tales como sedimentacién
simple. Dentrec de 1los s6lidos suspendidos
estd la fraccién de s6lidos sedimentables,
que es la porcidén removible por decantacién,
representados por los s6lidos que decantan
durante i hora en el fondo de un cilindro de
altura especificada. Esta cantidad puede ser
medida volumétricamente, la cual se realiza
en un cono de Imhoff, siendo muy conveniente
para el contrnl de la operacién de plantas de
tratamiento. Esta determinacién puede dar una
idea de la cantidad de sé6lidos que pueden ser
removidos a través de los procesos ordinarios

de sedimentacién simple.

Aplicando los procedimientos ya citados
para los s6é6lidos fijos y volatiles, es
posible determinar éstos para los sélidos
sedimentables; ya que esta determinacién nos
permite estimar, aproximadamente, el
porcentaje de materia organica separable
mediante sedimentacién primaria; y en forma
aproximada, el porcentaje de remocidén de

demanda bioquimica de oxigeno obtenida con
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esa operacion.

b. Los s0lidos coloidales (de 1 a 0.001 micras
de diametro) pueden ser removidos con la
aplicacidan de sustancias coagulantes que
neutralicen las cargas o) potenciales

eléctricos, permitiendo la aglutinacién al
flocular y 8u posterior precipitacién por

accion de la gravedad.

Los s0lidos disueltos (dispersién homogénea,

molecular o idnica de 0.001 a 0.0002 micras

p}

de diametro) pueden ser parcialmente
removidos, o transformados, mediante 1la
accién bioldégica de los microorganismos que
las wutilizan como sustrato en su mecanismo

metabdlico.

Acidez - La determinacién de la acidez en aguas
residuales puede ser de interés cuando han
recibido residuos A&acidos (generalmente de origen
industrial) o aguas de escurrimiento provenientes
de areas mineras. Esto con el objeto de prever y
conocer la influencia que ejerce este parametro en
los procesos bioldégicos utilizados en el campo del
tratamiento de las aguas residuales, sensibles a
aquellos valores que se apartan de los normalmente

reportados para tales aguas.

Alcalinidad - En aguas residuales, es generalmente
mayor que los valores de las aguas de donde
provienen. Ademas, presuponen la descarga de
desechos industriales fuertemente alcalinos, 1lo
cual es de interés para el control de la descarga,
o una neutralizacién parcial o total, segun el

caso lo requiera.
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pH - Cuando se <conoce la existencia de descargas
de aguas residualeg industriales en el sistema,
permite predecir el comportamiento esperado por
ese liquido residual cuando es sometido a
tratamiento; ademds, nos da la oportunidad de
exigir, en un momento dado, una neutralizacién de
las descargas industriales que provocan dicho

fenémeno.

Este anadlisis puede reemplazar a los de
acidez y alcalinidad, sobre todo cuando no se
prevé la aplicacidén de tratamientos quimicos en el
proceso de acondicionamiento de 1las aguas

residuales.

Cloruros - En la forma del ién Cl- es uno de 1los
aniones mayormente presentes en las aguas
residuales. ya que proviene de una de las sales
mas frecuentemente utilizadas en la dieta del
hombre (cloruro de sodio) y porque aparecen | en
muchas ocasiones en lugares cercanos al mar. Su
presencia puede indicar informacidn adicional
sobre la mayor o menor concentracién del agua
residual, y en las fuentes de agua puede
constituir un indize 1indicativo del mayor o menor

grado de contaminacion.

Sulfuros - Cuando son determinados en los liquidos
cloacales, nos permiten conocer acerca de las
siguientes formas significativas: sulfuros totales
(HS, HS, sulfuros metalicos solubles en 4acido),
sulfuros disueltos (remanentes después que 1los
s6lidos suspendidos han sido removidos por
floculacién y decantacioén) e hidrégeno sulfurado
no ionizado (calculado con la concentracién de

sulfuros solubles y el pH de las muestras). Esta
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determinacién puede ser de interés para conocer
sobre el comportamiento del liquido residual vy

sobre su mayor o menor grado de septizacidn.

Nitrogeno - La determinacién del nitrdégeno en sus
distintas formas (nitrégeno orgénico, amoniacal,
nitritos y nitratos) en aguas residuales, es de
particular interés en el tratamiento de 1las

mismas. Asi:

a. En los afluentes de las plantas de
tratamiento con el objeto de conocer su
concentracién y poder estimar el grado de
transformacién que sufren a través de 1las
distintas etapas del acondicionamiento.
También para conocer s8i su concentracién 'es
capaz de satisfacer los requerimientos
minimos normalmente reportados para este
elemento, para la actividad metabdélica de 1los
microorganismos responsables de las
transfcrmaciones que se operan en la materia

orgdnica presente en esas aguas.

b. En los efluentes de las plantas de
tratamiento, con el objeto de conocer el
grado de transformacién que puedan tener los
liquidos tratados, Yy para predecir, de
acuerdo al estado y concentracién de 1los
compuestos nitrogenados, el grado de
eutrificacién a que puedan estar sometidos

los receptores finales.

13. Fogfatos - Peguernias concentraciones de fosfatos,

presentes en los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, incrementan 1la

tendencia de las aguas receptoras, a permitir una
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proliferacién de algas que mas tarde puedan
interferir con 1la calidad de esas aguas Yy con su
comportamiento, al ser tratadas para usos

relacionados con el abastecimiento.

Oxigeno Diguelto El1 O.D. en las aguas
residuales, puede indicar el grado de frescura o
ranciedad de estas aguas, como también 1la

necesidad de preverles o no de facilidades para un

adecuado control de sus olores. Indica también:

- El estado de septizacién y potencialidad de
las aguas residuales en producir malos

olores.

-~ La calidad de las aguas receptoras en aceptar
o no determinadas formas de vida acuatica
necesarias prara mantener un equilibrio
ecolégico del sistema y como fuentes

productoras de alimentos.

- Para estimar la actividad fotosintética de

las masas hidricas.

= Estimar el grado de autopurificacién de un

curso de agua o afluente residual.

Demanda Bioauimica de Oxigeno La D.B.O., en
conjunto con la demanda quimica de oxigeno, es
capaz de evaluar la materia responsable de la
contaminacién de las aguas naturales en forma méas
exacta, que la que se obtiene a través de 1la
determinacién de los s6lidos totales contenidos en

aguas residuales.
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Se define D.B.0. como la cantidad de oxigeno
requerida para la respiracidén de los
microorganismos responsables de la estabilizacioén
(oxidacién) de la materia orgadnica a través de su

actividad metabdélica en medio aerdbico.

La D.B.O. representa indirectamente una
medida de la concentracién de materia organica
biodegradable contenida en las aguas. Como
consecuenctia de una actividad biolégica, la D.B.O.
esta influenciada, principalmente, por los

factores de tiempo y temperatura.

La D.B.O. puede y es usada frecuentemente
para conocer el poder contaminante de las aguas
residuales. Indica los requerimientos de oxigeno
molecular que las aguas deben suplir para que 1la
descomposicion pueda llevarse a cabo bajo

condiciones aerobicas.

La D.B.O., es a la vez, el parametro mas
utilizado para evaluar la eficiencia de los
tratamientos que se aplican a los liquidos
residuales. Cualquier reduccién de su contenido

presupone una transformacién parcial de la materia

organica presente en las aguas residuales y, en
consecuencia, una reduccioén de su poder
contaminante.

Demanda Quimica de Oxigeno La D.Q.0. es un
parametro que abarca mas alld que la D.B.0O. porque
reune tanto a los compuestos carbonosos
putrecibles o degradables, como a aquellos

compuestos que no sufren degradacién por accioén

microbiana.
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La D.Q.0. estd basada en el hecho de que
todos los compuestos orgdnicos pueden ser
transformados mediante la oxidacién ( con raras
excepciones) en didéxido de carbono y agua,
mediante la accién, en medio acido, de agentes

fuertemente o:zidantes.

Por esto, los valores de 1la D.Q.0. son
mayores a los correspondientes de la D.B.0O. de 1la
muestra, y estan en proporcién a la mayor o menor
cantidad de materia organica biolégicamente

resistente a ser oxidada.

Aceites v Grasas - La determinacién de grasas es
de interés cuando nos ocupamos del tratamiento de
aguas residuales (domésticas e industriales), en
especial 1los relativos al acondicionamiento vy
disposicién de 1los lodos separados durante el
proceso. Es de mayor interés conocer el contenido
de aceites y grasas del liquido residual crudo,
s2dimentado y final. para estimar la eficiencia de
los sedimentadores y de los tratamientos

secundarios.

Se determina también, en los lodos crudos y
digeridos, para conocer sobre el porcentaje de
destruccién de las grasas en el proceso de

digestién anaerobia de los lodos.

Qrganismog Vivientes - De acuerdo a la composicidn
de las aguas residuales y a su mayor o menor
concentracién, pueden aparecer asociados con ellas

una gran variedad de organismos vivientes.

En primer lugar, la serie de organismos

responsables de la existencia de enfermedades de
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origen hidrico: fiebre tifoidea y paratifoidea,
célera, disenteria colibacilar N amibiana;
poliomielitis y hepatitis infecciosa. La enorme
cantidad de huevos y estados larvarios asociados
con las heces y orina evacuados por el organismo
humano y otros animales superiores, tales como los
huevos de gusanos (Ascaris, Trichuris, Oxyuris y
Taenia). Nemdtodes y trematodes; algas y hongos;
protozoarios, rotiferos y crustédceos inferiores;

larvas de insectos y peces.

Dentro de esa gama de organismos, tienen
especial interés las bacterias, algas,
protozoarios y otras formas inferiores, por su

actividad metabédlica (oxidacién) de la variedad de
complejos orgadnicos presentes en los liquidos
usados. Tal es el caso de los tratamientos
biolégicos (aerobies y anaerobicos) utilizando
biomasas en los procesos clasicos del
acondicionamiento de las aguas residuales

domésticas e industriales.
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CONCEFTOS RELACIONADOS A LA FILTRACION
DIRECTA DE FfLUJO ASCENDENTE

La filtracién de aguas consiste en hacerlas pasar
a través de sustancias porosas capaces de retener o
remover algunas de 3us impurezas. Para grandes
cantidades de agua, la arena es el material
generalmente empleado como medio filtrante por ser de

bajo costo y satisfactoriamente eficiente.

Con el paso del agua a través de un lecho de
arena, se produce una remocién de materiales en
suspensién y sustancias coloidales, alterandose las
caracteristicas del agua, inclusive quimicas y se
reduce sustancialmente el minimo de microorganismos

presentes.

3.1. INTRODUCCION A LA SOLUCION

En este capitulo se desarrollara la
alternativa escogida, dgue es la filtracidén directa
de flujo ascendente. Para lo cual es necesario
tener en cuenta todos los conceptos y procesos que

intervienen en este tipo de tratamiento.

3.1.1. Breve resefia histdérica de la filtracién '

- Los filtros inicialmente tuvieron un uso

doméstico.

- Por mucho tiempo fueron utilizados 1los

filtros de piedra porosa en tinajeros.

~  En Francia se difundieron mucho en el siglo
XVIII y XIX los filtros de esponja, pafios,

lana y otros materiales.
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Cuando se hicieron los primeros filtros no
domésticos, el agua filtrada no se distribuia
por tuberias, sino se vendia por galones al

consumidor.

Asi surgieron las primeras Compafiias de agua
que fueron de caracter privado. A partir de
1856, en Francia aparecieron los filtros a
presion: "Fonvielle” y "Souchon'. Los
primeros estaban constituidos por un cono
truncado de hierro fundido con tapa
semiesférica, en el cual habia 0.70 m. de
lecho filtrante compuesto de 0.25 m. de
esponjas marinas, 0.25 m. de piedra caliza y
0.20 m. de arena de rio. Se lavaban
extrayendo el material filtrante. Los
segundos estaban constituidos por tres lechos
de pafic de 0.20 m. de espesor. El objeto de
estos filtros era de colar los sedimentos del

agua.

En Inglaterra {Faisley - Escocia) en 1804, es
donde por primera vez se penso er hacer una
instalacidén de filtros rara todo una

poblacién.

En 1829, en Londres (Chelsea) se construyd la

primera plante de filtros lentos de arena.

A medida gue la demanda de agua filtrada
aumentabha, se fue estudiando mas a fondo el
trabajo de los filtros y se halldé, que ellos
no s6lo hacian un proceso de cribado sino que

también transformaban la materia orgdnica.
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Se formaron dos escuelas: los que creian 'en
la filtracién de arriba hacia abajo
(descendente) y los que creian en la de abajo
hacia arriba (ascendente). Los primeros
alegaben que al filtrar hacia abajo, la
mayoria de 1la materia suspendida quedaba
retenida en las primeras capas del lecho, lo
que facilitaba la limpieza del filtro, pues
bastaba raspar esas capas (procedimiento que
todavia se usa en los filtros 1lentos). Los
segundos decian qQue al filtrar hacia arriba a
través de material cada vez mas fino, la
gravedad producia el asentamiento de 1la
mayoria de las particulas en el fondo del
filtro, y las restantes que alcanzaran a
subir, podrian ser facilmente lavadas
invirtiendo el sentido del flujo. Lentamente
se impuso la primera escuela (Filtracidn
Descendente) y el uso de los filtros lentos
de arena se popularizdé tanto en Europa como

en América.

Con el advenimiento de 1la Microbiologia,
nacida a mediados del siglo XIX (L. Pasteur,
1822-1895), se 1le fue dando cada vez mayor
importancia al aspecto bacterioldégico de la
filtracién, y ya a fines de dicho siglo
muchas ciudades tanto del wviejo como del
nuevo muando hsabian construido plantas de

filtracidn.

El mejor conocimiento del proceso condujo al
disefo de los filtros rapidos, que
aparecieron en Norteamérica a mediados del
siglo pasado, bajo patente. Se les 1llamd

filtros mecanicos o americanos en
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contraposicién a los "filtros ingleses” que

eran los lentos.

La gran innovacién de los filtros rapidos fue
en la limpieza del lecho filtrante, pues en
lugar de hacerse raspando la capa superior
del mismo que era un sistema largo y costoso,
se hacia invirtiendo el sentido del flujo,
que en el proceso de filtrado era de arriba
hacia ahajo y en el de 1lavado de abajo hacia
arriba, con 1lo cual se eliminaban las
impurezas que habian quedado retenidas en el
lecho. Esto facilitaba 1la operacién casi
continua del filtro y permitia el uso de
cargas superficiales considerablemente
mayores (aproximadamente 30 veces mas) que la

de los filtros lentos.

El primer filtro “mecdanico o rapido 1lo
construyé en leos Estados Unidos, en la ciudad
de Somerville en 1855, I. Smith Hyatt (1835 -

1885), quién habia obtenido patente el arfio
anterior para un sistema de ‘''coagulacién-
filtracién”. Hyatt no usaba todavia el
sulfato de aluminio sino coagulantes

férricos, los cuales inyectaba antes de que
el flujo entrara al filtro, para formar una
capa de material coagulado en la superficie

del mismo.

Este sistema pasé a Bélgica, Alemania y
Francia y pronto surgieron varias compaiiias
que obtuvieron patentes para sus respectivos

diserfios.
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El mayor inconveniente que tenian era que por
falta de un sistema de sedimentacién
adecuado, los filtros se tapaban con
demasiada frecuencia cuando 1la turbiedad
afluente era muy alta, lo que obligaba a

gastar mucha agua en el lavado.

Por esta razén en la planta de tratamiento de

Lousville (Holanda - 1898) y Little Fall
(Estados Unidos) mas tarde, se introdujeron
sistemas de mezcla, coagulacioén y

sedimentacién en tanques separados, a fin de
remover la mayoria de las particulas
sedimentables antes de que llegaran a 1los
filtros. Esta 1Ultima planta tenia una
capacidad de 0.34 mgd. (18 1lt/seg.) y su
funcionamiento fue mucho mas eficiente. Sus
lineamientos generales coinciden con los

disefios del presente.

Fue asi como a partir de los filtros como
proceso uUnico de tratamiento, se fueron
creando las prlantas de potabilizacidén
modernas, en las que todos los tratamientos
son preparatorios o complementarios de 1la

filtracioén.

En los ultimos =sesenta afios, tanto 1la teoria
como la practica de la filtracidén, se han
venido desarrollando notablemente, pero sin
que se le hayan hecho modificaciones

sustanciales al proceso inicial.

Breve regefia higstérica sobre 1la filtracidn
jj]:i:ta js f]”j: EE:EHjE]]tEQ,



119

Existen referencias de instalaciones
construidas en Francia e Inglaterra,
inclusive una patente dada en 1791, cuya

Unica aplicacidén conocida fue utilizada en

tres navios de la marina britdnica.

