Capitulo Xl Reuso de Aguas Residuales y Pluviales

Reuso de aguas residuales y
pluviales

La generacién de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana. El
tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales, el conocimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas no competen a este texto. Sin embargo el proposito de este capitulo
es proveer los conocimientos basicos para el reuso de aguas residuales especialmente pluviales.

El tratamiento en el mismo sitio es una alternativa necesaria en lugares donde no existe
alcantarillado sanitario. La Solucién mas sencilla y recomendable para el tratamiento y disposicién
de las aguas residuales producidas por las descargas de casas, conjuntos residenciales, moteles,
hoteles, haciendas, etc., es conectarse al alcantarillado sanitario; sin embargo, cuando no existe
dicha posibilidad se hace necesario brindar una alternativa sencilla para tratamiento y disposicién
en el mismo sitio de origen de las aguas residuales.

El diagrama de flujo que presentamos a continuacién es el mas usado para el tratamiento y
disposicion de aguas residuales en el mismo sitio. La seleccion de un sistema de tratamiento en el
mismo sitio debe tener en cuenta el objetivo basico de ofrecer los resultados del tratamiento
requerido en la forma practica mas sencilla, mas confiable, de mas facil operacién y de costo
minimo. En general, se considera que estos sistemas pueden ser adecuados para poblaciones
equivalentes, menores de 300 personas.
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El suelo tiene capacidad de tratar materia orgénica e inorganica, al igual que organismos
patégenos, pues actua como filtro, como intercambiador idénico, como adsorbedor y como superficie
sobre la cual pueden ocurrir muchos procesos quimicos y bioquimicos. Cuando el suelo no esta
saturado puede entrapar fisicamente materia particulada del agua residual. La mayor parte de los
suelos y de la materia organica son de carga negativa, por lo que pueden atraer y retener los
componentes catidnicos de las aguas residuales y repeler los componentes aniénicos; por ello, la
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capacidad de intercambio catidénico es una buena medida de la habilidad del suelo para retener
compuestos del agua residual.

La profundidad de suelo requerida para tratamiento adecuado del agua residual es funcién de su
permeabilidad. Suelos con permeabilidad rapida permiten tasas de aplicacién mas altas, pero
requieren mayores profundidades no saturadas, por debajo de la superficie de infiltracién, que los
suelos con permeabilidad lenta.

12.1 Tanque séptico

El tanque séptico, en el cual la sedimentacion y la digestién del residuo ocurren en el mismo
recipiente, es el sistema mas usado para adecuar el agua residual con el fin de dispersarla en el
subsuelo mediante campos de infiliracion o para postratarla en filiros anaerobios, filtros
intermitentes de arena o procesos bioldgicos convencionales en el mismo sitio, figura 12.1. Se
construye en materiales impermeables como concreto, fibra de vidrio, acero, pino californiano y
polietilieno. Se recomienda localizarlo en un lugar apropiado para facilitar su limpieza y
mantenimiento, a mas de 15 m de cualquier fuente de abastecimiento, a mas de 2 m de cualquier
edificacion, en terreno no inundable y con area suficiente para el eventual campo de infiltraciéon. En
estudios realizados sobre eficiencia de los tanques sépticos se indican las siguientes conclusiones
principales:

1) El tanque séptico debe tener un periodo de retenciéon mayor de 24 horas.

2) Eltanque séptico debe tener una configuracion de la unidad de salida con pantalla para gases.

3) Larelacién de area superficial a profundidad debe ser mayor de 2.

4) Se debe preferir un tanque de camaras multiples con interconexiones similares a las de la
unidad de salida.

El periodo de desenlode de un tanque séptico se puede establecer con base en la experiencia de
instalaciones semejantes, aunque la cantidad de lodo acumulado depende del agua residual
afluente y de la tasa de digestion, la cual esta influida por la temperatura local. En general para
disefio se usa una tasa de acumulacion de lodo de 0.04 m*/c.afio, con una capacidad disponible
para lodo de un tercio del volumen del tanque séptico.

La limpieza de un tanque séptico se hace para prevenir que el manto de lodos o de natas pueda
contribuir al escape de sélidos por el efluente. En general, el tanque debe limpiarse cuando el
fondo del lecho de natas o sobrenadante esta a menos de 7.5 cm del borde inferior de la pantalla
de salida o cuando la profundidad del manto de lodos es del 40% o mas con respecto a la
profundidad de agua en el tanque. El desenlode se efectia bombeando el contenido del tanque a
un camioén cisterna y disponiendo el residuo en los sitios autorizados para tal efecto.

12.2 Trampa para grasas

La trampa para grasas se incluye en sistemas de tratamiento de aguas residuales para
establecimientos como estaciones de servicio, moteles, hospitales, restaurantes y hoteles, en que
existe una produccion apreciable de grasas, con el objeto de prevenir el taponamiento de las
tuberias y el efecto deletéreo (formacion de gases que destruye la salud) que puedan tener ellas
sobre la accién bacterial y la sedimentacion en el tanque séptico. En las figuras 12.2 y 12.3 se
presenta un esquema tipico de un separador de grasas.

Los métodos estandar definen grasas y aceites como grupos de sustancias con caracteristicas
fisicas similares, determinadas cuantitativamente con base en su solubilidad comun con fredn o
hexano. El termino grasas y aceites incluye materiales de origen vegetal, materiales de tejido
animal, petroleo o componentes del petrdleo y otros materiales extraidos por el solvente. Al
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petréleo y a sus componentes también se les denomina hidrocarburos o aceites no polares.

En aguas residuales domesticas, el contenido de grasas y aceites puede ser del orden de 30 a 50
mg/L y constituir alrededor del 20% de la DBO; en aguas residuales con residuos industriales la
concentracion es generalmente mucho mayor. Las grasas y aceites pueden acumularse en las
alcantarillas y bombas, obstruyéndolas; en los sedimentadores causan problemas de flujo, sobre
todo en lodos con alta concentracién de grasas y aceites. Los hidrocarburos son dificiles de
biodegradar de manera aerobia y practicamente no degradables en sistemas anaerobios. Asi
mismo, las grasas y aceites dificultan el proceso de secado de lodos de dichas aguas residuales.

El sistema mas sencillo para remocion de aceites y grasas no emulsificadas, usado para
establecimientos e industrias pequefas, es la trampa para grasas. Esta es un tanque disefiado
para retener las grasas y aceites, asi como para permitir su limpieza y mantenimiento apropiado.

Terminal de ventilacién

Fontaneria

. Alcantarillade

2. Tanque séptico
inspeccion

Tierra compactada

Tuberia
hermética

Tuberia
perforada

4. Distancia minima de 30 m
a cualquier fuente de agua

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS”, 2000
Figura 12.1 Tanque séptico, lecho de percolacion para disposicion de aguas residuales en el
mismo sitio.

La trampa debe tener un disefio hidraulico y un tiempo de retencion adecuado para el propdsito
propuesto; la distancia entre la entrada y la salida de la trampa ha de ser suficiente para permitir la
separacion diferencial por gravedad y no dejar escapar grasas por la unidad de salida. Las
pantallas de control de flujo son esenciales para garantizar un régimen hidraulico apropiado y
prevenir trastornos hidraulicos por cambios subitos de caudal.
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Una trampa de grasas es una camara pequeia de flotacién en la cual la grasa flota a la superficie
libre del agua y es retenida, mientras que el agua mas clara subyacente es descargada. En un
trampagrasas no hay equipo mecanico y el disefio es similar al de un tanque séptico. La entrada
del agua residual se hace por debajo de la superficie del agua y la salida generalmente por el
fondo; entre mas grande sea el tanque mas eficiente es el sistema, por ello el mejor trampagrasas
es el tanque séptico. Normalmente se disefia con tiempos de retencion de 15 a 30 minutos y de un
tamario minimo de 2.8 m° (ver tablas 12.1y 12.2)

El mantenimiento pobre es lo que hace que en la mayoria de los casos las trampas para grasas no
funcionen adecuadamente, la falta de limpieza continua permite la acumulacién excesiva de grasa
en la trampa y su descarga con el efluente. Para un buen funcionamiento de la trampa deben
evitarse las cargas hidraulicas subitas sobre ella ya que esto puede producir agitacién excesiva del
contenido de la trampa, impide la retencién y flotacion de la grasa y permite su escape por la
unidad de salida.
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Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.2 Separador de grasas (Unidades métricas).
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Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.3 Esquema de una trampa para grasas (Unidades métricas).

Tabla 12.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL SUELO

TEXTURA PERMEABILIDAD PERCOLACION
cmlhr mm/cm

Arena

Marga arenosa

Marga limosa porosa
Marga arcillosa limosa

Arcillas, marga limosa
Marga arcillosa limosa
Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000

12.3 Campos de infiltracion

Un campo de infiltracién recibe el efluente de un tanque séptico y gracias a la permeabilidad del
suelo permite el tratamiento y disposicion subsuperficial del agua residual. El primer paso para
proyectar un sistema de disposicion subsuperficial de aguas residuales es determinar si el suelo es
apto para la infiltracion del efluente del tanque séptico y, en caso positivo, calcular el area
necesaria. El nivel freatico o la superficie de cualquier formacién impermeable debe encontrarse
preferiblemente a mas de 1 m del fondo de la zanja, lecho o pozo de infiltracion.
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Aunque existen correlaciones entre las caracteristicas hidraulicas del suelo y su textura (como las
de la tabla 12.1), la aptitud de un suelo para su utilizacion como campo de infiltracién debe
determinarse mediante un ensayo en el sitio.

El procedimiento para establecer la capacidad de infiltracion y deducir la tasa de aplicacion para el
diseno del sistema de disposicion subsuperficial puede ser el siguiente:

1. Se deben hacer minimo tres ensayos en el area propuesta, con los huecos espaciados
uniformemente.

2. Los huecos deben ser de 15 cm (10 a 30 cm de dimension horizontal) excavados hasta la
profundidad propuesta para el sistema de absorcion (profundidad minima de 60 cm). En el
fondo se colocan 5 cm de grava de 1/2" a 3/4", como capa de proteccion, y se remueve todo el
material suelto del hueco para proveer asi una superficie de contacto de suelo natural a través
de la cual se infiltre el agua.

3. Se llena el hueco con 30 cm de agua como minimo. Esta profundidad se mantiene por lo
menos durante cuatro horas y preferiblemente durante una noche para empapar el suelo y
obtener resultados satisfactorios de percolacién.

4. Se ajusta el nivel del agua a 15 cm sobre la grava y se mide la caida del nivel, a intervalos de
30 minutos, con una aproximacion de dos milimetros. Se hacen minimo tres lecturas, y
después de la lectura se reajusta el nivel del agua a 15 cm sobre la grava. Si la tasa de
percolacion es muy rapida se hacen lecturas cada diez minutos durante una hora. Para el
calculo se usa la ultima lectura.

5. Calculo. Por ejemplo, si la ultima lectura es de 1.6 cm en 30 minutos, la tasa de percolacion
sera:

Tasa de percolacion = % =18.75 ~ 19 [min/cm]

Mediante el ensayo de infiltracion se define si el terreno es adecuado para un sistema de
percolacion. El area necesaria de infiltracion se calcula con base en los resultados de la prueba de
infiltracion y la tasa de aplicacion correspondiente, de acuerdo con los valores de la tabla 12.2.

En general se disefian cuatro tipos de campos de infiltracion o sistemas de absorcion
subsuperficial: zanjas de infiltracién, lechos de infiltracion, pozos de infiltracion y monticulos.

Tabla 12.2 TASAS DE APLICACION DE AGUAS RESIDUALES PARA SISTEMAS DE
INFILTRACION

TASA DE TASA DE
TEXTURA DEL SUELO PERCOLACION | APLICACION
[min/cm] [L/m?d]

Grava, arena gruesa <0.40 No recomendado
Arena media a gruesa 04-20 48

Arena fina, arena margosa 21-6.0 32
Marga, marga arenosa 6.1-12.0 24
Marga, marga limosa porosa 12.1-24.0 18
Marga, arcillolimosa, marga arcillosa* 24.1-48.0 8
Arcillas, arcillas coloidales >48 No recomendado

* Suelos sin arcillas expandida/ Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
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12.3.1 Zanjas de infiltracion

Este sistema consiste en un conjunto de lineas de tuberia de 10 cm de diametro (4") tendidas en
tal forma que el efluente del tanque séptico se distribuya con una uniformidad razonable en el suelo
natural. Los tubos pueden ser perforados o de junta abierta. De preferencia, las lineas laterales de
tuberia no deben exceder de 18 m de longitud, con una longitud maxima permisible de 30 m; la
pendiente de las zanjas y de las lineas de distribucion se prefieren entre 1.5 y 3% practicamente
niveladas. La distancia entre las lineas de tubos puede variar entre 1.8 y 2.4 m.
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NF O ROCA
FRACTURADA

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.4 Tipica zanja de infiltracion (Unidades métricas).