En 1827 se registré la primera instalacioén
municipal, en la ciudad de Grenock (Escocia),
siendo las tasas de filtracidén semejantes a
la de los filtros lentos, pudiendo funcionar

en ambos sentidos.

En 1832 fue hecho el primer ensayo con
filtracién ascendente en los Estados Unidos,
en Richmond. No tuvo éxito debido a la alta
turbiedad del agua a ser tratada. Los filtros

fueron abandonados en 1835.

A partir de la segunda mitad de este siglo,
el empleo de la filtracién ascendente fue
difunda por diversos paises, en Europa vy
América, teniendo mayor destaque Holanda y 1la

Unidén Soviética.

En Brasil, 1a primera experiencia fue
realizada en la ciudad de Colatina, donde la
filtracidén de flujo ascendente recibia, tanto
agua coagulada como decantada. S6lo a partir
de 1977, se comenzaron a realizar los
primeros trabajos cientificos sobre la
filtracién directa ascendente, en la Escuela
de Ingenieria de San Carlos, cuyo objetivo
era estudiar los aspectos tedricos v

prdcticos de la tecnologia en cuestioén.
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TEORIA SOBRE COLOIDED.

Se denominan '"'coloides', a las particulas que
se encuentran dispersas en el agua y que por su
tamafio tan pequefio, no sedimentan en forma
natural. Los coloides estan constituidos, por 1lo
general, por particulas de arcilla muy fina, cuyo

tamafio oscila entre 10° y 1 micra (u).

Clasifi ion de 1 loid

Los sistemas coloidales pueden ser

clasificados, segun:

a. Su tamafio:

- Coloides moleculareg, estan constituidos por
sustancias polimeras, formadas por largas
cadenas organicas, con pesos moleculares muy
grandes (15000 a 100000) y tamafio entre 10' y
5%10' u. de lcongitud por 2%10* y 10° u. de

Erosor.

- Coloides micelares, pueden formarse por

asociacién de moléculas mas pequeiflas de
minerales (como el oro) o compuestos
orgdnicos (como Jjabones y detergentes), que

espontdneament.e se aglutinan en presencia de

un liquido en particulas de tamaflo coloidal.

b. Su atraccidén al agua:

- Coloides liofilicous., estdn constituidos por

las dispersiones moleculares de sustancias
poliméricas o sustancias aglutinadas en

tamatfio coloidal, que tienen una fuerte
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atraccién por el solvente, y reaccionan
quimicamente con el agua en la cual estéan
dispersados (como Jjabones). Su estabilidad
depende de la capa de hidratacién que los
rodea, en la cual hay moléculas de agua
adheridas que actuan como barrera que impide

el contacto entre las particulas.

Coloides liofébicos, estéan, en cambio,

formados por sustancias insolubles en el
dispersante (como arcillas y metales) y por
lo mismo son mucho mas inestables que 1los
liofilicos.

El tiempo de aglutinaciodn:

Coloides diuturnos, son aquellos que no se

modifican o se aglutinan durante mucho
tiempo, comparado con el periodo de
observacioén.

Coloides caducog., son, al contrario, 1los

transitorios que se aglutinan y/o cambian

rapidamente.

Los colcocides, ademdas, pueden ser organicos
como las proteinas fe) las grasas, o
inorganicgos como el oro o las arcillas

minerales.

Forma de los coloides

La forma de los coloides se ha

clasificado en:
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Isomécricos., que tienen la mismas dimensiones
en todas las direcciones, tales como esferas

y poliedros.

Anisométricos. que se extienden
preferentemente en una o dos dimensiones,
tales como: cilindricos, laminas, cintas,
etc.

La forma <de los coloides tiene relacién
directa con sus propiedades; ya que en un

ligquido turbulento, las formas filamentosas o

cilindricas tienen mas oportunidad de
contacto que las formas esféricas o
poliédricas, lo cual influye en la
posibilidad de aglutinacioén de las
particulas.

p {edad e 1 loid

Entre las propiedades de 1los coloides,

las mas importantes son:

p L edad Cinét -

Movimiento  Browniano, es una de las
propiedades que mas distingue a las

dispersiones colioidales, ya que no pueden
sedimentar, aun cuando las particulas sean
mads densas que el liquido qQue las rodea. Si
una suspensién de estas es observada en el
ultramicroscopio, se puede notar entre ellas
un movimiento constante y desordenado. Este
fenémeno fué estudiado por primera vez en una
suspensién de granos de polen por el inglés

Brown en 1828, de donde ha recibido el nombre
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de movimiento Dbrowniano. Weiner, en 1863,
sugirié que el bombardeo de las particulas
hecho por las moléculas del 1liquido en el
cual estan dispersas, esa es la causa del
movimiento incesante de ellos, teoria que ha

sido demostrada con el paso del tiempo.

Difusidn. producida por el movimiento
browniano, haciendo que las particulas se
distribuyan uniformemente por todo el
solvente.

Presioén Osmética; debido al movimiento, si la

concentraciéon de particulas en un liquido no
es uniforme, se produce un flujo de material
desde las zonas de alta concentracién hacia
las de baja concentracién hasta alcanzar un
equilibrio. Esta es la razén por la cual si
se intioduce una celda, hecha de una membrana
semipermeable que contenga cierta dispersioén
coloidal en un liquido puro, éste trata de
introducirse dentro de ella para establecer
una concentracién uniforme, diluyendo la
dispersidén coloidal y produciendo una
elevacién del liquido dentro de la celda. El
incremento de volumen produce una presioén

denominada presién osmética.

Diseminacidén de la Jluz: un rayo de luz es
diseminado al pasar a través de una
suspension coloidal. La diseminacién es
proporcional al tamafio de las particulas.
Cuando se usa un rayo bien definido se puede

observar claramente un cono de luz. A este
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fenémeno se le suele llamar efecto de Tyndal-
Faraday y se le puede obsgervar en la vida
diaria cuando wun rayo de luz penetra una
habitacién oscura donde flotan particulas'de

polvo.

La diseminacidn hace aparecer las
soluciones turbias. La turbiedad es por tanto
una forma de medir la concentraciéon de

particulas coloidales en un lieuido.

Opalescencia; l1os coloides son incoloros, sin
embargo, las suspensiones coloidales aparecen
con una cierta coloracién. Por ejemplo, la
suspension de hidréxido férrico es roja. Esto
puede deberse a la diseminacién de la luz o a
la adsorcidén selectiva por el coloide de una
cierta longitud de onda. Es por eso que 1la
coloracidn puede usarse para medir la

concentracién de los coloides.

p {edad le S ficie:

Cuando 1la materia se subdivide hasta
llegar al tamafio coloidal se produce un gran
incremento del A&rea. Esta enorme superficie
tiene la tendencisa a adsorber, en la

interfase s6lida-liquida, moléculas, iones o

coloides. La capacidad de adsorcién de las
superficies es una de sus principales
propiedades.

Este fenémeno es exotérmico, es decir,

libera energia térmica; hecho «ue favorece el
movimiento browniano, la difusioén y 1la

presién osmética.
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d. Propiedades Electrocinéticas:

Se ha observado que las particulas de
una dispersién coloidal, se mueven de un polo
de determinado signo a otro, al estar
sometidas a un campo eléctrico, lo que
demuestra que poseen carga electrostatica.
Esta carga primaria se debe a tres causas

principales:

- Reemplazo Isomérfico: es posible que la
estructura de los cristales que forman las
arcillas tengan alguna imperfeccién. Dichas
imperfecciones pueden originar el reemplazo
de un atomo de mayor valencia por uno de
menor valencia o viceversa, creando asi una

carga eléctrica en la particula.

- Ionizacidn; muchos coloides naturales
contienen en la superficie grupos quimicos
(carboxilos, hidréxidos, etc.) que pueden

ionizarse dando origen a cargas eléctricas.

- Adsorcién Preferencial: los coloides pueden
cargarse también por adsorcién preferencial
de iones en la superficie. Este fendmeno

puede deberse a fuerzas quimicas o fuerzas

eléctricas.
- Fuerzas que i1ntervienen; esta carga primaria

de los coloides produce una fuerza repulsiva,
que impide la aglomeracidén o coagulacidén de
las particulas, cuando estas se acercan unas
a otras. Por tanto, es necesario tener en

cuenta lo siguiente:
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Las fuerzas coulémbicas de repulsién se
desarrollan cuando dos particulas de
igual signo se aproximan. Su intensidad
estd controlada por las caracteristicas
tanto de la fase acuosa como de la fase

s6lida.

Las fuerzas de Van der Waals se deben a

miaitiples causas, una de las cuales se
ha atribuido al movimiento continuo de
los electrones en sus oOrbitas, el cual
crea un campo magnético que fluctua
constantemente en forma bastante
compleja y ejerce influencia sobre los
electrones de la materia circundante,
dando origen a fuerzas qgque son siempre
atractivas y que pueden existir entre
particulas de carga opuesta, entre
particulas neutras y entre particulas

con la misma carga.

Dicha fuerza es relativamente
débil, ya gue decrece en proporcién a la
Tma. potencia de su distancia vy, en
consecuencia, rara vez es efectiva a mas
de 10° mm. Su magnitud es independiente
de la carga neta de los coloides y no
varia ni con el pH ni con otras

caracteristicas de la fase acuosa.

Las fuerzas de Van der Waals son
responsatbtilies de la adsorcion de
moléculas o iones en las particulas

coloidales.
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3.3. IEQORIA  S0OBRE  COAGULANTES.  MEZCLA RAPIDA XY
FLOCULACION

La coagulacién o mezcla rdapida es el proceso

por el cual se agrega al agua a tratar, un
compuesto quimico, denominado coagulante, el cual
va a proporcionar cargas eléctricas que

neutralicen las cargas presentes en el sistema
coloidal, produciendo 1la desestabilizacién de los
s6lidos suspendidos y favoreciendo que se unan
para formar pequetfias masas con peso especifico
superior al del agua, denominadas "“"fléculos’™, los
cuales puedan ser removidos por sedimentacién y/o

filtracién.

3.3.1. Los Coagulantes

Existe una gran variedad de compuestos
que pueden ser utilizados como coagulantes,
desde sales minerales hasta compuestos

naturales extralidos de algunas plantas.

Los coagulantes mas comunes son las
sales metalicas v los denominados
polieléctrolitos o polimeros.. Los primeros
tales como: el sulfato de aluminio (AL(SO, ))
vy el cloruro férrico (FeCl) son 1los méas
usados y casi siempre son los qQque se
denominan "Coagulantes Primarios', ya que son
los que se dosifican en mayor cantidad. Los
polimeros son compuestos sintetizados, 1los
que poseen un peso molecular muy grande, y
son utilizados como "Ayudantes de la
Coagulacién” para mejorar la eficiencia de
los primeros; siendo utilizados en nuestro

medio los coagulantes catiénicos, como el
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CAT-FLOC.

A ! Fisi e 1 lacid

La coagulacién comienza en el mismo
instante en que se agregan los coagulantes al
agua y dura s6lo fracciones de segundo.
Basicamente consiste en una serie de
reacciones fisicas y quimicas, entre 1los
coagulantes, la superficie de las particulas,

la alcalinidad del agua y el agua misma.

Des modelos explican este proceso: gl de
la doble capa, basado en las fuerzas
electrostaticas de atraccién y repulsién, y
el del puente auimico que establece una
relacion de dependencia entre las fuerzas

guimicas y la superficie de los coloides.

Modelo Fisi ‘dob] )

Este modelo explica la coagulacién del
agua teniendo en cuenta las fuerzas
electrostaticas existentes en las particulas,
considerandolas rodeadas de una doble capa
eléctrica que interacciona con la fase
acuosa. En 1924, Sterm presenté una teoria
con la cual trataba de explicar este efecto,
en la que mostré que era necesario aceptar 1la
posibilidad de la coexistencia de las teorias
de Helmholtz y las de Gouy, considerando la
formacién de una capa adherida y una capa
difusa alrededor del coloide; siendo dichas
capas denominadas como capa de Sterm y capa

de Gouy-Chapman, respectivamente.
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En un coloide se distingue, basicamente,

los siguientes protenciales:

El potencial g que existe en la superficie
del coloide, o potencial de Nernst; el cual
cae rapidamente en la capa adherida y

lentamente en la capa difusa.

El potencial ¢ que existe en la superficie
interior de 1la doble capa, donde empieza la
parte difusa; cdenominado también potencial de

Stern.

El potencial T que existe en el plano de
cizalla (denominado asi al plano que separa
del resto de la dispersion la seccidon de 1la
capa que se mueve con la particula formando
parte integral de ella; y esta situado en
algin punto, entre la superficie interior y
la superficie exterior de la doble capa) y
que es el que vamos a ver con mas detalle,
por su importancia en la coagulacién. Es

denominado también potencial zeta.

En el graficoc 3.3.1. se puede observar
los potenciales que afectan al coloide; asi
también se puede ver la acciétn de las fuerzas
de repulsién y atraccidén, las cuales producen
una fuerza resultante que es la linea marcada
por puntos. Esta resultante tiene una cresta
que es llamada "barrera de energia’. Para que
un coloide se aglutine con otros, es
necesario que la particula se aproxime a una
distancia menor que la que existe entre el
centro del coloide y la barrera de energia.

Para que el coloide pueda alcanzar dicha
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distancia es necesario que el potencial zeta
baje hasta un punto llamado "punto
isoeléctrico” (cuando este es igual a cero),

lo que sucede si:

Se neutraliza la carga q , ya sea: (a) Por
cambio de la concentraciéon de los iones que
determinan el vpotencial del coloide. (b) Por
la adsorcién de iones que posean una carga
opuesta a las de los iones determinantes del
potencial, y gue sean capaces de reemplazar a

éstos en la capa de Stern.

Por compresion de la doble capa,
incremantando la concentracioén del
electrélito se incorporan iones contrarios en
la capa difusa, con lo cual ésta se comprime
y disminuye la magnitud de las fuerzas
repulsivas, permitiendo la eliminacién de 1la
barrera de energia. Se ha encontrado que un
ién bivalente es de 30 a 60 veces méas
efectivo que un 1ién monovalente; y un 1ién
trivalente, de 700 a 1000 veces mas efectivo

que un ién monovalente.

Del modelo fisico de la coagulacidén, se

deducen los siguientes principios:

Existe una concentracioén critica de
coagulacién que debiera alcanzarse cuando los
coloides disminuyen su potencial hasta

alcanzar el punto isoeléctrico.

La concentracion critica de coagulacién debe
ser independiente de la cantidad de turbiedad

en el agua.
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El exceso de ccegulantes agregados al agua,
no puede producir 1inestabilizacién de 1las
particulas, por cuanto los coloides no
adsorben mads iones contrarios de lo qgue su

carga primaria lc permite.

Se ha observado, sin embargo, que la
concentracioén critica de coagulacién se
alcanza con valores cercanos al punto
isoeléctrico como regla general, pero no

necesariamente cuando el potencial zeta es
cero, lo cual contradice el punto "a". Por
otro lado, a mayor turbiedad, aunque no
siempre, se requiere mayor cantidad de
coagulantes, esto contradice el punto "b'".
Asimismo, si se agrega un exceso de
coagulantes, la coagulacidén no. se efectuia o
se realiza pobremente porque los coloides
pueden reestabilizarse, lo que contradice el
punto e, El modelo fisico de la
coagulacién, por tanto, no podria explicar 1la
totalidad del fendémeno. Algunos autores han

recurrido por eso a un modelo quimico para

complemeatarlo.

Modelo Quimic

Este modelo considera que 1la carga
primaria de las particulas coloidales se debe
a la ionizacién directa de 1los grupos
quimicos presentes en la superficie de ellas,
tales como hidréxilos, carboéxilos, fosfatos,
o sulfatos; y. gque la precipitacidén de 1los
coloides se realiza por reacciéon de estos
grupos con los iones metdlicos polivalentes

agregados con los coagulantes.
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Segun esto, el efecto desestabilizante
de ciertos iones se interpreta mas en
términos de interaccién quimica que
exclusivamente en términos de adsorcidén de
iones contrarios en la doble capa, como en el

modelo fisico.

La repulsion electrostatica puede
disminuir, pero no necesariamente eliminar 1la
adsorcién de un i6én en la superficie de un
electrodo que tiene una carga similar. De
donde se deduce que 1la contribucién quimica
de la adsorcién de iones, puede ser mayor, a

veces, que la contribucién electrostatica.

Por otra parte, la desestabilizacidédn de
los coloides, producida por los compuestos
poliméricos que se forman en la coagulacién o
por polimeros como los polielectrolitos, no
puede explicarse con el modelo de 1la doble

capa.

Se puede considerar la coagulacién
desarrollandose en cinco fases consecutivas o
simultaneas gue implicarian reacciones

quimicas y fisicas. Asi:

lra, Fagse - Hidroélisis de los coagulantes y
desestabilizacion de las particulas

existentes en la suspensioén.