La profundidad de las zanjas del campo de absorcién ha de ser por lo menos de 30 cm o0 60 cm
con el fin de proveer un minimo de cama de grava y cobertura de tierra. Los tubos se tienden sobre
una cama de grava de 15 cm de espesor. Profundidades mayores de zanja pueden ser necesarios
para adaptarse a los contornos del terreno, para una cama de grava adicional o para otros
propdsitos del proyecto. Se recomienda mantener una separacién mayor de 1 m entre el fondo de
la zanja y el nivel freatico. El ancho minimo de la zanja es de 30 cm y para zanjas hasta de 90 cm
de ancho se toma como area de infiltracion, por seguridad, solamente el area vertical de la zanja.

Las figuras 12.4 y 12.5 ilustran la conformacion tipica de una zanja de infiltracion.

Cuando el nivel freatico o un estrato impermeable esta muy cerca de la superficie del terreno,
impidiendo la construccion del sistema de zanjas de infiltraciéon, se puede elevar el campo de
infiltracién mediante la construccion de zanjas pandas, de 15 a 30 cm de profundidad, dentro de un
relleno adicional de suelo (figura 12.6).
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Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.5 Detalle de una tipica zanja de infiltracion (Unidades métricas).
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Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000

Figura 12.6 Zanjas para nivel freatico u horizonte restrictivo de flujo alto (Unidades métricas).

EJEMPLO
Disefiar un sistema de tratamiento y disposicion in situ para un caudal de 2 m®/d
correspondiente a 16 personas. La tasa experimental de infiltracion es de 13 min/cm; el
suelo se ha clasificado como marga.

SOLUCION:

1. Se calcula el volumen del tanque séptico para un tiempo de retencion de tres dias:
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Volumen=2x3=6m®

2. Se suponen zanjas con una profundidad util de 1.2 m y de 0.40 m de ancho.
De la tabla 12.2, la tasa de aplicacion es de 18 L/m?d. Por tanto:

Capacidad de la zanja =2x1.2x18 =43.2 [L/m.d]

4. Longirud requerida de zanjas = % =46.3[m]

Se pueden construir dos zanjas de 23 m de longitud cada una
REQUISITOS DE CONSTRUCCION

e Se debe evitar el sellado u obstruccion de las superficies del fondo y las paredes de las
zanjas. Para ello, las zanjas no deben excavarse cuando el suelo se encuentre
suficientemente humedo para compactarse. Si es necesario transitar dentro de las zanjas,
deben usarse tablones para reducir el dafio; como es imposible evitar ciertas alteraciones,
todas las superficies que se observan compactadas o alteradas se deben raspar
cuidadosamente hasta unos 2 cm de profundidad, eliminando el material suelto antes de
colocar la grava en la zanja.

e La grava o piedra triturada debe rodear el tubo completamente. El tamafo del material debe
ser de 1 a 6 cm; no se recomienda escoria ni materiales finos, porque pueden provocar un
taponamiento rapido.

e El espesor minimo de grava por debajo del tubo es de 15 cm y por encima de 5 cm.

e La parte superior del lecho de grava se protege con papel grueso, sin impermeabilizar, o
con una capa de unos 5 cm de heno, paja o material similar. No deben usarse materiales
impermeables, pues interfieren la evapotranspiraciéon superficial. La mitad superior de las
juntas abiertas, cuando se usa este sistema, debe protegerse con un elemento apropiado.

e La corona de la nueva zanja de absorcion se debe consolidar a mano. El relleno ha de
sobresalir 10 a 15 cm sobre el nivel del suelo para evitar asentamientos que formen
depresiones y permitan recoleccién del agua lluvia, lo cual conduce a una saturacion
prematura del campo de infiltracidon y a socavamiento de la zanja.

e No debe permitirse el acceso de vehiculos al campo de infiltracién, pues pueden aplastar
los tubos; por ello, si se usa maquinaria en la construccion, esta debe retirarse antes de
tender los tubos.

12.3.2 Lechos de infiltracion

Los lechos de infiltracién son zanjas anchas mayores de 90 cm, que pueden contener mas de una
linea de tuberias de distribucién (figura 12.7). En este caso se considera que la superficie principal
de infiltracion, para el disefio, es el area del fondo del lecho y el lecho, se calcula con los valores
de la tabla 12.2.

Los lechos de percolacién requieren generalmente menos terreno que las zanjas y su construccion
tiene un costo menor. Son aceptables en terrenos planos, con pendiente menor del 10%, de suelos
arenosos, de arenas margosas o de suelos granulares.
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Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.7 Lecho tipico de infiltraciéon (Unidades métricas).

REQUISITOS DE CONSTRUCCION

e El lecho debe tener una profundidad minima de 60 cm por debajo del nivel natural del
terreno, para permitir un recubrimiento minimo de tierra de 30 cm.

e El lecho debe tener una profundidad minima de 30 cm de grava, que se extienda por lo
menos 3 cm sobre la tuberia de distribucién y 15 cm por debajo de la tuberia de
distribucion.

o El fondo del lecho y la tuberia perforada de distribucion deben colocarse a nivel.

e Las tuberias para distribucion del efluente deben separarse una distancia maxima de 1.8 m
y colocarse a una distancia de maximo 1 m desde las paredes laterales del lecho.

e Si existe mas de un lecho debe dejarse un minimo de terreno inalterado de 1.8 m entre
lechos adyacentes.

12.3.3 Pozos de infiltracion

Los pozos de infiltracién son excavaciones profundas usadas para disposicion subsuperficial de
aguas residuales pretratadas (figura 12.8). Las paredes del pozo se construyen con ladrillo,
bloques anillos o materiales prefabricados colocados a junta abierta, rodeados de grava o piedra
triturada. El agua residual entra en el pozo y se infiltra a través de las paredes laterales. Su uso es
menos recomendado que el de las zanjas de percolacion, pero constituyen un método aceptable
de disposicion de aguas residuales cuando la disponibilidad de terreno es muy limitada y no existe
suficiente area para un lecho de zanjas.