2da. Fase Precipitacién y formacién de

compuestos qQuimicos qQue se polimerizan.
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3ra. Fage Adsorcién de las cadenas
poliméricas en la superficie de los coloides.

4ta, Fase - Adsorcién mutua entre coloides.

Sta. Fase Accién de barrido (no
recomendable en la filtracién directa)

Al agregar un coagulante al agua, éste
se hidroliza (reacciona con las moléculas del
agua) y puede producir la desestabilizacién
de las particulas, por simple adsorcidn
especifica de 1los productos de hidrdélisis
(generalmente con carga positiva), en 1la
doble capa que rodea a los coloides
negativamente cargados (compresién de la
doble capa o neutralizacién de las cargas), O
por interaccidén quimica con los grupos

ionizables de su superficie (lra. Fase).

Por otro lado, como los productos de la
hidrélisis de los coagulantes, sufren
reacciones de polimerizacidén (se enlazan unos
con otros para formar grandes moléculas), se
transforman en largas cadenas
tridimensionales con extremos activos (2da.

Fase).

Estas cadenas pueden ser facilmente
adsorbidas en los sitios vacantes de
adsorcién de los coloides existentes en 1la
supensioér., dejando los extremos extendidos en

el agua (3ra. Fase).

Dichos extremos pueden adherirse a otros

coloides que tengan sitios vacantes también,
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formando asi masas esponjosas de particulas
de la suspension ligadas por cadenas

poliméricas (4ta. Fase).

Al sedimentar, estos coagulos hacen un
efecto de barrido (bta. Fase), atrapando en
su caida nuevas particulas que se incorporan

a los microfléculos en formacion.

El grafico 3.3.2. presenta en forma

esquematica las cinco fases descritas.

Pardmetros Analizadog en la Coagulacidn

Es necesario conocer ciertos parametros
que nos van a permitir realizar un proceso de
coagulacion eficiente, lo cual debe ser
realizado mediante practicas en el
laboratorio. E1 desarrollo de estos trabajos
se explicarada mas adelante en la parte
experimental, pero es necesario saber 1la

importancia de los parametros, que son:

lemperatura - A mayor temperatura, mayor sera
el movimiento de 1los coloides, y mayor la
posibilidad de <gque las particulas choquen
unas con otras. Se recomienda que 1la
coagulacién se realice siempre por encima de
los 40C.

Dosi Es la cantidad
de coagulante necesaria para alcanzar la
mayor remocién posible de turbiedad en
determinada agua. La cantidad de coagulante

que se debe aplicar resulta proporcional a la

concentracién de turbiedad presente en el
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agua a tratar, =in embargo cantidades mayores
pueden producir una reestabilizacién de las
particulas y generar nuevamente la turbiedad
en el agua, debido a que el coagulante va a
reaccionar entre si y no con los coloides.
Agqui la importancia de encontrar en el

laboratorio las dosis 6ptima del coagulante.

Concentracidon o6ptima de coagulacidn - La

concentracién determina 1la cantidad de agua

en la que va 3 ser puesto en solucién el
coagulante, para luego ser aplicado al agua a
tratar. Cuando la concentracién del
coagulante es alta, el volumen en el que esté
disuelto serda pequeilo, haciendo dificil que
un volumen tan pequenio pueda dispersarse
homogér.ecamente en un tiempo corto, en toda la
masa de agua a tratar. En cambio, cuando 1la
concentracién del coagulante es baja, el
volumen de la solucidén es grande, lo cual
puede ocasionar que no se generen
homogéneamente los productos de hidrdélisis

del coagulante en el agua en un tiempo corto.

PH 6rtimo - E1 pH depende directamente de 1la
alcalinidad del agua. Se recomienda, para
remover cclor qgque el pH del agua esté en el
rango de 4 - 6, y para remover turbiedad qgque
el pH del agua esté en el rango de 6.5 - 8.5

La alcalinidad debe ser siempre mayor de 50
ppm. de CaCQ. Estos valores deben
determinarse en el laboratorio para obtener

la mayor eficiencia posible.

Es conveniente tener en cuenta, que cada

tipo de agua a ser tratada rara vez coincide
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con otra en los valores de dosis,
concentracién y pH o6ptimo, por lo que es
necesario realizar dichos trabajos de

laboratorio, si es que se desea obtener la

mayor eficiencia posible en el proceso. Por
otro lado, estos valores obtenidos en el
laboratorio son hallados en condiciones

bastante ideales por lo que en la practica,
es posible no lograr la remocidén obtenida en

el laboratorio.

Gradient 1 ] i dad Ti ! : {4
- Como se ha mencionado, la mezcla rapida
tiene por objeto dispersar el coagulante en
un tiempo corto y en forma homogénea. Esto
debido a que el coagulante reacciona en un
tiempo muy corto con el agua, por lo que es
necesario que el coagulante esté distribuido
en toda la masa de agua antes de reaccionar
con ella. Para que esto ocurra, es necesario
que en el agua haya una fuerte turbulencia
que favorezca el proceso. Por otro lado, la
formacién de los fléculos es casi inmediata,
por lo que el tiempo de la mezcla rapida debe
ser muy corto, va que la turbulencia del agua
puede causar gque las particulas floculantes
se rompan y se reestabilicen las particulas

coloidales.

Es por eso que 8e desarrollaron 1los
criterios de Gradiente de velocidad (seg:') vy
Tiempo de retencidn (seg.) los cuales
cuantifican 1la turbulencia del agua al
recibir el coagulante y el periodo de la
mezcla rapida, respectivamente. Se

recomienda, cuando se desea una coagulacidn
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de tipo adsorcidén (utilizada en la filtracidn
directa), que la gradiente de velocidad sea
mayor a 1000 seg'. y que el tiempo de
retencién menor a 1 seg. La coagulacién de
tipo ad=orcidén, bajo estas premisas, s6lo es
logracda utilizando dispositivos hidraulicos
para la mezcla, tales como: Canaletas
Parshall, canales de fondo inclinado vy

vertederos rectangulares.

En cambio, cuando la coagulacién es del
tipo de Dbarrido, es permitido el wuso de
dispositivos mecanicos, en los cuales se
trabaja con gradientes maximas de 800 seg . vy
tiempos de retencién de 15 a 30 seg., ya qQue
con estos dispositivos es dificil de obtener

tiempos de retencién menores.

Para concluir, es necesario recalcar que
en la medida que el proceso de coagulaciodn
sea mal realizada, los procesos que se
desarrolian a continuacién arrastraran las
deficiencias, haciendo que el tratamiento no

sea Optimo.
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El agua superficial, ya sea sedimentada o no,
que ingresa a un filtro, contiene una variedad muy
grande de particulas en suspensién. Su tamafio
puede variar desde fléculos relativamente grandes
de 1 mm. de diametro hasta coloides, bacterias y
virus con tamafios inferiores a 10° mm. (1 u.)
Dentro de esta gama, se puede encontrar particulas
electropositivas, electronegativas y neutras, o
microfléculos con polimeros adsorbidos. Todo este
conjunto queda en mayor 0 menor proporcién
retenido en el 1lecho filtrante, preferentemente
adherido a la superficie de sus granos, formando
una pelicula alrededor de ellos, cuya resistencia
al esfuerzo cortante producido por 1la fuerza de
arrastre del flujo, es funcién de la magnitud de
las fuerzas que mantienen pegadas las particulas a
cada elemento del medio granular. Si estas fuerzas
son débiles, el floéculo sera arrastrado por el
flujo y penetrard cada vez mds hondo en el medio
filtrante hasta que eventualmente aparecerd en el
efluente. Si las particulas son en cambio fuertes,
el fléculo quedara retenido, obstaculizando el

paso del agua, temporalmente.

1. Mecanismos de la filtracidn

Resulta de aqui, que el mecanismo que
transporta la materia en suspensién dentro
del lecho filtrante y lo adhiere con mayor o
menor eficiencia a él, tiene que ser distinto
segin sea el tamafio de las particulas, su
densicad y las caracteristicas
electroquimicas que posea. Asi por ejemplo,

el fléculo grande cuyo volumen es mayor que
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el de los poros del medio granular, queda
removido por simple cernido en los
intersticios del 1lecho; en cambio las

particulas de menor didmetro que 1los poros
del medio filtrante, entran libremente en el
material granular, y tienen que atravesar una
distancia relativamente grande antes de
poderse adherir a los granos que forman
dichos poros. Por eso, el proceso de
filtraciéon, se puede considerar que ocurre en

dos etapas distintas pero complementarias:

La de transporte de las particulas dentro de

los poros.

La de adherencia a los granos del medio

filtrante.

Transporte de las particulas

Los distintos mecanismos de transporte
de las particulas dentro de los poros del
medio filtrante estdn esquematizados en el

grafico 3.4.1. Lo cuales son:

Cernido - Cuando la particula es de tamafio
mayor que los poros del lecho filtrante,
puede quedar atrapado en los intersticios,
cuyo tamafio suele variar entre 0.1 y 0.2 mm.
para granos de 0.5 mm., y entre 0.3 y 0.6 mm.
para los de 1.2 mm., dado que el fléculo
grande puede tener de 0.5 a 2.0 mm. de
didmetro. El cernido s6lo actua en las capas
mas superficiales de lecho y con particulas
relativamente fuertes capaces de resistir los

esfuerzos cortantes producidos por el flujo,



146

cuya velocidad aumenta en las contricciones.

Sedimentaciodn Se ha demostrado que la
remocién de particulas menores que el tamafio
de los poros es debido a la sedimentacidén de
ellas en la superficie de los granos, ya que
esta superficie es muy grande. Se ha
calculado que para arena seca de 0.35 mm. de
didmetro, 1 m. de ella, puede tener un &rea
superficial de 8000 nf. Como no toda esta
area esta en condiciones de recibir
sedimentos, ya que una parte de ella no es
util por estar los granos en contacto unos
con otros y otra parte por estar en puntos
donde la velocidad del flujo es muy alta, la
superficie aprovechable para la sedimentacién
se ha estimado que puede ser solamente un
5.56 % de la total, o sea unos 444 M. por m>.

Aun aceptando un gran margen de error en
estas c¢ifras, es indudable que el medio
filtrante ofrece una enorme 4&rea, donde 1los
s6lidos suspendidos pueden quedar depositados

por sedimentacion.

Sin embargo, este mecanismo no explica:
por qué el filtro remueve el fléculo con un
peso especifico muy cercano al del agua, o
particulas de tamafio coloidal como bacterias
o vVvirus cuya velocidad de sedimentacidén es
del orden de milimetros por dia, ni por qué
la materia que ha sedimentado no es
arrastrada de nuevo por el flujo, en especial
teniendo en cuenta el aumento de velocidad en

los interticios.
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Por eso, 1la sedimentacién sélo puede
producirse con material suspendido
relativamente grande y denso cuya velocidad
de aesentamiento s8ea alta, y en 2zonas del

lecho donde la carga hidraulica sea baja.

Intercepcién - Se ha llegado a la conclusién,
de que la remocién del fléculo dentro del
lecho es 1llevada a cabo primeramente por
contacto de las particulas fléculantes con 1la
superficie de 1los granos o con fléculos ya

depositados o adheridos a ellos.

El procesc progresa en una serie de

pasos:

1. Inicialmente el fléculo empieza a
pegarse a la cara superior del grano, Yy
a medida que mayor cantidad de materia
se le adhiere va siendo recubierta con
una pelicula, inclusive hasta 1la cara

inferior.

2. Esta pelicula va creciendo con el

tiempo, con 1lo que 1la velocidad del

flujo intersticial aumenta al
disminuirse el tamario de las
contricciones, de modo que un menor

nuamero de particulas puede adherirse a
los grancs inferiores vy tiene que
penetrar hasta las capas superiores

(considerando flujo ascendente).

3. A1l continuar 1la filtracién, aparecen
segmentos que cuelgan de los granos, los

cuales eventualmente se rompen y son
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retenidos mas arriba por otros granos

menos recubiertos.

4. Este proceso de arrastre de la pelicula
se hace cada vez mayor a medida que su
espesor crece, con lo que la colmatacién
del medio filtrante progresa en

profundidad.

5. Existe una marcada diferencia en 1la
capacidad de adhesién de las particulas
de fléculos. Las particulas débiles son

arrastradas y reemplazadas por otras méas

fuertes. Sin embargo, cada suspensidn
tiene sus propias caracteristicas
peculiares. Pequeilas variaciones en el

pPH final, afecta la capacidad de
adhesién y la resistencia de la pelicula

de fléculons al esfuerso cortante.

Esta Gltima observacién no es compatible
con el concepto de 1la intercepcién directa.
Si las particulas quedan retenidas por el
simple estrechamiento de las lineas de flujo,
la filtracién serd independiente de 1las
caracteristicas quimicas de la suspension.
Por eso debe considerarse la existencia de
otro tipo de fuerzas, que retengan la

particula adherida al medio filtrante.

Impacto inercial - Cuando la velocidad del

flujo es baja, la particula viaja con las
lineas de flujo. En cambio cuando la
velocidad es alta y la particula es grande,
debe tenerse en cuenta 1los efectos de 1la

inercia, los cuales hacen que aquella pueda
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seguir una trayectoria distinta a la de 1las
lineas de flujo, si adquiere suficiente
cantidad de movimiento para eso. Esto implica
que al pasar una suspensién alrededor de un
obstidculo, mientras las lineas de flujo se
curvan, las particulas pueden continuar con
su trayectoria original, impulsadas por la
fuerza de inercia, y chocar con el grano del

filtro quedando adheridos a él.

En el caso de la filtracidn de
suspensiones acuosas, la viscosidad del
fluido hace dificil gue la materia suspendida
pueda adquirir suficiente cantidad de
movimiento, como para que el impacto inercial

sea de significacién.

Difusién - Debido al movimiento browniano,
existe una tendencia de las particulas
pequefias a difundirse desde las A&reas de
mayor concentracién a las 4reas de menor
concentraciéon. Esta es la razén por la cual
se puede encontrar s6lidos adheridos a los
granos del medio, en puntos, donde la
velocidad del flujo es practicamente cero. La
eficiencia del filtro por difusién va a

depender de la temperatura.

Ad] ia d ticul

El que cada contacto resulte efectivo y
produzca o0 no adhesién de la particula al
medio filtrante, podria pensarse que depende
mas que de mecanismos puramente fisicos, sino
de una serie de factores quimicos N4

electroquimicos, la variacién de los cuales
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induce modificaciones en el comportamiento de
los filtros. LLos mas importantes de ellos y
que vamos a considerar son: las fuerzas de
Van der Waals, los efectos electrostaticos y

el puente quimico.

Fuerzas de Van der Waals - Se ha sugerido que

estas fuerzas son primariamente responsables
de la adhesidén de las particulas a los granos
del filtro. Dentro de la distancia desde 1la
superficie de cada grano sobre la cual las
fuerzas de adhesién son operativas, hay un
volumen alrededor de cada grano, que puede
designarse como '‘espacio de adhesién” y las

particulas suspendidas que entran en este

espacio serian removidas del flujo, a medida
que sean atraidas para adherirse a la
superficie de los granos’'”. Las fuerzas de Van

der Waals se incrementan con la densidad de
las particulas, de manera que el fléculo mas
denso se adhiere con mas fuerza al medio

filtrante.

Se ha encontrado que el rango de acciédn
de ellas para agua destilada es de 0.2 u. y

para agua natural es de alrededor de 0.02 u.

Por tanto su capacidad de atraer o
transportar particulas es despreciable, no
asi su capacidad de retenerlas en la

superficie de los granos del filtro cuando

hacen contacto con ésta.

Por otra parte, las fuerzas de Van der
Waals son independientes del pH y de las
caracteristicas de la fase acuosa. Por

consiguiente, si éstas fueran el t1nico
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mecanismo de adhesién, la filtracién seria
independiente del pH, lo que no concuerda con

los resultados obtenidos en la practica.

Fuerzas Electrostdticas - Son la combinacién
de las fuerzas coulémbicas con las de Van der
Waals las que determinan, dentro de ciertas
circunstancias, la adsorcién entre
particulas. Considerando este mecanismo como
el responsable de la adhesién del material
suspendido al medio filtrante, tres son 1los

casos que se pueden considerar:

1. Los granoas del medio filtrante poseen
cargas eléctricas negativas y los
fléculos, son positivas. En este caso
existe wuna fuerza atractiva entre el
medio y las particulas, lo que hace que
la sola aproximacién de éstas a 1los
granos del lecho, puede producir

atraccion y adhesidn.

2. Los granos del medio filtrante poseen
cargas eléctricas negativas mientras que
los fléculos son neutros. En este caso
la barrera de energia ha desaparecido y
todo contacto se puede esperar que

termine en adhesioén.