276




Capitulo Xl Reuso de Aguas Residuales y Pluviales

TUBERIA DE
INSPECCION @ 4"

A WA PR
\TAPA DE CONCRETO

PROLONGADA

AFLUENTE

.15- .30 DE 3/4"a 2 1/2"
PIEDRA LIMPIA

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS" , 2000
Figura 12.8 Pozo tipico de percolaciéon (Unidades métricas).

Los criterios de disefio son los mismos que para zanjas de infiltracién. Para proteccion del agua
subterranea se aconseja dejar una separacion entre el fondo del pozo y el nivel freatico de 1.2 m
como minimo. Para disefio del pozo de infiltracion se utilizan los resultados del ensayo de
percolacion y los mismos valores de tasas de aplicacion que para zanjas de absorcion. Como en
los pozos de percolacién la superficie de infiltracion dominante es la pared lateral, la profundidad y
el diametro del pozo se calculan para el area lateral de pozo y para el caudal de aguas residuales
afluente.

EJEMPLO

Para un caudal de 1m*/d y una percolacion de 6 min/cm, de la tabla 12.2 se obtiene que la
tasa aceptable de aplicacion es de 32 L/m?d. Por tanto el area lateral del pozo es de:

A= 1900 45455 [m?]
32

Suponiendo que la profundidad del nivel freatico, desde la superficie, es de 8 m, se puede
utilizar una profundidad efectiva del pozo de absorcién de 6 m. Por tanto con un pozo de
diametro igual a 1.5 m se requiere una altura h de:

he 3125 _g6<8[m
ntx1.5

Una solucién alternativa seria construir dos pozos de 1.5 m de diametro con profundidad h
de:
_ 3125 3.3[m]
2xmtx1.5
Cuando se usa mas de un pozo de percolacion, los pozos deben estar separados una distancia
entre si equivalente a tres diametros del pozo de mayor diametro, y para pozos de mas de 6 m de
profundidad, la distancia minima entre pozos debe ser de 6 m. Los pozos de percolacion, en
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general, son circulares. La excavaciéon debe hacerse con el suelo seco; sobre el fondo se debe
colocar un lecho de grava limpia de minimo 30 cm, para proveer fundacién al revestimiento. El
revestimiento de las paredes laterales del pozo se hace con mamposteria seca, colocada con
cuidado, sin intentar dejar conscientemente aberturas o boquetes entre las juntas. Los materiales
preferidos son bloques de ladrillo o de concreto, formando una pared de unos 10 cm de espesor. El
diametro exterior de las paredes de recubrimiento debe ser, por lo menos, 15 cm menor que el
didmetro minimo de la excavacién y el espacio anular sobrante se debe rellenar con grava o piedra
limpia hasta el nivel superior del pozo. La tapa o cobertura del pozo puede ser de concreto o de
ladrillo, soportada sobre el terreno natural en una longitud que sobrepase, por lo menos, en 15 cm
el borde de la excavacion.

12.3.4 Monticulos

El sistema de monticulo es un sistema de absorcion, elevado sobre la superficie natural del suelo
mediante un relleno de material apropiado. El sistema fue desarrollado para superar problemas de
disposicion en areas rurales con suelos de permeabilidad baja y con niveles freaticos altos. El
propdsito es, por tanto, superar restricciones in situ de suelos de permeabilidad baja y suelos
permeables de poco espesor sobre horizontes de roca fracturada o porosa y suelos permeables
con nivel freatico alto (figuras 12.9 y 12.10). El efluente es bombeado o sifoneado al area de
absorcién a través de tina red de distribucién localizada en la parte superior del agregado grueso,
luego pasa por entre el agregado y se infiltra dentro del material de relleno. El tratamiento del agua
residual ocurre a medida que el agua pasa por entre el material de relleno y por entre la zona no
saturada de suelo natural. La corona provee proteccion contra la precipitacion y retiene la humedad
para una buena cobertura vegetal. La zona superior del suelo sirve como medio de crecimiento de
la vegetacion. El suelo para un monticulo debe estar bien drenado, con pendientes generalmente
menores del 12 %. La profundidad de suelo no saturado, entre la superficie original del terreno y el
horizonte saturado o de roca fracturada, debe ser de 0.5 a 0.6 m, la profundidad al horizonte
impermeable de 0.9 a 1.5 m y la tasa de percolacion menor de 48 mm/cm, medida a una
profundidad de 30 a 50 cm. Para el disefio de un monticulo se debe seleccionar un material de
relleno apropiado porque esta condicién determina la capacidad de infiltracion y, por tanto, el area
del lecho de absorcion requerida. Los materiales de relleno mas usados y su correspondiente tasa
de infiltracion de disefio se incluyen en la tabla 12.3.

El area de absorcion dentro del monticulo puede ser un lecho o zanjas de infiltracion. EI monticulo
debe localizarse con su eje longitudinal paralelo a las curvas de nivel, con el objeto de minimizar la
percolacion desde la base del monticulo. El calculo de las dimensiones del monticulo y de los
requerimientos de distribucion del agua residual puede consultarse en la figura 12.10.

Tabla 12.3 TASAS DE INFILTRACION DE DISENO PARA MATERIALES COMUNES DE
RELLENO

TASA DE
MATERIAL DE | ¢ ARACTERISTICAS || INFILTRACION
RELLENO L/m’d

Arena media 0.25-2 mm

0.05-25 mm
0.002 - 0.05 mm
Marga arenosa [[Contenido de arcilla
Mezcla de arenaffJArena
y marga arenosa [|Material de grano mas liso

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
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LATERAL DE
CORONA DISTRIBUCION

PAJA, HENO
O GEOTEXTIL

RELLENO S N LECHO DE
ABSORCION

a) Corte de un sistema de monticulo para suelo de permeabilidad baja e inclinado

LATERAL DE

PAJA, HENO
DISTRIBUCION

O GEOTEXTIL

RELLENO LECHO DE

CAPA DE SUELO SUELTO

\

B S S I R R |
A VAN A A T T R T W U W

'NF U HORIZONTE DE ROCA FRACTURADA

b) Corte de un sistema de monticulo para suelo de permeable con nivel freatico alto u horizonte
de roca fractura a poca profundidad

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.9 Sistemas tipicos de monticulo (Unidades métricas).

LATERALES DE
CAPA DE PAJA O HENO 11/4" PERFORADOS
SUELO MARGOSO ARENOSO o

NN
XV T RN D . DESVIO PARA
X, m  AGUAS SUPERFICIALES
AN, Tl B - .
. A%\ g L6 54 X
. 0 i .. X
TUBERIA DE . AL N
ENTRADA ) _\\\ A :

RELLENO DE
ARENA

e A s ST L R A A e %
DT . PENDIENTE o 7~ T T 2
VSO o QUEBRADA 83,00,
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Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.10 Esquema de un sistema tipicos de monticulo (Unidades métricas).
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12.4 Filtros intermitentes de arena

Los filtros intermitentes de arena son lechos de material granular, de 60 a 90 cm de profundidad,
soportados por un lecho de grava y una tuberia de recoleccién. El agua se aplica sobre el lecho
mediante tubos o canaletas y se distribuye uniformemente sobre todo el filtro, inundando la
superficie del mismo. Los filtros pueden ser filtros abiertos o descubiertos de acceso libre, o filtros
cubiertos o enterrados. También existen los filtros con recirculacion de efluente.

El filtro depura el agua mediante la accién conjunta de mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos
aun no muy bien conocidos. El filtro entrapa, absorbe, retiene, sedimenta, asimila y transforma
bioquimicamente los materiales del agua residual. Sin la asimilacién del material filtrado y adherido
por el crecimiento bioldgico, el proceso no produce un efluente de buena calidad.

Para evitar taponamiento del filtro, el agua aplicada debe sedimentarse de manera previa, por lo
menos en un tanque séptico. El medio filtrante recomendado, generalmente, es arena de un
tamafo efectivo de 0.25 a 1.5 mm y un coeficiente de uniformidad menor de 4.0. Un medio
granular muy grueso disminuye el tiempo de retencién en el filtro y puede hacer inadecuada la
descomposicion biolégica; un medio muy fino limita la carga hidraulica y conduce a un
taponamiento eventual prematuro. El medio filtrante mas usado es arena, pero también se han
utilizado antracita, granate, ilmenita, carbon activado y desechos minerales.

En todos los casos el medio debe ser durable, limpio e insoluble en agua, el contenido organico
inferior al 1% y la solubilidad en acido menor del 3%.

La carga hidraulica normalmente recomendada es de 0.03 a 0.6 m/d y, por lo general, la literatura
no incluye recomendaciones sobre carga organica. La profundidad de la arena oscila entre 60 y
100 cm.
El uso de una profundidad baja de arena disminuye el costo de construccion, aunque el uso de
filtros mas profundos permite remover medio filtrante, para limpieza, sin necesidad de reemplazarlo
inmediatamente.
La dosificacion es un factor muy importante para lograr un buen efluente. Debe ser uniforme a
través de toda la seccién transversal del filtro y proveer un periodo de reposo entre aplicaciones lo
suficientemente largo para obtener condiciones aerobias y accion biolégica adecuada.
En filtros pequefos, el agua residual se aplica en dosis suficientes para inundar por completo la
superficie del filtro con minimo 8 cm de agua. Generalmente se usa una frecuencia de dosificacion
de una vez al dia, pero con medio de tamafo efectivo > 0.45 mm, la eficiencia en remocién de
DBO aumenta cuando la frecuencia es > 2 veces/dia.
Las técnicas de mantenimiento incluyen:

e  Reposo del filtro por un lapso determinado

e Rastrillado de la capa superficial para romper la corteza superior

e Remocion de la capa superficial y reemplazo con medio limpio

En la tabla 12.4 se incluyen algunos resultados de operacion de filtros intermitentes de arena.

En las tablas 12.5 y 12.6 se muestran los criterios de disefio para filtros intermitentes de arena
superficiales y enterrados, respectivamente.
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Tabla 12.4 RESULTADOS DE ORACION DE FILTROS INTERMITENTES DE ARENA,
ENTERRADOS, CON EFLUENTE DE TANQUES SEPTICOS.

CARACTERISTICAS DEL FILTRO i CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE
TE cuU CH PROFUNDIDAD [§ BDO SS NH;-N NO;-N
mm m/d [em] mg/L mg/L mg/L mg/L

75 2.0 4.4 0.3 25

0.24 3.9 0.04
0.30 4.1 0.04
0.60 2.7 0.04
1.0 2.1 0.04
2.5 1.2 0.04
0.17 11.8 0.008
0.23 - 0.36 0.047

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000

Tabla 12.5 CRITERIOS DE DISENO PARA FILTROS DE ARENA INTERMITENTES
SUPERFICIALES.

CARACTERISTICAS i CRITERIO |

Pretratamiento Tanque séptico o equivalente
Carga hidraulica 0.08 - 0.20 [m/d]

Medio Material granular lavado
Contenido organico <1%
Tamafo efectivo 0.35-1.0 [mm]
Coeficiente de uniformidad <4.0
Profundidad 60 - 90 [mm]

Drenaje g >4"
Material Tuberia perforada a junta abierta
Pendiente 05-1%
Cama Piedra triturada de 1/4" a 1.5"
Ventilacion Extremo agua arriba

Distribucion Canales superficiales, aspersores
Distribucion Anegamiento hasta 5 [cm]>2 veces/d

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000

Tabla 12.6 CRITERIOS DE DISENO PARA FILTROS DE ARENA INTERMITENTES
ENTERRADOS.

I CARACTERISTICA CRITERIO

Pretratamiento Tanque séptico
Carga hidraulica 0.04 - 0.08 [m/d]

Medio Material granular lavado
Contenido organico <1%
Tamaiio efectivo 0.5-1.0 [mm]
Coeficiente de uniformidad <4.0
Profundidad 60 - 90 [cm]

Drenaje g>4"
Material Tuberia perforada o junta abierta
Pendiente 0.5-1%
Cama Piedra triturada de 1/4" a 1/5"
Ventilacion Extremo de aguas arriba

Distribucion ad>4"
Material Tuberia perforada o junta abierta
Cama Piedra triturada de 3/4" a 2.5"
Ventilacion extremo de aguas arriba

Dosificacion Anegamiento de litro,> 2 veces/d
Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
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12.5 Sistema de distribucion a presién para filtros de arena

Caudal en cualquier orificio: g, = mqjy

m : fraccién decimal, < 1
g, : caudal del primer orificio

La descarga por el orificio n se calcula por la ecuacion 12.1

an = C4D%2gh,

Donde: q,: descarga por el orificio n, [m3/s]
Cq : coeficiente de descarga; 0.61 generalmente.
D : diametro del orificio, [m]
g :9.81 [m/s?]
h, : energia en el orificio n, [m]