3. Los granos del medio filtrante poseen
cargas eléctricas negativas y los
fléculos, son negativos también. En este
caso existe repulsién entre unos vy
otros, pero las fuerzas hidrodinamicas
pueden ocasionalmente vencer la barrera

de energia y aproximar lo sufienciente
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los fléculos a los granos como para que
las fuerzas atractivas de Van der Waals
puedan actuar. La probabilidad de
adhesién de las particulas en este caso

es menor gque las anteriores.

Esta hipétesis concuerda bastante con
los resultados practicos, y ayuda a explicar
por qué la mayor o menor dosificacién de
coagulantes influencia tan estrechamente en

el comportamiento de los filtros.

Puente Quimicg - Como ya se ha visto, la
desestabilizacioén de los coloides es
efectuada por los productos de 1la hidrélisis
que a determinados pH se polimerizan. Las
cadenas poliméricas adheridas a las
particulas, dejan sus segmentos extendidos en
el agua, los que pueden ser adsorbidos por
otras particulas o por sitios vacantes en los

granos del filtro.

El1 uso de ayudantes de filtracién
inyectados en el afluente al filtro, puede
ser de gran utilidad para aumentar la
adhesién de la materia suspendida al medio
filtrante. Las particulas con sus segmentos
poliméricos adheridos, al atravesar 1las
contricciones del medio filtrante, se enlazan
con los segmentos sueltos adsorbidos por los
granos o por los de particulas ya adheridas
al 1lecho filtrante quedando en esta forma

retenidas.

Fact infl la filtracic
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Existen varios factores que en una u
otra forma influyen en el proceso de

filtracidén, los cuales son:

El medio filtrante usado en plantas de

tratamiento de agua, estada constituido por
arena silicea, antracita, granate o una
combinacién de dichos materiales. La forma

tiene importancia no s8élo por el aspecto
hidraulico (pérdida de carga inicial) sino
por la relacidén superficie a volumen, ya que
el proceso de 1la filtracién tiene relacién
directa con el area total de los granos. Es
por eso que la eficiencia del medio filtrante
es inversamente proporcional al didmetro de

las particulas.

Velocidad de filt .

La velocidad de filtraciodn es

inversamente proporcional a la eficiencia.

Ti ! .-

Las caracteristicas fisicas y quimicas
de la suspensioéon afectan en forma notable el
comportamiento de los filtros. En muchos
casos resultan mas importantes para obtener
una determinada calidad de efluente, que el
tamafio y clase del medio filtrante usado, ya
que el mismo filtro trabajando a 1la misma
velocidad puede producir agua con mayor o
menor turbiedad, segin sea el tipo de

suspensioén que reciba.
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Caracterigticas Fisicas - El volumen la
densidad y el tamafio del fléculo, se
relacionan en varias formas con la rapidez
con que aumenta la pérdida de carga en el
filtro, y otros pardametros. Si el volumen del
fléculo es grande, 1los poros del medio
filtrante se llenaran con mayor rapidez y la
gradiente hidratlica aumentara mas en menos
tiempo. Por otro lado, las fuerzas de Van der
Waals se incrementan con la densidad de las
particulas, de manera que ésta puede influir
en la adhesividad del fléculo v en
consecuencia en la profundidad de su
penetracién dentro del lecho y su resistencia

al desprendimiento por esfuerzos cortantes.

El tamafio de las particulas influye a su
vez en el mecanismo que predomina para la
remocién del material suspendido, 1lo que se
relaciona con la proporcién de ' particulas de
determinado didmetro que resultan retenidas

en el proceso.

g ] & i a8 - Se ha estudiado la
interrelacién entre el pH, el potencial Zeta
y la eficiencia del filtro.

Existe fuerte evidencia de que 1los
compuestos de silice (arenas) en el agua, son

electronegativos con Potencial Zeta que varia

entre -36 vy -177 m.v. Las arcillas en
suspensién acuosa son también
electronegativas. Cuando se 1les agrega un
coagulante metdlico, su potencial zeta
disminuye desde -25 6 -15 m.v. hasta -5 6

cero m.v. y en ocasiones adquieren cargas
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positivas cuando se llega a la sobredosis.
Por consiguiente, entre los granos del medio
filtrante y las particulas de la suspensién

podria establecerse fuerzas repulsivas.

Sin embargo, se ha encontrado que las
capas superficiales del filtro (3/16" de
espesor) son fuertemente electropositivas,
aungque el resto del lecho sea
electronegativo, y que durante el proceso de
filtrado 1las cargas tanto positivas como
negativas del lecho disminuyen acercandose al
punto isoeléctrico. A pH = 7 1la disminucién
es mucho mads rapida que a cualquier otro pH,
y la pérdida de carga es mayor a dicho pH que

a otros valores de pH.

La pequefia capa superficial que se forma
en el filtro constituida esencialmente por
material organico (bacterias, algas, etc.)
por tener carga positiva, puede crear fuerzas
atractivas entre ellas y 1las particulas

electronegatives de la suspension.

Segin los estudios, son los granos del
medio filtrante los que cambian de potencial
zeta durante el filtrado. Las particulas de
arcilla qgque contiene el agua no parecen
modificar su potencial zeta cualesquiera sea

su pH, al pasar a través del filtro.

Se podrie concluir que a medida que el
potencial zeta se hace mas electronegativo y
por tanto el pH del agua aumenta, 1la
turbiedad del efluente va siendo menor hasta

alcanzar un valor 6ptimo, a partir del cual
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la turbiedad del filtrado es definitivamente
mayor a medida que el pH se hace mayor.
Existe por tanto un valor é6ptimo de pH para
filtrar el agua, que no necesariamente es
igual al que se encuentra para

desestabilizarla y sedimentarla.

Influencia de la temperatura - La temperatura

del agua afecta tanto los mecanismos fisicos
como los quimicos que intervienen en 1la
filtracién. Estudios realizados han llevado
al convencimiento que a menor temperatura la
pérdida de carga que se produce en el filtro
es mencr, probablemente debido a una mas
lenta remocidn del fléculo a menor
temperatura. Por otro lado, a menor
temperatura se produce menos depdésitos de
particulas floculantes en la superficie del

filtro.

Dureza de logs floéoculos La dureza del

fléculo es un factor importante en el proceso
de filtracidén, ya que mientras éste sea mas
compacto, es decir tenga menos cantidad de
agua, tendrd mayor resistencia al esfuerzo
cortante. En cambio 1los fléculos blandos,
pueden romperse al aumentar la velocidad del

flujo y aumentar el esfuerzo cortante.

Caracteristicas del medio filtrante

Arena - La arena que se usa en los filtros
rdpidos es de menos de 2.0 mm. de didmetro, y
estd compuesta de material siliceo con una
dureza de 7 en la escala de Moh y un peso

especifico no menor de 2.60. Deberda estar
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limpia: sin barro ni materia orgédnica, y no
mds del 1 % podrd ser material laminar o
micdceo. La solubilidad en HC1 al 40 %
durante 24 horas tiene que ser menor del 5 %
y la pérdida por ignicién menor del 0.7 %.

Los disenadores europeos suelen preferir
este tipo de arena con didmetros entre 0.8 y
1.0 mm. La prdctica americana, en cambio, es
emplear arena con coeficiente de uniformidad
entre 1.50 y 1.70 y tamafio efectivo entre
0.40 y 0.70, con preferencia entre 0.45 y
0.55. No més del 1 % debe ser mayor de 2.0

mm. o menor de 0.3 mm.

Cuando se lava el lecho filtrante con
flujo aecendente, la arena se estratifica
segiin su peso y tamafio, quedando los granos
mas gruesos en la parte inferior y los mas
finos en 1la superior. Estos Ultimos son los
que crean mayor resistencia al paso del agua
Yy, por eso, deben removerse cuando son

menores de 0.3 inm.

La porosidad de 1la arena 8e relaciona
con su forma: las arenas redondeadas tienen
porosidades que varian entre 40 y 44 % y las
arenas angulareg, porosidades mayores, por 1lo
general entre 42 y 46 % La porosidad
varia segin el grado de compactacién del
lecho y la limpieza del mismo. Lechos sucios
tienen bajas porosidades, y al progresar 1la
carrera de filtracién (tiempo de trabajo del
filtro entre cada lavado) s8e compactan.
Cominmente a menor porosidad se obtiene mejor

efluente, pero la pérdida de carga aumenta
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méds rapidamente debido a una menor capacidad

de almacenaje de particulas en los poros.

Grava - La grava se coloca sobre el sistema
de drenaje, cuando éste lo requiere y tiene

un doble propésito:

Servir de soporte al 1lecho de arena durante
la operacién de filtrado para evitar que ésta

se escape por los drenes.

Distribuir uniformemente el agua de lavado.

El tipo y tamanio del 1lecho de grava
depende del sistema de drenaje que sSe use.
Por 1lo general se colocan 40 a 45 cm. de

diferentes tamafics de mayor a menor, asi:

Lecho Profundidad (ecm.)| Tamafio (pulg.)
Fondo 16 - 12 2 - 1
Primero 7.5 - 7 1 - 1/2
Segundo 7.5 - 7 1/2 - 1/4
Tercero (S 1/4 - 1/8
Gravilla 7.5 - 7 1/8 - 1/12

La gravilla debera ser cuidadosamente
seleccionada, con peso especifico no menor de
2.65 y preferentemente mayor, sin particulas

de menor densidad.

La grava por su parte debera ser dura,
limpia de 1limo o material organico, en 1lo
posible cantos rodados sin aristas agudas vy

con un peso especifico, no menor de 2600

Kg/nl.
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La profundidad de cada lecho debera ser
como minimo, 5 em. En cualquier 1lecho, el
tamaflo minimo de sus elementos no puede ser
menor que el tamafio maximo de grava de la

capa que va a quedar encima.

También son utilizados otros tipos de
medio filtrante como: la antracita, el
granate, magnetita, granito, granos de
polistriene, etc. Los cuales, por su alto
costo y formas de operacién, no seran

utilizadas en este trabajo.

c teriati Hidranl i

Tasa de Filtracidén - Es la cantidad de agua

tratada por unidad de Aarea del medio
filtrante en un determinado tiempo. Por lo
general es expresado como: nm/m’/dia. Es un
valor propio para cada tipo de medio
filtrante.

Carga hidraulica disponible - Cuando se
disefia un filtro considerando una carga
hidradlica alta, se corre el riesgo de
producirse una compactacién del

medio filtrante (esto porque hay demasiada
columna de agua sobre el medio filtrante); en
cambio con cargas hidraulicas pequefias, se
tendra que lavar con mayor frecuencia el
filtro (porque la carrera de filtracidén sera

menor) .

Ti e filtrog
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Se puede clasificar a los filtros de las

siguientes formas:

Segun la velocidad de filtracidén

Filtros rapidos Se trabaja con tasas de
filtracién del orden de 120 a 360 m/m?/dia.

Filtros lentos Se trabaja con tasas de
filtracién del orden de 7 a 12 d/m® /dia.

Segun el tipo de medio filtrante

Medio filtrante simple - Por 1lo general es

utilizada la arena o la antracita.

Medio filtrante doble - Es utilizada la arena

(en el estrato inferior) y 1la antracita (en

el estrato superior).

Medio filtrante +triple Es utilizado 1la
arena, la antracita y el granate.

Segun el tipo de flujo

Flujo ascendente El agua a tratar se
desplaza de abajo hacia arriba.

Fluio descendente El agua a tratar se
desplaza de arriba hacia abajo.

Segun la carga sobre el lecho

Por gravedad Cuando las condiciones

topograficas lo permitan.



161

Por presién - Cuando no hay la suficiente
carga hidraulica para superar la pérdida de
carga que se desarrolla en el filtro, es

necesario utilizar bombas de presién.

Segs 1 sist 1 trol

Tasa constante - Durante toda la carrera de

filtracion, la tasa no sufre cambio alguno;
produciendo que la calidad del efluente sea
menor a medida que se llega al final de dicha

carrera.

Tasa declinante - A medida que transcurre el

tiempo, se wva disminuyendo la tasa de
filtracién, para seguir obteniendo la misma
calidad del efluente hasta el final de 1la

carrera de filtracidn.

El cuadro 3.4.1. muestra las diferentes
combinaciones de sistemas de filtracidén que
pueden existir dependiendo del medio
filtrante, el sentido del flujo, la carga

sobre el lecho y su sistema de control.

Cuando se pone en marcha un filtro, en
el medio filtrante las particulas del 1lecho
con menor densidad tienden a situarse en 1la
parte superior del 1lecho y las de mayor
densidad en el fondo. Por eso no es
recomendable utilizar un solo tipo de medio
filtrante en condiciones de filtracién rapida
y flujo descendente, ya que la parte superior
del filtro se colmataria rapidamente,
produciéndose carreras de filtraciédn muy

cortas.
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En los filtros lentos, 1la velocidad es
menor permitiendo la formacién de
microorganismos que contribuyen a mejorar la
calidad bacterioldégica del efluente, sin
necesidad de procesos qQuimicos. Este sistema
s86lo puede trabajar con valores méximos de
turbiedad de 50 U.T.
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SEGUN LA VELOCIDAD

SEGUN EL MEDIO

SEGUN EL SENTIDO

SEGUN LA CARGA

SEGUN EL SISTEMA

DE FILTRACION FILTRANTE ISADD DEL FLWJO SOBRE EL LECHO | DE CONTROL
RAPIDOS: . ARENA: f ASCENDENTES POR GRAVEDAD | TASA
120 - 360 n3/n/dia (h=60-75¢cn) | CONSTANTE
. ANTRACITA:
(h=6)-75cn) TASA
. HIXTOS: ANTRACITA | DESCENDENTES | POR PRESION DECLINANTE

(¢ -60cn.) ¥
ARENA (15 - 20 cn,

. HIXTOS: ARENA,

ANTRACITA, GRANATE |

FLUJO NIXTO

LENTOS:
7-12 nd/r/dia

ARENA:

(h = 60 - 100 cm.?

ASCENDENTES
DESCENDENTES

POR GRAVEDAD

CUADRO 3. 4. 1.

TIPOS DE MEDIO FILTRANTE UTILIZADOS, TIPO DE FLUJO ¥ SISTEMA
HIDRAULICO DE TRABAJD, ¥
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TEORIA SOBRE FILTRACION DIRECTA

La filtracién directa es una derivacién de la
filtracién rapida convencional. Se entiende por
filtracién directa al proceso usado en el
tratamiento de aguas en el que es wutilizado la
siguiente secuencia:

Coagulacion.

Floculacién (empleado o no, en funcién de 1la

calidad del agua bruta).

Filtracion.

Mientras en los sistemas de filtracién rapida

convencional se realizan los procesos de
coagulacién (o mezcla rapida), floculacién (o
mezcla 1lenta), decantacion (o sedimentacién),

filtracién rapida y desinfeccién; en la filtraciodn
directa se realiza la coagulacién seguida de 1la
filtracién rapida, sin pasar por los procesos de

floculacién y decantacidn.

La diferencia principal entre los sistemas de
filtraciéon directa y los sistemas convencionales,
es que la remocién de sb6lidos se realiza solamente
en los filtros, pues el objetivo principal de 1la
filtracién directa es la formacién de micro-
fléculos que queden retenidos en la filtracidén y

no fléculos de caracteristicas sedimentables.

El cuadro 3.5.1. muestra una comparacién
entre los procesos de filtracién convencional y
las distintas formas de aplicaciodn de la

filtracién directa, tomando como parametros de
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comparacién 1la turbiedad, el color vy coliformes
fecales y 1los porcentajes de las carreras de
filtracién en los cuales se determinaron. Por ser
motivo del estudio, 86lo se desarrollara la
filtracién directa del tipo ascendente, cuyas

ventajas seran indicadas mas adelante.

La filtracién directa es un tipo de
tratamiento desarrollado para tratar un tipo de
agua muy particular, la cual posee un turbiedad
bastante baja (menor de 100 U.T.), pero cuyo
requerimiento precisa que el filtro trabaje con
tasas semejantes a las utilizadas en la filtracién

rapida convencional.

5.1. Mecanismos de Remocidén de Impurezas mediante

la Fill 160 Di ta:

Aplicando una mezcla rapida apropiada
entre el coagulante y el agua a tratar, hay
un gran numero de reacciones complejas que
ocurren con la materia orgadnica y las
particulas en suspensién, en un tiempo menor
a un segundo. En esta fase del proceso, las
particulas formadas son muy pequefias y
comienzan a colisionar unas con otras para
juntarse mutuamente. La tasa de aglomeracién
para formar fléculos visibles depende
principalmente del numero de oportunidades de
contacto disponibles. La aglomeracién en un
cuerpo de agua estatica ocurre a tasas bajas
(casi imperceptibles), que pueden ser
aumentadas produciendo agitacién en el agua.
Con un floculador bien proyectado, 1la
aglomeracién de estas particulas puede ser

realizado eficientemente en tiempos que
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varian de 5 a 45 minutos (para sistemas
convencionales), tiempos en 1los cuales son
obtenidos fléculos con tamafio suficiente para

sedimentar rapidamente.