CAJA DE DISTRIBUCION

TUBERIA DE

/VENTILACION

A

TU
VE

CRARANANKR NS FORUONTERCENCARTANT NN CONEONE N AN
ALCANTARILLA R e S e S e e
TANQUE | — : :
O SEPTICO SN FILTRO DE ARENA
\\/\\/\\/\\\/\\ \\/\\//\\/f I [T T TI T T T I I T T T T T T T T I T T TITTITTITITT
R i T e T
R DR PERFIL A
RELLENO DE 2.00

/

GEOTEXTIL _—
HENO O PAJA i ERIL R
0.10-
GRAVA 3/4"a21/2",
TUBERIA > 4"
PERFORADA O A JUNTA
ABIERTA CON ABERTURA
DE 5 mm
ARENA LAVADA TE 0.3 - 1.5
CU<4.0
GRAVILLA

GRAVA 1/4" a1 1/2',

CORTE A-A

PENDIENTE 0.5 - 1% TUBERIA
PERFORADA O A JUNTA
ABIERTA CON ABERTURA

El sistema de distribuciéon debe dimensionarse para que la descarga por cada orificio del sistema
sea aproximadamente la misma. Lo anterior se logra ajustando el tamafio de la tuberia de
distribucién, en tal forma que la pérdida de energia en la tuberia sea minima en comparacioén con
la pérdida de energia a través de los orificios. Se supone:

BERIA DE
NTILACION

>0.20

0.60 -

0.90

20

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.11 Filtro intermitente de arena enterrado (Unidades métricas).
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1 2 2 2 2
n= W dn =kap :k(mq1) =m*h; (12.2)

Donde: k : constante

h, : energia sobre el orificio uno, [m]
La perdida de energia entre el orificio unoy el n es Ah(; .y,
Ahy.my=hi-h, (12.3)
La pérdida de energia entre el primero y el ultimo orificios de una tuberia de distribuciéon con

orificios separados una distancia constante entre si es hep

hrp = hir = Ahg .y (12.4)

Donde: hsp : perdida de energia real en la tuberia de distribucién, [m]
hsr : perdida de energia en la tuberia sin orificios, [m]
i TUBERIA DE
CAJA DE DISTRIBUCION /% A VENTILACION
ENANANK ANCAY R R R AR SR A AR S
ALCANTARILLA e S
TG e A T ————
DN ONSONINN INNNAIE "~ FILTRODEARENA |
\\//\\//\\//\\//\\ /\//\\//\/‘ A
MUV e
RIS R IR PERFIL A
RELLEN(;D DE 2.00 2.00
DRENAJE
/
— >0.15
. >0.20
GEOMENBRANA/ | : i ok & i i : |
'i 0.10-
TUBERIA > 4"
GRAVA 3/4"a21/2" PERFORADA O A JUNTA
ABIERTA CON ABERTURA
DE 5 mm 0.60 - 0.90
ARENA LAVADA TE 0.3- 1.5
CU<40
GRAVILLA 7
>0.20
GRAVA 1/4" a1 1/2] PENDIENTE 0.5 - 1% TUBERIA
PERFORADA O A JUNTA
CORTE A-A ABIERTA CON ABERTURA -
DE 5 mm

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.12 Filtro intermitente de arena enterrado (Unidades métricas).

La perdida h¢ se calcula por la formula de Hazen Williams.

Q 1.85
her :2.09(L1_n)(cj D% (12.5)

Donde: hs : pérdida de energia en la tuberia desde el orificio uno hasta el n, [m]
L. : longitud de la tuberia entre el orificio uno y el n, [m]
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Q : caudal de la tuberia, [m?/s]
C : coeficiente de la tuberia
D : diametro interno de la tuberia, [m]

El valor de m debe ser mayor de 0.98 para que la diferencia de caudales en os orificios no exceda
el 2%. Si m es < 0.98 se puede incrementar el tamano de la tuberia y redisenar.

PLACA DE
SALPICAMIENTO

P i
T T T [ &I T T T {7 1~ DESCARGA

2 AFLUENTE

VALVULA ﬂ
é 3 DEL PRETRATAMIENTO

PLANTA
TAPA AISLANTE ————
[ ﬁ i I
R ! ! L SOOI
NI ] [ | mueeriasoe [ QLR
i TUBERIAS DE 0
PLACA DE VENTILACION
SALPICAMIENTO ™
: ARENA
TE0.6-1mm
cU<3. 06209
_ GRAVA_
1/4"a11/2" . e
R GRAVILLA . 7| [>oprs
- B n - .-:1;7ﬁ?YTﬁﬁfo‘TY?~%TTTQTt§k%Ti
DESCARGACF PLACA DE CONCRETO
5025

TUBERIA DE RECOLECCION PERFORADA
O A JUNTA ABIERTA CON ABERTURA DE 5 mm

PERFIL
Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000

Figura 12.13 Filtro intermitente de arena superficial (Unidades métricas).
EJEMPLO

Dimensionar un filtro intermitente de arena y su sistema de distribucion a presion para los
siguientes requerimientos:

e Caudal = 730 [L/d]

e m>0.98

e Tasa de filtracidn = 24 [L/m?d]

e Tasa de dosificaciéon = 4 [veces/d]
e Diametro de orificios = 3 [mm]

e Energia sobre los orificios > 1.5 [m]
SOLUCION:

e Se calcula el area del filtro.
730 2
A=—"—=30.41~30[m"]
24
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e Se adopta como dimensiones del filtro = 6 x 5 [m]
e Se adopta un espaciamiento entre orificios de 0.60 [m]
e Se adopta un espaciamiento entre tuberias de 0.60 [m]

Esquematicamente el sistema de distribucion sera como se muestra a continuacion.

i 6.00
0.40

o —o —0 0

——eo —0o—0o —0—

e ]

——eo —0o—0o—0—

16 LATERALES
DE 2.70

0.60

*——e  —o —0 0

——eo —0o—0o —0—

I

0.40

<030

EFLUENTE DEL
TANQUE SEPTICO

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.14 Sistema de distribucidon (Unidades métricas).

e Habra 16 laterales de 2.7 m cada uno, con cinco orificios espaciados 0.6 m centro a
centro.

e Seintenta usar tuberia de 1" = 2.54 cm

e Se calcula el flujo por dosis.

flujo _ 730 _ 182 5L /dosis]
dosis 4

e Se calcula el flujo por lateral.

flujo _ 182.5
lateral 16

=11.40[L/lateral . dosis]

e Se calcula el caudal en el ultimo orificio de cada lateral.

g, = C4D%.[2gh, =0.61(0.003)-/2x9.81x1.5 (1000)60)
q, =1.79 [L/m]

e Se calcula el caudal total en cada lateral, con base en cinco orificios por lateral.
50,=5x1.79 = 8.93 [L/min . latetal]

e Se calcula la perdida de energia en el lateral sin orificios, para un C = 150

Q 1.85
hﬁ:2.09(L1n)(CJ D~4#
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0.00893

1.85
—="7 | 0.0254*%7(100) = 0.26 [cm]
60 x 150

heg = 2.09(2.7)(

e Se calcula la perdida de energia real en la tuberia de distribucion.

1
herp = ?hrr =Ahy,
1

herp = 3 (0.26)=10.09 [cm]

e Se determina la diferencia en la descarga entre el primero y el ultimo orificios en cada
lateral. La energia en el primer orificio esta dada por la ecuacion 12.3.

Ah(1 -n) = h1 - hn
h1 = hn + Ah(1 -n)
hy = 150 + 0.09 = 150.09 [cm]

e Se calcula el valor de m por la ecuacién 12.2.

h, = m?h,
m= | M =\/ 150 _ . 9997
h, 150.09

e Ladiferencia en la descarga entre el primero y el ultimo orificios, en cada lateral es:
(1-0.9997)100 = 0.03%

El valor anterior es muy inferior al 2% requerido. Por lo tanto el disefio es aceptable.

12.6 Tanque séptico - Filtro anaerobio

Una de las alternativas para dar un tratamiento complementario al efluente de un tanque séptico es
la del filtro anaerobio. En este caso el filtro se coloca después del tanque séptico (figura 12.15).
Para el dimensionamiento del filtro anaerobio se usa generalmente un volumen unitario de 0.05 m®
por habitante servido, un lecho filtrante de 40 cm de gravas pequenas de 12 a 18 mm en el fondo y
una capa superior de 10 cm de espesor, de arenas gruesas y gravas finas de 3 a 6 mm. Sin
embargo, se considera que la altura 6ptima de medio es de 120 cm. La pérdida de energia
hidraulica en el filtro es de 3 a 15 cm, en condiciones normales de operacion. En estas condiciones
se puede esperar un rendimiento del 70% en remocion de DBO una operacién satisfactoria, sin
mantenimiento, durante 18 a 24 meses.

12.7 Laguna de evaporacion / infiltracién

Este sistema se ha utilizado en areas rurales, donde no es posible hacer disposicién por campos
de infiltracion, existe suficiente area disponible y los factores climaticos como luz solar, circulacién
del viento, humedad y potencial neto de evaporacién son favorables.

286




Capitulo Xl Reuso de Aguas Residuales y Pluviales

Estas lagunas pueden ser circulares o rectangulares, la profundidad maxima de agua residual es
de 0.9 a 1.3 m, con un bordo libre de 0.6 a 0.9 m. La profundidad minima de agua residual es de
0.6 m y el tamafio oscila entre 0.07 y 0.57 m?/cd segun el clima y, la permeabilidad del suelo. Las
dimensiones tipicas se indican en la figura 12.15. Para prevenir problemas de olores, se
recomiendan cargas de DBO en el rango de 12 a 40 kg/ha.d. El disefio se hace con base en el
caudal afluente, precipitacion evaporacion e infiltracion local, y verificacion de la existencia de
capacidad suficiente para almacenar el agua que excede la tasa de evaporacion e infiltracién
durante periodos humedos.

e 1
| |
\ \
| PLACA DE |
‘ 0.0 x 0.90 x 0.10 ‘
\ \
\ \
—— [:::::L:::::::K} |
AFLUENTE ‘f }
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
e _

PENDIENTE
31 —=—=—1.50 Min
BORDO LIBRE > 0.50
ALMACENAMIENTO ADICIONAL
Max 1.50 0.60 - 0.90 PROFUNDIDAD DE OPERACION
B I

% )
AFLUENTE /
Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS” , 2000
Figura 12.15 Laguna tipica de evaporacién/infiltracién (Unidades métricas).

DIQUE

EJEMPLO

Disefiar una laguna de evaporacion (sin infiltracion) para un caudal de 1 m*d en un sitio
arido con una precipitacion anual de 20 cm y una evaporacion anual de 120 cm.

SOLUCION
e Se calcula la evaporacion neta anual.
E =120 - 20 = 100 [cm/afio]

e Se calcula la evaporacion neta anual por m? de superficie de agua.

E:(100 cm j( 1om j(1 mz J=1.O[m3/m2~aﬁo]

afo 100 cm m
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e Se calcula el area requerida de laguna.

A:ﬂ:SGS[mZ]
1.0

e Para asegurar una capacidad adecuada de almacenamiento en invierno, que no
exceda una altura de agua de 1.5 m en la laguna, se debe verificar el balance hidrico
para evaporacion mensual en la laguna como se indica en la tabla 12.7.

e De la tabla 12.7 se deduce que desde enero hasta julio la laguna gana 147 m® de
volumen, equivalente a una ganancia en altura de:

147

———=0.40[m]
365
El valor anterior permite operar la laguna con profundidad minima de 0.6 m y maxima
de 1.0 m.
e El area per capita por dia de laguna para una poblacién equivalente de siete personas
es:
385 _o14 [m? /cd]
365x7
e La carga organica para una poblacién equivalente de siete personas con DBO de 40
g/cd es:
-3
Mzg[kg DBO/ha-d]
365x10~

Tabla 12.7 BALANCE HIDRICO DE LA LAGUNA DE EVAPORACION

: - FLUJO I VOLUMEN
AFLUENTE [J PRECIPITACION (| EVAPORACION [ P-EIP-E} oo I AcumuLADO
[m’] [em] [em] [cm] [§ [m7] [m’]
31 .

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

A A A A A NN A A
WOOUITUITOOOOWOmOWU

o

Fuente: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “J. ROMERO ROJAS”, 2000

12.8 Opciones de reutilizacion de efluentes

Algunos tipos de reutilizacion de efluentes se exponen a continuacion:
e lIrrigacion agricola
e lIrrigacion ornamental

e Reutilizacion industrial
e Lagos recreacionales
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Recarga de aguas subterraneas
Humedales

Usos varios

Aumento en el suministro de agua potable

Estas opciones de reutilizacion se abordaran a continuacion:
IRRIGACION AGRICOLA

La irrigacién de cultivos es uno de los tipos mas antiguos y comunes de reutilizacion de efluentes.
Los cultivos irrigados incluyen arboles, pastos, maiz, alfalfa y otros cultivos alimenticios, forrajes, y
cultivos de fibra. Los cultivos alimenticios también estan siendo irrigados con efluentes de
tratamientos terciarios desinfectados.