En la filtracidn directa, este proceso
convencional d» floculaciédn, en algunas
ocasiones puede ser eliminado. E1 agua con
particulas desestabilizadas puede ser pasada
directamente a través del medio filtrante,
donde ocurre la floculacidén por contacto como
parte del proceso de filtracidén, donde las
tasas de aglomeracién son mayores debido a
innumerables oportunidades de choque al pasar
el agua por los intersticios del medio
granular. Las particulas floculantes son
adheridas o adsorvidas en los granos del
lecho filtrante. Los granos de menor tamafio
van a proporcionar el mayor numero de
oportunidades de contacto, tornadndose mas

rapida la remocién de particulas.

El grafico 3.5.1. presenta en forma
esquematica el tipo de coagulacién de
adsorcién que se debe dar en 1la filtraciédn

directa.

Los poros, a lo 1largo del material
filtrante van siendo gradualmente ocupados
por las particulas previamente retenidas en
la superficie de los granos que comienzan a
desprenderse debido a la accién de los
esfuerzos cortantes. A medida que 1la carrera
de filtracidén prosigue, los granos de 1los
primeras camadas del medio filtrante se van

tornando incapaces de retener particulas
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ubicandose en las camadas inferiores.
Finalmente, la pérdida de carga en el lecho
filtrante alcanza su maximo valor,
ocasionando que el filtro tenga que ser

lavado.

Si 1la estructura de un fléculo no es
resistente, esto debido al dosaje inadecuado
del coagulante empleado, comienzan a aparecer

en el efluente pequefias particulas (fendémeno

conocido como traspase); en este caso el
filtro sera lavado cuando el nimero de
particulas (medido a través de un

turbidimetro) sobrepasen el limite pre-fijado
que garantiza 1la calidad del efluente
tratado. La filtracidén directa es un proceso
donde existe una superposicidn de 1los
mecanismos de acumulaciodn (transporte vy
aglomeracién) ae particulas y el mecanismo de

ruptura que origina el fenémeno de traspase.

M ismos d lacic

El proceso de remocidén de particulas en

suspension en un medio granular, esta
dividido en dos mecanismos secuenciales:
Transporte y aglomeraciodn. La tasa de

transporte de particulas en suspensién a un
medio filtrante esta controlada
principalmente por fuerzas fisicas como la
gravedad. En cuanto a los mecanismos de
aglomeracién son controlados tanto por las
propiedades de las particulas en suspension,
como la de 1los granos del medio filtrante;
asi como las caracteristicas quimicas de 1la

suspension.
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Mecanismogs de transporte Han sido
identificados cinco procesos capaces de

transportar particulas en suspension del

liquido a la superficie del medio granular.

1. Movimiento Browniano El movimiento
aleatorio de pequefias particulas ocurre
debido a efectos térmicos. Cuando el
transporte de las particulas resulta del
movimiento browniano, la eficiencia de
un grano del medio filtrante mejorara si
se aumenta el tamafio de las particulas
del medio y si se disminuye la tasa de
filtracién. La remocién de particulas
por el mecanismo del movimiento
browniano no es de mucha importancia en
los sistemas convencionales de

tratamiento que incluyen la floculaciédn

v sedimentacioén; pero puede ser
importante en la floculacidén por
contacto para la remocién de la

turbiedad de aguas con particulas en
suspensioén de tamafio muy pequefias o en

la remocién de materia orgdanica.

2. Movimiento del fluido - Las particulas
en suspensién siguen el curso del fluido
en los espacios intersticiales del medio
filtrante, pudiendo colisionar con los
granos a través del mecanismo de
intercepcién (explicado en el capitulo
ITI subcapitulo 3.4.). Cuando el
transporte de particulas en suspensién
se debe a este mecanismo, la eficiencia
del grano mejorara con el aumento del

tamafio de la particula y disminuira con
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el aumento del tamafio del grano del

medio filtrante.

Fuerzas de gravedad - En el caso de la
filtracién del tipo ascendente, la
fuerza de gravedad representa un
mecanismo negativo, cuya influencia es
minima considerando que 1las particulas
coloidales no son ejercidas por estas
fuerzas; sin embargo ya dentro de los
intersticios del lecho filtrante pueden
ejercer cierta accidén de sedimentaciodn.
Este mecanismo mejora la eficiencia de
la filtracidén al aumentar el tamafio de
las particulas y con la disminucién de

la tasa de filtraciodn.

Fuerza de rotacidén - Ha sido sugerido e
incluido como mecanismo del transporte
de particulas, siendo la rotacién
provocada por el régimen hidrodinamico y

la forma angular de las particulas.

Penetracidn intergticial - A pesar de no
ser considerado un mecanismo de
transporte propiamente dicho; es un
factor fisico que se refiere a la

retencién de particulas en las juntas de
los granos del material filtrante vy
también en los intersticios pequefios de
ese mismo medio granular. La eficiencia
de este mecanismo estd en funcidén de 1la
relacién tamafilo de la particula/tamafio
del grano, gque debe ser como minimo 0.05

para tornarse considerable.
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El grafico 3.5.2. muestra la
eficiencia de un medio filtrante en
funcién del tamafio de las particulas en
suspensién. en el cual se sefiala la
importancia de los mecanismos de
transporte en la filtracién directa. De
este grafico se observa que para
particulas con tamafio inferior a 1 u.,
el transporte al medio granular es
debido principalmente al movimiento
browniano; y para particulas mayores de
1 u., el transporte por sedimentacidén e

intercepcién dominan el proceso.

Tanto las particulas en suspensién como 1los
granos del medio filtrante reaccionan con las
especies organicas e inorgdanicas disueltas en
el agua; ambos s6l1idos poseen carga eléctrica
que es equilibrada por 1la acumulacién de
iones de cargas contrarias alrededor de su
superficie, produciendo separacioén
eléctricamente neutra. Las fuerzas de Van der
Waals son responsables de la adherencia de
las particulas en los granos del medio
filtrante; pero estas al ser fuerzas de
atraccién bastante débiles se complementan
con los mecanismos de transporte para lograr

la remocién de las particulas en suspension.

Mecanismos de Ruptura - La existencia de este

mecanismo es reconocida por observaciones
hechas, donde las impurezas atraviesan el
medio filtrante durante la carrera de
filtracién y también por la ocurrencia del

traspase de la turbiedad cuando la estructura
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del fléculo producido no es capaz de
mantenerse totalmente adherido al medio
filtrante. Por accioén de los esfuerzos

cortantes, los fléculos se desalojan de las
camas superiores del lecho filtrante,
apareciendo pequefias particulas floculantes
en el efluente tratado, lo que en el
tratamiento de desagues puede representar un
riesgo va que significaria que altas
concentraciones de agentes patégenos podrian

salir con el efluente.

Evolucidén Tecnolégica de la Filtracion
Directa de Fluijo Ascendente

En esta parte se describirda como al paso
de los afios, los investigadores han llegado a
mejorar este tipo de tratamiento. Dichas
mejoras serviran de base para el desarrollo
de la parte experimental de este trabajo.

Los soviéticos ¥ a partir de la
década de los b50°s, fueron 1los primeros en
experimentar y utilizar la filtracién directa
de flujo ascendente. Siendo los parametros de

control los siguientes:

¥ Tasa de filtracién . 150 - 180 m/m?/dia.
% Turbiedad del afluente .... < 150 U.T.
¥ Profundidad del medio .... 2.0 - 2.5 m.
% Didmetro del medio ...... 0.5 2.0 mm.
Diametro promedio ....... 0.9 - 1.1 mm.
Tamafio efectivo ....... 0.55 - 0.65 mm.

¥ Profundidad de la grava. 0.40 - 0.60 mm.

X Diametro de la grava 4.0 - 30.0 mm.
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De este trabajo, se atribuyeron 1las

siguientes ventajas al tratamiento:

Reduccioén de las dimensiones de las
instalaciones de tratamiento de agua, con la
eliminacién de las unidades de pre-
tratamiento.

Reduccién de 1la cantidad de productos
quimicos wutilizados (cerca del 30 % de

reduccioén de los dosajes).

Filtracién en el sentido decreciente de la
granulometria, aprovechando mejor toda la

cama filtrante.

Aumento menos acentuado de 1la pérdida de
carga, a 1lo largo de la carrera de

filtracion.

En 1965, DIAPER Y IVES ', realizaron
ensayos en una planta piloto, con los

sigulentes pardmetros de control:

* Tasa de filtracién . 120 - 240 n/m?/dia.

% Profundidad del medio .... 1.20 m.
% Didmetro del medio ...... 0.6 - 1.2 mm.
De sus experimentos 1llegaron a las

siguientes conclusiones:

Debido a una mejor distribucién de 1los
depésitos a lo largo del medio filtrante, la
operacién en sentido ascendente lleva a un
crecimiento mds lento de la pérdida de carga,

permitiendo carreras de filtracion mas
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largas.

Las principales desventajas de la filtracién
ascendente parecen ser:

La tendencia de expansién del medio
filtrante.

La dificultad en el lavado cuando se han
acumulado depbsitos a determinadas
profundidades del filtro.

La posibilidad de que ocurran depésitos en

los drenes, dificultando la 1limpieza de 1los

mismos.
En 1988, HAMANN Y McKINNEY ta
presentaron el primer trabajo cientifico

sobre filtracién ascendente realizado en los
Estados Unidos. El1 objetivo era verificar la
posibilidad de tratar el agua del rio Kansas

a través de 1los clarificadores de contacto

soviéticos, o sea, por un sistema de
filtracién directa ascendente. Utilizaron
plantas pilotos con las siguientes
caracteristicas:

Tasa de filtracién . 150 - 500 ni/m?/dia.

Didmetro del filtro ...... 15 cm.
Didmetro del medio ...... 0.6 - 1.2 mm.
Tamafio efectivo .......... 0.55 mm.
Diametro promedio ........ 0.9 mm.
Coef. de uniformidad ..... 2.00
Porosidad ................ 41 %

¥ Coagulante ............... Al(SO, )

X Turbiedad del afluente .. 17 - 460 U.T.

* Turbiedad del efluente ... 2 U.T.

¥ Carrera de filtracién .... 2 - 7 horas.
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De los experimentos realizados, llegaron

a las siguientes conclusiones:

Mayor altura de cama de arena produce mejores

resultados.

El uso de aire comprimido se vuelve necesario
durante el 1lavado del filtro, a fin de
limpiar las camadas inferiores de arena y la

camada de soporte.

La filtracidén ascendente presenta una ventaja
definitiva sobre la descendente, debido al
uso de todo el lecho filtrante en la remocién
del material suspendido, la capacidad de
almacenamiento es tal, gque en algunos casos
las unidades de floculacidén, sedimentacidén y
filtracién pueden ser substituidos por un

filtro de flujo ascendente.

En 1971, en Brasil, GRINPLASTCH e
realizé las primeras experiencias en 1la
ciudad de Colatina, y utilizé un filtro con

las siguientes caracteristicas:

Tasa de filtracidén ...... 160 mym? /dia.
Area del filtro .......... 16 nf.
Diametro del medio ...... 0.5 - 2.4 mm.
Tamafio efectivo .......... 0.7 mm.
Coef. de uniformidad ..... 2.5

% Profundidad del medio .... 2.0 m.

% Diametro de la grava ... 2.4 - 25.4 mm.

X Profundidad de la grava .. 0.60 m.

X Altura de agua ........... 1.80 m.

¥ Turbiedad del afluente ... 150 U.T.

X Turbiedad del efluente ... 2 - 10 U.T.
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Carrera de filtracidén .... 60 horas.
Pérdida de carga final ... 1.90 m.
Agua para lavado ......... 2 %

Del trabajo realizado se obtuvieron las

siguientes ventajas:

Realizar buena coagulaciodn.

Evitar la necesidad de tratamiento previo.

Reducir el consumo de coagulante.

Hacer la filtracidén en el sentido favorable
de la reduccion de los poros del medio
filtrante.

Utilizar todo el lecho para la remocidén de

las particulas en suspensioén.

Presenta carreras de filtracién mayores.

Mejor aprovechamiento de la carga hidrdaulica
disponible.

Y las siguientes desventajas:

Mezcla de agua de lavado con el agua de
filtrado.

Limitaciones relativas en la calidad del

afluente.

Facilidad de fludificacidén del lecho

filtrante.



180

d. E1 agua obtenida al inicio de la carrera de
filtracién (primeros minutos) es de calidad

inferior.
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ALTERNATIVA

98 < DE TIEMPO

80 » DE TIEMPO

ESPORADICAMENTE

FILTRACION RAPIDA
COMPILLETA: COAGULACIOHN,
DECANTACION ¥ FILTRACION
RAPIDA DESCENDENTE.

Tmax.= 180600 UT
Cmax.= 156 UC
CF. = 600100 mnl.

Tmax.= 80600 UT
760 UC

Crmax.

Tmax.= 156800 UT
SI T » 15800 UT.

ARADIR PRE-SEDIMENTACION.

SI CF > 606/100 mnl.,

ARADIR PRE-CLORACION.

FILTRACION DIRECTA
DESCENDENTE: MEZCLA RAPIDA
Y FILTRACION RAPIDA
DESCEMDENTE.

30 UT
Cmax.= 40 UC
ALGAS= 100 ma m~.
CF. 500 160 ml.

Trhax.=

Tmax.= 280 UT

Tmax. = 58 UT

FILTRACION DPIRECTA
ASCENDENTE: MEZCLA RAPIDA
¥ FILTRACION RAPIDA
ASCENDENTE.

Tmax.= 180 UT
Cmax.= @ UC

Tmax.= 50 UT

Tmax.= 200 UT
Cmax.= 100 UT

FILTRACION DIRECTA
ASCENDENTE-DESCENDENTE:
MEZCLA RAPIDA ¥ FILTRACION
RAPIDA ASCENDENTE ¥
DESCENDENTE.

Tmax.= 250 UT
Cmax.= 660 UC

Tmax.= 150 UT

Tmax.= 400 UT
Cmax.= 1800 UC

CUADRO 3.5.1.

VALORES HAXIHMOS PERHMISIBLE DE TURBIEDAD, COLOR ¥ PRESENCIA BACTERIANA

EN LAS DIFERENTES ALTERNATIUAS DE FILTRACION DIRECTA ¢!

281
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COAGULANTE
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GRAFICO 35 1 ESQUEMA DE L& COAZULACION DEL TIFO DE ADSORCION. &



EFICIENCIA DE REMQCION (%)

60_ ......................................................................................................................................
|
T.E. = 0.50 mm.
cu 1.25
40 T REEAL ™ Y Ty T
0,001 0,01 01 1 10 0
RADIO DE LAS PARTICULAS (u.}
SIN PETARDAMIENTO HIDRODINAMICO.
————— COMN RETARDARNENTO HIDRODINAMICO.
GPRAFICO 35.2. EFICIENCIA CE UN MEDIO FILTRANTE EN
FUNCIOMN AL TAMANO DE LAS PARTICULAS

EN SUSPET

ISION (3).
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CARPITULO IV

PARTE EXPERIMENTATL
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FARTE E X FERTIMEWNTAL

Todos los conceptos que se han descrito en el
capitulo III de esta tesis, requerian de 1la
construccién de una planta piloto, a fin de poder ver
en la prdactica, si los criterios que se aplican en la
filtracién directa de flujo ascendente de aguas
destinadas al consumo humano, podrian utilizarse en el

tratamiento de las aguas residuales.

Es asi que con el valioso consentimiento de
SEDAPAL, se nos permitid construir dicha planta piloto
en el local de su planta de tratamiento de aguas
residuales de Carapongo, y que las pruebas de
laboratorio las efectuaramos en su Departamento de

Control de Calidad.

4.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE IRATAMIENTO DE
CARAPONGO

La planta de tratamiento de aguas residuales
de Carapongo se encuentra ubicada en el kilémetro
17 de la Carretera Central, en la margen izquierda
del rio Rimac. Esta planta fue construida en 1988
y diseiflada pmara tratar un caudal de 140 1lt/seg. de
aguas residuales de las zonas de Chosica, Rarfia,
Huaycan y Chaclacayo. En esta planta se verifican

los siguientes procesos:

a. Las aguas residuales llegan a la planta y pasan a
una cdamara de rejas, donde se retienen los
materiales de tamaio considerable como plasticos,
trozos de madera, trapos, desperdicios en general,

etc.
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A continuacidén, las aguas residuales pasan a un
desarenador. Esta unidad cuenta con un medidor
Parshall para poder registrar el caudal que

ingresa a la planta.

Luego, estas aguas pasan a dos lagunas de
estabilizacién primaria, las cuales cuentan con 6
aireadores cada una, para suministrar el oxigeno
requerido para mejorar la eficiencia de la

estabilizaciédn de la materia organica (DBO).

Después, las aguas residuales pasan a dos lagunas
de estabilizacidén secundaria, las cuales operan

como lagunas facultativas.

Siguiendo este proceso, las aguas residuales pasan
a cuatro unidades de sedimentacidén, en las cuales
se remueven las particulas de tamafo discreto que
se forman con la estabilizacién de 1la materia
orgadnica, asi como las pequeflas cantidades de
lodos que pueden ser arrastrados de las unidades

anteriormente senaladas.

Finalmente, estas aguas deben pasar por un
proceso de desinfecciétn antes de ser utilizadas en
las zonas agricolas aledanas y/o antes de

disponerlos al rio Rimac.

En la actualidad, 1la planta de Carapongo
recibe un caudal promedio de 180 1lt/seg. con
variaciones maximas y minimas diarias de 280

lt/seg. y de 90 1lt/seg. respectivamente.

Ademads de las unidades ya mencionadas, en 1la
rlanta de Carapongo se vienen realizando algunos

proyectos de investigacién sobre otros tipos de
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tratamiento de 1las aguas residuales, mediante
unidades piloto, como es el caso de un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente (R.A.F.A.) y dos

unidades de filtracifén de flujo descendente.
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La planta piloto de filtracién directa de
flujo ascendente que se desarrollé en este
trabajo, fue ubicada cerca de las dos unidades de
flujo descendente, en una zanja cuya profundidad
es de aproximadamente de 3 m., utilizando como
afluente, el efluente del R.A.F.A., por ser este
un agua residual conr una turbiedad bastante baja y
con alta presencia de microorganismos patégenos,
los cuales era preciso remover con la filtracién

directa.

1. Descripcién de la Planta Piloto

La planta piloto consta de lo siguiente:

- Una bomba centrifuga.

-~ Un tanque para almacenar el efluente del
R.A.F.A., de 500 1lt. de capacidad.

- Un tanque elevado de 100 1t. para
almaceramiento del coagulante.

- Un equipo descartable de venoclisis.

- Dos camaras de carga.

~ Dos unidades de filtracién.

Por razones de seguridad, para
garantizar el funcionamiento continuo de esta
planta piloto, se construyeron dos unidades
de filtracién y sus correspondientes camaras

de carga provistos de vertederos.

Tomando como referencia el grafico
4.2.1. que muestra el esquema general de la

planta piloto, el efluente proveniente del
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R.A.F.A. (fotografia 4.2.1.) es bombeado
(fotografias 4.2.2. y 4.2.3.) hacia un tanque
de 500 1t. (fotografias 4.2.4., 4.2.5 vy
4.2.6.), el cual tiene un sistema que permite
un ingreso de agua constante a las siguientes
unidades, conformado por un flotador que
sujeta a una tuberia plastica flexible en la
que se encuentra el punto de ingreso de agua
(fotografia 4.2.7.). Luego, pasa a una camara
de carga provisto de un vertedero, donde se
registra la pérdida de carga total en la
carrera de filtraciéon (fotografias 4.2.8. y
4.2.9.). Por la base de las camaras de carga
sale una tuberia de 3/4" de didmetro para
conectar a los dos (02) médulos de filtracién
(fotografias 4.2.10. y 4.2.11.) que son
tuberias de PVC de 10" de diametro provistas
de un falso fondo constituido por un difusor
de 3/4" didametro * 0.25 m. de largo y 24
orificios de 1/8" de didmetro. El afluente
atraviesa en forma ascendente estratos de
grava de tamafio variable cuya altura es de
0.70 m. y luego arena con una altura de 2.00

m.

Asimismo, para el dosaje del coagulante
se ha instalado un equipo descartable de

venoclisis que sale de su respectivo tanque

de almacenamiento (fotografia 4.2.12.), el
mismo que tiene también un sistema que
permite el ingreso de flujo constante,

llegando al punto de dosificacién que es el
vertedero ubicado en la cadmara de carga, de
donde el agua pasa a los filtros. Para la
dilucién del coagulante se utilizé agua
potable y no la del R.A.F.A.
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El agua filtrada sale por la parte
superior de los médulos, a través de un
vertedero ubicado a una altura de 1.60 m. por
encima del lecho de arena y otro a una altura
de 0.60 m. de la misma cota para la descarga

del agua de lavado.

En la parte inferior de 1los filtros
llegan conexivnes de 3/4" de diametro para
realizar el lavado de los mismos, utilizando
la misma agua proveniente del R.A.F.A. que es

bombeada directamente a los filtros.

C teristi 3 ] lecl !

arena

El material filtrante empleado, esta
constituido por la grava, con tamafios que
varian por cada espesor desde 31,7 - 15,9 mm.
en los extremos hasta 4,8 2,4 mm. en la
mitad del espesor total; la arena para ambos
médulos es la misma. E1 siguiente cuadro
detalla las caracteristicas del 1lecho de

grava y arena.
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GRAVA
Espesor (m.) Tamafio (mm.)
0,100 15,9 - 9,5
0,125 9,5 - 4,8
0,100 4,8 - 2,4
0,125 9,6 - 4,8
0,100 15,9 - 9,6
0,075 25,4 - 15,9
0,075 31,7 - 25,4
AR ENA
Tamafio efectivo . ............ 0,90 mm.
C.U. i e 1,60
Tamafio menor ................ 0,60 mm.
Tamafio mayor ................ 2.00 mm.
EsSpesor . ... it e e nnanenan 2.00 m.

Fin de la Carrera de Filtracidn

El criterio para asumir el final de una
carrera, fue que la pérdida de carga total
haya alcanzado 1.80 m. que representa el 90 %

de la altura del lecho filtrante.

T e Filt ..

Las tasas estudiadas oscilaron entre 70
y 210 Mfi/m?/dia. Cabe recalcar gue durante la
carrera de filtracién, la tasa de trabajo fue
del tipo constante, es decir, no se alterd en

ningin momento el caudal a filtrar.

0 .. le log médul
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Se ha observado la siguiente secuencia:

Se calibré la valvula de ingreso de agua
cruda de la camara de carga, de acuerdo
a la tasa de operacién adoptada, para lo
cual se midié el caudal de forma

volumétrica.

Se registrarén los valores de pH y

alcalinidad del agua filtrada.

Se ajusté la dosificacidén del coagulante
de acuerdo a la dosis o6ptima que se
determiné en el laboratorio, y la tasa

de filtracidén que se adoptd.

Se efectuaron las carreras de
filtracién, tomando reportes de:
- Pérdida de carga en la camara de
carga.
- Presencia de parasitos en el agua
filtrada.
- Andlisis fisico—-quimicos v
bacteriolégicos del agua filtrada.

- Volumen de agua filtrada.

Se efectudé el 1lavado de 1los filtros,
tomando reportes de:
- Presencia de parasitos en el agua
de lavado.
-~ Tiempc que tarddé el lavado.
- Andlisis fisico-quimicos 0%
bacteriolégicos del agua de lavado.
- Volumen de agua necesaria para el

lavado.
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GRAFICO 4.2.1.

Equipo de bombeo con el cual se Ileva el agua del R.A.F.A. al tanque de
almacenamiento.

Tanque de almacenamiento de agua a filtrar. V = 500 It.
Tanque de almacenamiento de coagulante. ¥ = 100 |t.
Dosificador de coagulante conformado por un equipo de venoclisis.

(Camara de carga, sistema de vertedero cuya funci6n es regular el caudal
de ingreso al filtro.

Filtro répido de flujo ascendente.

Nivel msximo, en el cual Ilega a su fin la carrera de filtraci6n.
Nivel estético.

Piezémetro para medir la pérdida de carga.

Vertedero para evacuar el agua filtrada.

Vertedero para evacuar el agua de lavado del filtro.

Tuberfa de agua cruda.

Tuberta de agua filtrada.

Tuberfa de agua de lavado.

Tuberfa para la purga del filtro.

ESQUEMA DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE FILTRACION DE FLLJO ASCENDENTE. *
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i
]

Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente
(R.A.F.A.). Unidad experimental de tratamiento
de las aguas residuales, el cual se caracteriza
por su capacidad de entregar un efluente casi

totalmente libre de materia orgénica.
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Equipo de bombeo utilizado para llevar el
pProveniente del R.A.F_A. al tanque

almacenamiento de 500 1t.

agua
de
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Equipo de bombeo. Se observa la succidén de la
bomba, la cual esta protegida por una
canastilla para evitar que ingrese material
grueso. Se muestra, también, un tramo de la

tuberia de impulsién.
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Tangue de Eternit de 500 1t. para el
almacenamiento del agua proveniente del
R.A.F.A. y tanque de almacenamiento de
coagulante, (tanque azul) de 100 1¢t. de

capacidad.
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.2.5. Otra vista de los tanqQues antes descritos vy de
las tuberias de 1llegada del agua bombeada a

estos tanques.
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Altillo donde fue ubicado el tangque de
almacenamiento del agua proveniente del
R.A.F.A. para proporcionar la carga hidraulica
necesaria para 4que el agua pase a través del
filtro.
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4.2.7.

Sistema de ingreso de caudal de agua constante
a las camaras de carga. Este sistema fue
instalado tanto en el tangque de 500 1lt. para el
almacenamiento del agua, como también en el

tanque de 100 1lt. para el coagulante.
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Camara de
pPérdida de

hidraulica

filtracidn.

Carga utilizada

carga total en el

disponible

durante

»ara

registrar

la

filtro y la carga

la

carrera

de
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Dos (02) camaras de cargas. Se observa las
tuberias de rebose instaladas para el caso Qque
la maxima pérdida de carga producida, traiga
como consecuencia gque el agua se rebalse y daifle

las instalaciones.
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4.2.10. Dos (02) médulos de filtracién de flujo
ascendente. Se observan las distintas tuberias

de entrada y salida de agua.



209

4.2.11. Uno de 1los médulos de filtracién de flujo
ascendente. Se observan los vertederos de agua

filtrada (arriba) y de agua de lavado (abajo).
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4.2.12.

Equipo descartable de venoclisis, que sale del
tanque de almacenamiento de coagulante (tanque
azul), vy que s8se utilizé para dosificar el
coagulante al agua en el momento de su paso por

la camara de carga.
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4.3. PRUEBAS DE LABORATORIQ

En el laboratorio se determiné el valor de la
dosis 6ptima de coagulante que se utilizdé en 1la
rlanta pilcto, asi como también 1la posible

©OSs.

presencia de parasi

En el primer caso se efectuaron las pruebas
con tres tipos diferentes de coagulante; sulfato
de aluminio, cloruro férrico y polimero catidnico
CAT-FLOC. Las pruebas se realizaron con un valor
determinado de concentraciéon del coagulante, que
para este caso debia rermitir que 1la mezcla
rapida se realice en un tiempo muy pequefio,
considerando también que los caudales a tratar en
la planta piloto eran muy bajos. En funcién de
esta premisa, fue necesario trabajar con
concentraciones de coagulante bastante bajas, las
cuales permitieron una mezcla rapida y homogénea

en el agua a tratar.

Es por ello gue las concentraciones del
coagulante que se utilizaron para la determinacioén
de la dosis O6ptima, fueron de 0.2 % y 0.5 %,
concentraciones que permitieron un buen trabajo
del filtro. Concentraciones menores hubieran
dificultado la operacién en la planta piloto, como
por ejemplo, la necesidad de contar con
almacenamientos mayores para el coagulante a fin
de garantizar una dosificacién constante durante

todo el dia.

Las pruebas de 1laboratorio tuvieron como
prardametro de eficiencia la presencia de huevos de
helmintos, <«quistes de protozoarios y/o estos

microorganismos en pleno desarrollo; es decir, se
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consider6é como dosis 6ptima aquella con la cual se
obtuviera ausencia de organismos parasitos después

de las pruebas.

La metodologia de la prueba de jarras en el

laboratorio fue la siguiente:

Analizar la muestra de agua residual para

determinar el pH y alcalinidad.

Si fuese necesario elevar 1la alcalinidad natural
del agua, dosificar carbonato de calcio,
aproximadamente 25 mg/lt. (6 prpm.) vy medir
nuevamente el pH. Constatar que el pH del agua
debe estar entre 4 y 7 para lograr que el
coagulante actue satisfactoriamente. Asimismo, el
agua a tratar debe tener una alcalinidad minima de
50 mg/lt. para que pueda reaccionar con el

coagulante.

Seleccionar un rango de dosis de coagulante, que
para el caso del sulfato de aluminio y el cloruro
férrico fueron de: 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 y
15.0 mg/lt.; y para el cat-floc de: 1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0 y 6.0 mg/lt. Las concentraciones con las
cuales se va a realizar las pruebas son de 0.2 % y
0.5 % Es necesario hallar el volumen de
coagulante gque se va a mezclar con la muestra de
agua de tal manera que cumpla con la dosis vy
concentracién deseada, para lo cual se utiliza la

siguiente relaciodn:

Vol.Jarra.(ml.) * Dosis (ppm.)
Vol. Coag. (ml.) = ———————— e
Concentracién (ppm.)
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Como el volumen de las Jjarras es de 2 1lt., es

decir 2000 ml.; y due las concentraciones son de

0.2 y 0.% %, es decir 2000 y 5000 mg/lt.

respectivamente; los volumenes seran:

Conc. = 0.2 % Conc. = 0.5 %

1.0 ppm. 1.0 ml. 0.4 ml.

2.0 ppm. 2.0 ml. 0.8 ml.

2.5 ppm. 2.5 ml. 1.0 ml.

3.0 ppm. 3.0 ml. 1.2 ml.

4.0 ppm. 4.0 ml. 1.6 ml

5.0 ppm. 5.0 ml. 2.0 ml

6.0 ppm. 6.0 ml. 2.4 ml.

7.5 ppm. 7.5 ml. 3.0 ml.

10.0 ppm. 10.0 ml. 4.0 ml.
12.5 ppm. 12.5 ml. 5.0 ml.
15.0 ppm. 15.0 ml. 6.0 ml.

4. Llenar los vasos a un volumen de 2 1lt., colocar
los deflectores para mejorar la mezcla y colocar
los vasos en el equipo de prueba de Jjarras de tal
manera que las paletas de éste no choquen con los
deflectores.

5. Colocar la solucién de coagulante en las Jjeringas
sin las agujas.

6. Preparar el equipo de filtracidén, que consiste en

bomba de vacio, embudos y papel de filtro Watman
#40. Colocar el papel de filtro en los embudos,
dandole 1la forma de éstos y asegurarlo utilizando
una piceta con agua destilada humedeciendo el
prapel. Los embudos deben estar colocado en un
erlenmeyer para que retenga en ellos la muestra
filtrada.
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Poner en funcionamiento el equipo de Jjarras a 100

rpm.

Introducir, al mismo tiempo, las Jjeringas con el
coagulante en 1las respectivas Jjarras, procurando
que estas estén lo mas cercanas posible a las

paletas.

Dosificar el coagulante al mismo tiempo en todas
las jarras y dejar que se efectué la mezcla rapida

durante 1 minuto.

Pasado ese tiempo, se apaga el equipo de Jjarras y

se retira inmediatamente las jarras del equipo.

Egtas muestras deben ser filtradas.

Las muestras filtradas fueron preparadas para
realizar las pruebas de presencia de parasitos,
para lo cual se utilizaron dos métodos: el método

de sedimentacién y el método directo:

Colocar en las probetas 100 ml. de la muestra.

Agregar 10 ml. de sulfato de aluminio al 10% y
agitar con una varilla para homogenizar y dejar en

reposo durante 20 minutos cada muestra.

Decantar la muestra hasta 20 ml. y colocar en los
frascos de centrifugacién; enrasar con agua
destilada.

Llevar a centrifugarcién a 3500 rpm. durante 15

minutos, luego decantar el sobrenadante.
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Al sedimento que queda se le agrega agua destilada
hasta enrasar a 100 ml., se agita bien y se
centrifuga a 3000 rpm. durante 5 minutos (esto se

hace 2 veces).

Decantar el sobrenadante, agregar agua destilada
hasta la mitad del tubo y centrifugar a 2300 rpm.

durante 3 minutos.

Decantar el sobrenadante, agregar formol al 10%
hasta la mitad del tubo, remover con una varilla
para homogenizar y por iltimo agregar eter
dietilico, llevar a centrifugar a 2300 rpm.

durante 1 minuto.

Observar al microscopio el sedimento.

Método Direcio:

Tomar 10 ml. de 1la muestra y colocarla en los

tubos de centrifugacién a 1000 rpm. durante 10

minutos.

Retirar el sedimento y observar al microscopio.
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4.4. VALORES DE COMPARACION DE LA  EFICIENCIA DEL
TRATAMIENTO

Para evaluar la eficiencia de 1la unidad
piloto de filtracién directa de flujo ascendente,
fue necesario establecer los parametros

correspondientes.

Partiendo del hecho, que se desea emplear
este tipo de tratamiento para obtener un efluente
que pueda ser utilizado en la agricultura; el
punto de partida para establecer estos parametros
fue un dozcumento que elaboré la Organizacién
Mundial de la Salud en el afio de 1985. Dicho
documento se refiere al reuso de las aguas
residuales y se denomina: “DIRECTRICES SANITARIAS
PARA ELL USO DE AGUAS RESIDUALES EN AGRICULTURA™,
en donde destacan los siguientes conceptos, que a

continuacioén se indican textualmente:

— Las aguas residuales domésticas representan un
recurso valioso y siempre que sea posible debe
emplearse con las debidas medidas de proteccidn

sanitaria.

- El1 wuso de tal materia prima exige la

reduccién de la contaminacién ambiental.

- Donde, sea vrosible, el aprovechamiento de las
aguas residuales en agricultura debe ser el
método
preferido de evacuacién de aguas residuales y
debe ser parte integrante de la planificacidn

del empleo de los recursos hidricos.
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Aprovechando 1las aguas residuales se puede
proteger la salud con un conjunto integrado
de medidas tales como tratamiento y técnicas
apropiadas de utilizacién de las mismas. La
6ptima combinacién de medidas dependera de
las condiciones 1locales y de los grupos
especificos de personas que se debera

proteger-.

De lo expuesto, se deduce que el principio
basico es el reuso de las aguas residuales pero
con la prioridad de garantizar 1la salud de las
prersonas que utilicen de este recurso, tratando de
emplear la tecnologia mas adecuada a la realidad

econdémica de los pueblos.

Por otro 1lado se expone, que la eliminacién
de agentes patégenos es el principal objetivo del
tratamiento de aguas residuales para su posterior

utilizacioén.

El indicador de contaminacién fecal es 1la
presencia de COLIFORMES FECALES. Este indicador es
confiable respecto a los patdégenos bacterianos,
mas no para virus excretados, teniendo uso
limitado cuando se trala de protozoarios y
helmintos (para los cuales no existe indicadores
seguros). El documento antes mencionado, seriala
como valor maximo recomendado para el uso de aguas
regsiduales en agricultura, 1000 coliformes
fecales/100 ml.

El indicador utilizado para cuantificar
paradsitos es lapresencia de HUEVOS DE HELMINTOS,
va que el uso de aguas residuales en agricultura

exige la eliminacién casi completa de ellos. Estas
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directrices introducen un método mas estricto en
relacién a la necesidad de reducir el numero de
huevos de helmintos (de 1las especies Ascaris,
Trichuris y Anquilastomas) en los efluentes a una
concentracién de uno o menor de uno por litro.
Esto significa aplicar procesos de tratamiento
apropiado en las zonas donde 1las enfermedades
producidas por estos parasitos son endémicas vy
como tal, reprresentan un riesgo potencial para 1la

salud.

En el cuadro 4.4.1. se indican las
directrices de la OMS en forma resumida y en el
cuadro 4.4.2. se sefialan los diferentes procesos
de eliminacién de microorganismos excretados y sus

respectivas eficiencias remocionales.

Este documento es tal vez la base mas
significativa para establecer los valores de 1los
parametros que deben ser aplicados para evaluar la
eficiencia de cualquier tratamiento Qque se desea
efectuar, para tratar aguas residuales con 1la

finalidad de su reuso en la agricultura.
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CATEGORIA  CONDICONES DE APROVECHAMIENTO GRUPO NENATODES COLIFORNES TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES NECESARIO
EXPUESTO INTESTINALES B FECALES PARA LOGRAR LA CALIDAD MICROBIOLOGICA
(NUNERO DE (NWP/100 ML.) ©  EXIGIDA.
HUEVOS/LITRO) ©

A Riego de cultivos que comunmente Trabajadores Serie de estanques de estabilizacion que
se consumen crudos, campos de (Consumidores <1 < 1000° permiten lograr la calidad microbiol6gica
deporte y parques piblicos. Pablico. indicada o tratamiento equivalente.

B Riego de cultivos de cereales Trabajadores. < 1 No se recomienda  Retencion en estanques de estabilizacion
industriales y forrajes, pra- ninguna norma. por 8 6 10 dfas o tratamiento equivalente.

deras y &rboles E

C Riego localizado de cultivos en Ninguno. No es No es aplicable.  Tratamiento primario segdn lo exija la
la categorfa B cuando ni los aplicable. tecnologra de riego por no menos que
trabajadores ni el pablico estan sedimentacion primaria.
expuestos.

A. En casos especificos, se deberd tener en cuenta los factores epidemiol6gicos, socio-culturales y ambientales de cada lugar y modificar las

directrices de acuerdo con ello.
B. Especies: Ascaris, Trichurus y Asquillostomas.
C. Durante el periodo de riego.

D. Conviene establecer una directriz més estricta ({ 200 coliformes fecales/10d ml.) para prados pcblicos, como los de los hoteles, con los que

el pablico pueda entrar en contacto directo.

E. En el caso de los arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y ésta no se debe recoger del suelo. No es

conveniente regar por aspercion.

CUADRO 4.4.1. DIRECTRICES RECOMENDADAS POR LA OMS SOBRE LA CALIDAD
BACTERIOLOGICA DE LAS AGUAS RESIDUALES USADAS EN

AGRICULTURA ",




FLTHINACION (UINTDADES LOGARITHICAS ) DE

PROCESD  DE  TRATAHIENTOD

BACTERIAS ~ HELMINTES  UIRUS  QUISTES

SERIMENTACION PRIMARIA

SENCILLA 0 - 1 0 -2 B-1 61
CON AYIDA QUIHICA B 1-2 1-3% a-1  0-1t
LODD ACTIVADD © 9 -2 -2 0-1  n-
BIDFILTRACION © 0 -2 ) - 2 0-1 -1
LAGUNA DENTILADA © . 1-3% 4-2  0-1
204JA DE DXIDACION © . ) - 2 1-2  0-1
DESINFECCION * 2-6% 9 0-4  06-1
ESTANQUE DE ESTABILI-

26CION DE DESECHDS F IC S I TN I B R
DEPOSITO DE EFLUENTE © -6t 1-3F 4o 124

J

A, Fuente: Referencia

B. Se necesitan invesiigaciores nas detalladas para confirnar los
resultados,

€. Incluida la sedirentacion secundaria,

D. Incluido Ins estanques de sedimentacion.

E. Cloracion u ozonizacifn,

L 1]

F. Los resultados dependen del nimern de estanques en serie y

de otros factores amhientales,

G. los resultados dependen del tiempo de retencidn, que varia con

1a demanda,

H. Con un buen disenn i con manejo apropiado es posible cunplir con

las directrices recomendadas .

GRAFICG 4.4.2. ELININACION PREVISTA DE MICRORGANISMOS EXCRETAPIS EN

UARINS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RFSIDUALES,? (1)

22
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4.5. EVALUACION X PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En este numeral se presentan los resultados
obtenidos en las diversas pruebas realizadas en el
laboratorio y en la planta piloto, durante el

tiempo que durdé esta investigacidn.

En el laboratorio, se efectuaron 1las pruebas
bacteriolégicas y fisico-quimicas necesarias para
evaluar la eficiencia del sistema de filtraciédn,
con la determinacién de: Coliformes Totales,
Coliformes Fecales, Organismos Parasitos, Vibrio
Cholerae, DBO, ©S6lidos Totales, Sé6élidos Fijos,
S6lidos Volatiles, S6lidos Sedimentables v
Alcalinidad. En la planta piloto se efectuaron las
mediciones de pérdida de carga en la camara de
carga y en el lecho filtrante, asi como el caudal
de agua filtrada, tiempo de lavado y volumen de

agua de lavado.

Cabe recalcar, que en el microscopio se
observé la presencia o ausencia de organismos
pardsitos, pero no se hizo recuento de ellos en
las muestras en las cuales se encontraron, por
recomendacién de los especialistas en este tema,
va que lo que se buscaba es la total ausencia de

estos microorganismos.

Las caracteristicas de las aguas residuales
qQue 1ingresan a la planta de tratamiento de
Carapongo y las del efluente del R.A.F.A. se
muestran en el cuadro 4.5.1. En este cuadro se
observa que la remocidn de organismos parasitos y
bactereolégicos no es considerable, mientras que
en los aspectos fisico-quimicos, hay una

eficiencia remocional bastante alta, especialmente
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en lo que se refiere a la DBO (65 %) y a los
s6lidos sedimentables (78 %). Estos resultados
confirman las caracteristicas remocionales que los
textos atribuyen a las Reactores Anaerdébicos de
Flujo Ascendente (R.A.F.A.)

Los cuadros 4.5.2, 4.5.3 y 4.5.4 muestran los
resultados de las pruebas de Jjarra realizadas en
el laboratorio para obtener la dosis Optima de
coagulante, para la remocién de parasitos. Luego
de realizarse estas pruebas se verificd que el
coagulante mds adecuado de los tres que se
probaron, fue el polimero catidénico CAT-FLOC, vya
que la dosis 6ptima necesaria fue de 2 ppm. a una
concentracién de 0.2 %, representando en promedio
la quinta parte de 18 dosis de sulfato de aluminio
o cloruro férricc que se requeriria para obtener
los mismos resultados de remocién de organismos
parasitos. Ademas se comprobd que usando el
sulfato de aluminio con el efluente del R.A.F.A.,
se generaba anhidrido sulfuroso, cuyo mal olor fue

notorio.

Una vez que el filtro se puso en operacidén se
realizaron carreras de filtracién a diferentes
valores de tasa. Las tasas gque se emplearon se
encuentran dentro de Jlos rangos recomendados para

filtros rapidos.

Los resuitados que se muestran a continuacidn
se obtuvieron luego de realizar cinco (05)

carreras por cada tasa de filtracién adoptada.

- CARRERA_DE FILTRACIONMN #1:
— Caudal a filtrar ... ...« -«.. 0.040 1lt/seg.

-~ Tasa de filtracién .......... - 70 m/m?/dia.
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- Dosis de coagulante ......... 2 mg/lt.

- Concentracién de coagulante . 0.2 %

— Duracién de la carrera ...... 92 horas.

— Volumen de agua filtrada .... 13.248 .

~ Volumen de agua de lavado ... 0.48 ni

- Tiempo de lavado ............ 5 minutos.
Resultados:

- El grafico 4.5.1. muestra la variacién de la

pérdida de carga en el filtro durante la
carrera de filtracidén. Se observa que la
pérdida de carga inicial fue de O0.75 m.,
carga que fue necesaria para vencer la
resistencia ejercida por la capa de soporte
(grava) y por el lecho filtrante.

- El grafico 4.5.2. muestra 1la variacién de la
pérdida de carga en el lecho filtrante. Se
observa que la pérdida de carga inicial en el
lecho fue de 0.62 m. y la pérdida de carga
alcanzada al final de la carrera fue 1.41 m.

- Se hicieron mediciones y andlisis del agua
filtrada con intervalos de 12 horas. En
ninguno de ellos se encontré presencia de
organismos parasitos. Se detectd presencia de
algas en el agua filtrada, las que se
generaron porque la velocidad de filtracién
en esta tasa es muy baja, trayendo como
consecuencia que el sistema se comporte como
un filtro lento.

- Se realizé el lavado del filtro y se necesité
0.48 fl. para ello, lo que representa el 3.62
% del agua filtrada, para poder obtener una
expansién del medio filtrante del 20 % . El
lavado del filtrc se efectudé con descargas de
30 seg. para poder separar los granos de

arena, seguido de pequefios flujos continuos
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para arrastrar el material desprendido del
lecho filtrante.

Se muestredé el agua de lavado y se encontro
trofozoitos de protozoarios y larvas de
helmintos. La ausencia de quistes de
protozoarios y huevos de helmintos se debid
al hecho que son parte de la alimentacidén de
especies superiores que se generan en las

aguas residuales.

CARRERA DE IFILTRACION #2:
- Caudal a filtrar ........... 0.060 1lt/seg.
- Tasa de filtracién ......... 105 m3/m?/dia.
— Dosis de coagulante ........ 2 mg/lt.
- Concentiracién de coagulante. 0.2 %
=~ Duracién de la carrera ..... 74 horas.
- Volumen de agua filtrada ... 15.984 i.
— Volumen de agua de lavado .. 0.50 nf.
- Tiempo de lavado ........... 6 minutos.
Resultados:

El grafico 4.5.3. muestra la variacién de la
pérdida de carga en el filtro durante 1la
carrera de filtracién. Se observa que la
pérdida de carga inicial fue de 0.81 m.,
carga que fue necesaria para vencer 1la
resistencia ejercida por la capa de soporte
(grava) y por el lecho filtrante. Esta
pérdida de carga inicial fue mayor que con la
tasa anterior debido al aumento del caudal.

El grafico 4.5.4. muestra la variacién de la
pérdida de carga en el lecho filtrante. Se
observa que la pérdida de carga inicial en el
lecho fue de 0.65 m. y la pérdida de carga

alcanzada al final de la carrera fue 1.42 m.



227

Se hicieron mediciones y an&lisis del agua
filtrada con intervalos de 12 horas. En
ninguno de ellos se encontré presencia de
organismos parasitos.

Se realizé el lavado del filtro y se necesitéd
0.50 M. para ello, lo que representa el 3.10
% del agua filtrada, para poder obtener una
expansion del medio filtrante del 20 % . El
lavado del filtro se efectudé con descargas de
30 seg. para poder separar los granos de
arena, seguido de pequefios flujos continuos
para arrastrar el material desprendido del
lecho filtrante.

Se muestre6 el agua de lavado y se encontré
trofozoitos de protozoarios y larvas de
helmintos. La ausencia de quistes de
protozoarios y huevos de helmintos se debid
al hecho que son parte de la alimentacién de
especies supericres que se generan en las

aguas residuales.

CARREEA DE FILTRACION #3:
- Caudal a filtrar ........... 0.08 1lt/seg.
- Tasa de filtracién ......... 140 m>*/m?*/dia.
- Dosis de coagulante ........ 2 mg/lt.
- Concentracién de coagulante. 0.2 %
- Duracién de la carrera ..... 62 horas.
- Volumen de agua filtrada ... 17.856 .
- Volumen de agua de lavado .. 0.55 m.
- Tiempo de lavado ........... 5 minutos.
Resgultados:

El grafico 4.5.5. muestra la variacién de la
pérdida de carga en el filtro durante la
carrera de filtracidén. Se observa que la

pérdida de carga inicial fue de 0.90 m.,
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carga qgque fue necesaria para vencer la
resistencia ejercida por la capa de soporte
(grava) y por el lecho filtrante. Esta
pérdida de carga inicial fue mayor gque con la
tasa anterior debido al aumento del caudal.
El grafico 4.5.6. muestra la variacién de 1la
pérdida de carga en el 1lecho filtrante. Se
observa que la pérdida de carga inicial en el
lecho fue de 0.67 m. y la pérdida de carga
alcanzada al final de la carrera fue 1.40 m.
Se hicieron mediciones y andlisis del agua
filtrada <con intervalos de 8 horas. En
ninguno de ellos se encontré presencia de
organismos parasitos.

Se realizé el lavado del filtro y se necesitéd
0.55 nl. para ello, lo que representa el 3.08
% del agua filtrada, para poder obtener una
expansioén del medio filtrante del 20 % . E1
lavado del filtro se efectud con descargas de
30 segp. para poder separar los granos de
arena, seguido de pequeifios flujos continuos
para arrastrar el material desprendido del
lecho filtrante.

Se muestred el agua de lavado y se encontrd
trofozoitos de protozoarios, quistes de
protozoarios y larvas de helmintos. La
presencia de quistes de protozoario se debid
a que el tiempo de la carrera era menor y las
especies mayores no se habian adaptado

completamente al nuevo medio de vida.

CARRERA DE FILTRACION #4:

Caudal a filtrar ........... 0.10 1lt/seg.
Tasa de filtracidén ......... 176 m3/m?*/dia.
Dosis de n~oagulante ........ 2 mg/lt.

Concentracion de coagulante. 0.2 %



229

- Duracién de la carrera ..... 44 horas.

- Volumen de agua filtrada ... 15.840 .

- Volumen de agua de lavado .. 0.50 nf.

- Tiempo de lavado ........... 5 minutos.
Regultados:

- El grafico 4.5.7. muestra la variacién de la
pérdida de carga en el filtro durante 1la
carrera de filtracién. Se observa gue 1la
pérdida de carga inicial fue de 1.01 m.,
carga que fue necesaria para vencer la
resistencia ejercida por la capa de soporte
(grava) y por el 1lecho filtrante. Esta
pérdide de carga inicial fue mayor que con la
tasa anterior debido al aumento del caudal.

- El grafico 4.5.8. muestra la variacién de la
pérdida de carga en el lecho filtrante. Se
observa que la pérdida de carga inicial en el
lecho fue de 0.71 m. y la pérdida de carga
alcanzada al final de la carrera fue 1.42 m.

- Se hicieron mediciones y andlisis del agua
filtrada con intervalos de 8 horas. En
ninguno de ellos se encontrd presencia de
organismos parasitos.

- Se realizdé el lavado del filtro y se necesitéd
0.50 M. para ello, 1lo que representa el 3.16
% del agua filtrada, para poder obtener una
expansién del medio filtrante del 20 % . E1
lavado del filtro se efectudé con descargas de
30 seg. para poder separar los granos de
arena, seguido de pequeifios flujos continuos
para arrastrar el material desprendido del
lecho filtrante.

- Se muestred el agua de lavado y se encontro

trofozoitos de protozoarios, quistes de



230

protozoarios, huevos de helmintos y larvas de
helmintos. Lla presencia de quistes de
trofozoitos y huevos de helmintos se debid a

que el tiempo de 1la carrera era menor Yy las

especies mayores no se habian adaptado
completamente al nuevo medio de vida, no
pudiendo alimentarse con las especies
inferiores.

CARRERA DE FILTRACION #5:

- Caudal a filtrar 0.12 1lt/seg.

- Tasa de filtracidén ......... 211 m’/m?/dia.

— Dosis de coagulante ........ 2 mg/lt.

- Concentracién de coagulante. 2 %

—~ Duracién de la carrera ..... 36 horas.

- Volumen de agua filtrada ... 15.552 .

- Volumen de agua de lavado .. 0.50 nf.

- Tiempo de lavado ........... 6 minutos.
Resultados:

El grafico 4.5.9. muestra la variaciéon de la
pérdida de carga en el filtro durante 1la
carrera de filtracién. Se observa que la
pérdida de carga inicial fue de 1.10 m.,
carga que fue necesaria para vencer la
resistencia ejercida por la capa de soporte
(grava) y por el 1lecho filtrante. Esta
pérdida de carga inicial fue mayor que con la
tasa anterior detido al aumento del caudal.

El grafico 4.5.10. muestra la variacidén de la
pérdida de carga en el lecho filtrante. Se
observa que la pérdida de carga inicial en el
lecho fue de 0.73 m. y la pérdida de carga
alcanzada al final de la carrera fue 1.40 m.

Se hicieron mediciones y andlisis del agua

filtrada con intervalos de 8 horas. En
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ninguno de ellos se encontrdé presencia de
organismos pardsitos. Sin embargo las
muestras comenzaron a salir con arena, lo gque
significaba gque el aumento de 1la tasa de
filtracién, y por tanto, 1la velocidad de
filtracién era muy alta, comenzando a
fluidificar el medio filtrante.

- Se realizdé el lavado del filtro y se necesitd
0.50 h. para ello, lo gque representa el 3.22
% del agua filtrada, para poder obtener una
expansién del medio filtrante del 20 % . El
lavado del filtro se efectudé con descargas de
30 seg. para poder separar los granos de
arena, seguido de pequefios flujos continuos
para arrastrar el material desprendido del
lecho filtrante.

- Se muestrebd el agua de lavado y se encontréd
trofozoitos de protozoarios, quistes de
protozoarios, huevos de helmintos y larvas de
helmintos. La presencia de quistes de
trofozoitos y huevos de helmintos se debid a

que el tiempo de 1la carrera era menor y las

especies mayores no se habian adaptado
completamente al nuevo medio de vida, no
pudiendo alimentarse con las especies
inferiores.

Las caracteristicas fisico-quimicas y

bacterioldégicas, del agua proveniente del R.A.F.A.
(agua a filtrar) y del agua filtrada se presentan
en el cuadro 4.5.5. Lo notable de estos resultados
es que la remocién de coliformes totales y de
coliformes fecales es muy baja. De igual manera,
se hicieron pruebas de identificacién de vibrio
cholerae y fueron positivas tanto a la entrada

como a la salida del filtro. Se obtuvo una
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remocidén de 72 % en la concentracién de sdélidos
sedimentables. Nc se registro una remocion
significativa en la DBO (s6lo 21 %), s6lidos fijos
(2 %), s6lidos volatiles (1 %) y se redujo la
alcalinidad (1.5 %).

Las caracteristicas fisico-quimicas y
bacteriolégicas del agua proveniente del lavado
del filtro se presentan en el cuadro 4.5.6. Se
registrd presencia de organismos pardsitos y una
alta concentracidén de coliformes totales (9 x
10°7 NMP/100ml.) y fecales (7 * 10°7 NMP/100 ml.).
En los aspectos fisico-quimicos no habia variacion

notable con los del agua filtrada.
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PARAMETROS ENTRADA R e o F o Ao
QIS TES S X 5 X |
TROFOZOI T OS . S T S X !
oL E VO S i S X S X
LAarRVAS | S I S I
COLIFORMES TOTALES 0.0 = 10A7 MMPAIBB nl. 1.3 % 1047 NHMP- 100 .
COLIFORMES FECOHL ES 7.8 % 19°7 HHPSI1A0 Ml 7.0 «© 1@~'5 NMPA1OG mi .
VISR IS CHGL ZRAE S X =X

o JEE = S o | 134 PPH. 46 PPH.
SOLIDOS TOTALES |, 380 PPH. G35 PPM.
SOLIDOS VOLATILLES 220 PPHM. 33 PPH.

SOL IDOS FI.J05 663 PPH. 561 PPM.
SOLIDOS SEDIMENTABLES | 169 MLAL/HORA. 35 ML/ HORA.

AL CALINIDAAD ‘ - 295 PPM.

CUaDRND 4.5.1. RESULTADOS DE LOS AMALISIS MICROBTOLNGICOS ¥ FISI{CO-QUIMICOS DE LAS AGUAS

AESIDUALES A LA ENTRADA DE LA PLAMTA DE CARAPONGG ¥ A LA SALIDA DEL R.A.F.A.

| 234



COAGULANTE: SULFATO DE AL,
CONCENTRACION: 9,2 %

Presencia de

1
I
[
!
|
|
|

Dosis | Proto-oarins Helmintes
] T
(ppr.) | Trofozoites | Quiztes | larvas | Huevns |
25 | sl ! N N
50 S L H N
15 | 81 o NG KON
e | M M Mo
s Loomo L omo | owm o
50 [ st U
COAGULANTE: SULFATO BE Al.
CONCENTRACICN: 0.5 %
i .
! Presencia de 1
i
Dosis | Protozoarios Helnintos |
1
(ppn.} @ Trofozoitos ; Meistes | Larvas | Huevos
25 - ST oM ow O
50 | 8! LN ND N
7.5 S LN ND ND
10.9 sl ©ND ND N0
12.5 N N M H
15.0 NO N0 0 ND O
4.5.2. Resultados de las pruebas de jarras, para !a deterninacitn

de la dogis aptina de coagulante.

235



COAGULANTE: CLORURO
CONCENTRACION: 6.2 %

FERRICO

Presencia de

Dosis Protozoarios Helmintos

(ppm.) | Trofozoitos | Quistes | Larwas

2. S S N1

5.8 Y 5t N
1.5 S1 sl NO
10.9 Sl toS§l N0
12.5 Sl NO N0
15.¢ Sl NO NO

Huevans

ﬂ_i;_
PN
- ND
N0
NQ

NO

COAGULANTE: CLORURO
CONCENTRACION: 0.5 %

FERRICO

Presencia de

Dosis Protozoarios Helnintos
| (ppn.} | Trofozoitos i Quistes | larvas | Huevos
2.5 st | sl U
5.0 SI | NO NOOO
1.5 SI §1 NO ND |
10.0 S St NO N0
12.5 S St N0 D
159 ! S St NO NO

CUNORD  4.5.3, Resultados de las pruehas de jarras, para !a deterninacicn
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COAGULANTE

(AT - FLOC

CONCENTRACION: 6.2 %

' s
! Presencia de |
— | i
| Dosis ! Protozoarios Helmintos |
(ppn.) ! Trofozoites ; Quistes | larvas | Huevos é
3 ]

1.0 | S LN N0 N
20 ¢ w0 Lo NO LU
3.0 St tND | M ND |
4.0 3| L ND LMD ND
1 !
5.0 MO L I 1 N !
6.9 MO M N

COAGULANTE: CAT - FLOC

CONCENTRACION: @.5 %
= ERRC = !
! Presencia de !
| !
Doziz Protozearing Helmintns i
l i
{opn,) + Trefoznitos % Quistes | larvas | Huevos |
! i
1o | §1 { N N0 NO
20 1 sl PN ND NO
e NO roND 1 ND NO
4.9 ] S Lo ND N0 M
5.¢ | ND l 1] I N0 NOO
|
.0 | Mmoo N

CUADRD 4.5.4,

Resultados de las prueha

d

g

e iarras, para la delerninacic

la dosis dgptira de cragulante.

An
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PARAMETROS \ AFLUENTE EFLUENTE

QUWISTES } = ¥ N O
TROFOZOITOS ‘ S I N O
HUEVOS ' S I N O
LARVAS = § N O
COLIFORMES TOTALES 1.3 % 1@8~7 NMP/10@ ml. 5.8 % 10°6 NMP/100G m|.
COLIFORMES FECALES 7.4 %= 10~5 NMP/ 100 mi . 2.8 % 19°5 NMP/ 100 m!.
| VIBRIO CHOLERAE | S I S I
D . B . O 46 PPM. 36 PPHM.
SOLIDOS TOTALES 545 PPM. 643 PPM.
SOLIDOS VWOLATILES 83 PPHM. 77 PPHM.
SOLIDOS FIJOS 561 PPHM. 55@ PPHM.
SOLIDOS SEDIMENTABLES 36 ML/L/HORA. 1@ ML/L/HORA.
ALCALINIDAD 295 PPH. 29@ PPH.
DEMANDA DE CLORO — S PPM.

CUADRO 4.5.5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS HICROBIOLOGICOS ¥ FISICO-RQUIMICOS DE LAS AGUAS
RESIDUALES A LA ENTRADA ¥ SALIDA DE LA PLANTA PILOTO DE FILTRACION DIRECTA.
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PARAMETIROS A . FILTRADA A LAV ADO
QU IXSTES N O S I
TROFOZOI TOS N O S I

HI13E Vv OS5 MO S I
LaRrRvAS N O S I

COLI FORMES TOT ALLES 3.0 * 105 NMP-160 mnl. 9.3 » |0~7 NMP/ 100 ml.
COLIFORMES FECALLES 2.8 * 10~% MMP/16GO ml. 7.0 = 10~7 NMP/ 100 ni.
v IBR T O CHOL ERAE S I = X

D+ B «» (5. 36 PPM. 48 PPH.
SOLIDOS TOTALES 548 PPH. 5588 PPH.
SOLIDOS VOLATILES 77 PPM. 136 PPH.
SOLIDOS FIJOoOS 59580 PPH. 563 PPH.

SCOL ILIDOS SEDIMENTABLES 18 ML L HORA. 18 MLL/L-HORA.
ALCALINIDAD 290 PPH. 311 PPH.
DEMAND A D E CLOR G 5 PPM. —-—

CUADRO 4.5.6. RESULTADOS DE LOS AMALISIS MICROBIOLOGICOS ¥ FISICO-RQUIMICOS DEL AGUA
FILTRADA ¥ DEL AGUA DE LAVADO DEL FILTRO PILOTO.

6€¢
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OB S ERVACTI ONE'S

La dosis de polimero catidénico CAT-FLOC (2 mg/lt.) que
fue necesaria en el tratamiento, fue 1la gquinta parte de
la que se hubiera necesitado si se hubiera utilizado

Sulfato de Aluminio o Cloruro Férrico (10 mg/lt.).

No se detectdé en ninguna de las muestras de agua filtrada
presencia protozoarias y helmintos, ya que fueron

retenidas en el lecho filtrante.

La remocién bacteriolégica no fue significativa, como 1lo
demuestran las pruebas de coliformes totales y fecales.
Esto debido a gque las bacterias son mucho mds pequefias
que los parasitos, lo que dificulta su retencioén en el
filtro, ademas que no tienen un comportamiento
eléctricinético que facilite la accién del coagulante en

su remocioén.

Se detecté6 presencia de algas en el efluente cuando 1la
tasa de filtracién fue de 70 m®/ni/dia. Esto, debido a que
dicho wvalor de tasa produce que la velocidad de
filtracién sea Dbaja, originando periodos de retencién
mayores, propiciando el desarrollo de dichas algas en 1la
parte superior del filtro. Esta situacidén genera que esta

unidad se comporte como filtro lento.

Se detect6 la presencia de arena en el agua filtrada
cuando la tasa de filtracién fue de 211 m® /m¥dia. Esto
debido a que dicho valor de tasa producia una expansion
de la arena del lecho, originando una pérdida de la misma

en el momento de la filtraciodn.
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CONCLUSTIOWNE'S

El tratamiento de las aguas residuales mediante 1la
filtracién directa de flujo ascendente, remueve los
organismos parasitos. Como resultado de ello, el efluente
obtenido cumple con 1las Directrices Sanitarias de 1la
Organizaciéon Mundial de la Salud para el Uso de Aguas

Residuales en Agricultura.

Por los resultados obtenidos, este método de tratamiento
no es adecuado para la remocién de Dbacterias. Esto porque
los valores remocionales no cumplen con las Directrices
Sanitarias de 1la Organizacién Mundial de la Salud para
el Uso de Aguas Residuales en Agricultura, y con el
Reglamento de 1la Ley General de Aguas de nuestro pais, en
su capitulo correspondiente al "Uso de 1las Aguas Servidas

con fines de Irrigacidén’.

De los coagulantes utilizados, el que mejores resultados
ha dado para la remocién de organismos parédsitos, es el
polimero catiénico denominado CAT-FLOC, con una dosis de
2 mg/lt. y una concentracién de 0.2 %, para este tipo de

agua residual.

Las tasas de filtracidén obtenidas, se encuentran dentro
de un rango adecuado para el reuso agricola de estas

aguas residuales tratadas.
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RECOMENDACTIONE'S

El método de tratamiento por Filtracién Directa de Flujo
Ascendente puede ser utilizado como tratamiento
secundario, empleando cmmo tratamiento primario un

Reactor Anaerdébico de Flujo Ascendente (R.A.F_A.).

El método de tratamiento por Filtracién Directa de Flujo
Ascendente, es recomendakle para la remocidn de
organismos pardsitos en aguas residuales, porque este
tratamiento permite la completa eliminacién de estos

microorganismos.

El método de tratamiento por Filtracién Directa de Flujo
Ascendente, no es recomendable para la remocioén de
bacterias en aguas residuales, porque el filtro no

retiene estos organismos.

Si bien es cierto, el agua que se utilizdé para el lavado
del filtro fue 1la misma que se deseaba tratar; es
recomendable que el filtro sea lavado con agua filtrada,
por ser de mejor calidad microbiolégica vy fisico-quimica,
para ello se necesita un reservorio donde se pueda
almacenar la cantidad de agua filtrada necesaria para
realizar el lavado del filtro después de cada carrera de

filtraciodn.

Estudiar el paso de los 1lodos generados deben por un
lecho de secado y luego ser utilizados como mejorador de

suelos en la agricultura.

Si se deseara obtener un efluente de mejor calidad
bateriolégica para el riego de hortalizas de consumo
crudo, o el riego de parques y jardines de uso publico,
se requeriria efectuar la desinfeccién, de acuerdo con

las pruebas de laboratorio que se han efectuado
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referencialmente, se lograria con la dosificacién de 5.5
ppm. de cloro y con un tiempo de contacto de 30 minutos ,
con lo que 8e obtendria 1la eliminaciétn total de 1las
bacterias del grupo coliforme. Por supuesto que el uso
legal de estas aguas residuales tratadas, requeriria de
la modificacién de nuestra legislacién vigente, cosa que
no seria dificil de chtener, ante 1la evidencia de las

pruebas efectuadas.

En vista que 1las caracteristicas constructivas de 1la
planta piloto no permiten mayores carreras de filtracioén,
seria recomendable que trabajos posteriores profundicen
este aspecto, haciendo énfasis en el uso de descargas de
fondo para ello, asi como el de realizar pruebas con
otros tipos de arena con granulometrias diferentes, de
manera de poder alcanzar tasas de filtracibén mayores a

las obtenidas en este trabajo de investigacién.

Como 1las caracteristicas de las aguas residuales nunca
son las mismas se reccmienda, en caso de ser adoptado
este método de tratamiento, realizar las pruebas de
laboratorio para hallar la dosis 6ptima de coagulante y
en lo posible previamente poner en marcha un filtro
piloto para encontrar los valores reales para el disefio

de una planta de mayores dimensiones.
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