Las consideraciones de calidad del agua para reutilizacion en irrigacion agricola incluyen
nutrientes, salinidad, relacion de adsorcion de sodio y elementos traza que tendran ser mejor
estudiadas.

IRRIGACION ORNAMENTAL
La irrigacion ornamental, también referida a la reutilizacion urbana, incluye irrigacion de:

Parques

Jardines

Campos de golf

Separadores de grandes vias

Zonas verdes alrededor de edificaciones comerciales, ejecutivas e industriales
Zonas verdes alrededor de residencias

Muchos de los proyectos de irrigacién ornamental incluyen sistemas duales de distribucion: una red
para agua potable y otra para agua tratada. Los sistemas de distribucién de agua reciclada ocupan
el tercer lugar en utilidad después de los sistemas de aguas residuales y los sistemas de agua
potable; son operados, mantenidos y administrados en la misma forma que los sistemas de agua
potable.

Las consideraciones sobre la calidad del agua para irrigacion ornamental son muy similares a las
de la irrigacién agricola, como se describié anteriormente tendran ser mejor estudiadas.

REUTILIZACION INDUSTRIAL

La reutilizacion de aguas residuales tratadas, en procesos industriales o como agua de
enfriamiento.

La industria ha hecho uso del agua reciclada principalmente para procesos de enfriamiento,
procesamiento del agua para alimentacion de calderas, e irrigacion y mantenimiento de los suelos
de las plantaciones. El enfriamiento del agua, tanto para torres como para estanques de
enfriamiento, crea la mayor demanda de agua en muchas industrias y es la principal aplicacién
industrial. Los aspectos de consideracion en el uso del agua para su enfriamiento incluyen
incrustaciones, corrosion, crecimiento biolégico y obstrucciones.

LAGOS RECREACIONALES

Los lagos recreacionales pueden servir para una variedad de funciones, desde estéticas, usos sin
contacto, hasta pesca, remo y natacion. El nivel de tratamiento requerido varia con la intencion del
uso y el grado de contacto publico. La apariencia del agua tratada también es un aspecto de
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importancia, ya que los nutrientes presentes en el agua reciclada estimulan el crecimiento de algas
y plantas acuaticas. En general, la remocion de fésforo y posiblemente de nitrégeno, es necesaria
para prevenir el crecimiento de las algas en los lagos recreacionales. Sin el control de nutrientes,
existe un alto potencial de florecimiento de algas, de las cuales resultan malos olores y mala
apariencia.

Las represas de agua reciclada pueden ser incorporadas en los desarrollos ornamentales urbanos.
Los lagos artificiales, asi como los campos de golf, pueden ser surtidos con agua reciclada.

RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

La recarga de las aguas subterraneas provee una pérdida de identidad entre el agua reciclada vy el
agua subterrdnea. Esta pérdida de identidad tiene un impacto psicolégico positivo cuando se
planea la reutilizacion. Las restricciones y la poca voluntad de hacer uso de aguas recicladas
pueden ser superadas por la recarga de aguas subterraneas y su subsecuente recuperacion.

Algunos de los propésitos para la recarga de aguas subterraneas son:

Establecimiento de barreras contra la intrusiéon de aguas marinas
Provision para futuros tratamientos y reutilizacion

Provisién para almacenamiento subterraneo

Aumento de acuiferos potables y no potables

Control o prevencion de asentamientos del suelo

La recarga de aguas subterrdneas puede estar acompafada tanto de riego superficial como de
inyeccién. Las técnicas de riego superficial, la inyeccidon de agua al subsuelo deberan ser mejor
estudiadas.

HUMEDALES

Los humedales naturales o artificiales pueden hacer uso del agua reciclada. Los humedales
proveen muchas funciones de gran valor: atenuar inundaciones, brindar un habitat para la vida
salvaje y las aves acuaticas, proveer productividad para garantizar las cadenas alimenticias,
recargar acuiferos, asi como mejorar la calidad del agua. La diferencia entre un humedal
"construido" y uno "creado" radica en que el humedal construido es concebido como una unidad
de tratamiento que puede ser modificado o abandonado después de que su vida util se haya
cumplido. Por otro lado, un humedal creado se convierte en un area que serd mantenida y
protegida para dar beneficios permanentes a la vida salvaje alli presente.

El agua purificada se ha utilizado en humedales por varias razones, dentro de las cuales se
encuentran:
e Creacion, restauracion y mejoramiento del habitat.
e Provision para tratamientos adicionales previos a la descarga al agua
receptora.
e Una alternativa de disposicibn para el agua reciclada en tiempos
humedos.

USOS VARIOS
Existe una gran variedad de usos para el agua recuperada, entre ellos estan:

Descarga de sanitarios.
Abastecimiento de lavanderias publicas o comerciales.
Lucha contra incendios.
Agua para construccion.
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e Limpieza de alcantarillados sanitarios.
e Fabricacion de nieve.
e Limpieza de agregados y elaboracion de concreto.

AUMENTO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Los abastecimientos de agua potable pueden ser aumentados con agua recuperada; sin embargo,
para pequefos sistemas, usualmente los prospectos son limitados.

12.9 Desinfeccion de aguas residuales

La desinfeccion se refiere a la destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades
en oposicion a la esterilizacion, en la cual se destruyen todos los organismos. La desinfeccion de
aguas residuales tratadas es de fundamental importancia en el manejo de este recurso.

La desinfeccién normalmente se realiza por: 1) agentes quimicos, 2) agentes fisicos, 3) medios
mecanicos, y 4) radiacion. Los agentes y medios individuales que se han utilizado en cada
categoria son los siguientes:

Agentes quimicos:

Cloro y sus compuestos

Bromo

Yodo

Ozono

Fenol y compuestos fendlicos
Alcoholes

Metales pesados y compuestos relacionados
Tinturas

Jabones y detergentes sintéticos
Componentes de amonio cuaternarios
Perdéxido de hidrégeno

Alcalis y acidos

Agentes fisicos:

e Calor (por ejemplo calderas)
e Luz (radiacion ultravioleta)

Medios mecanicos:
e Procesos de tratamiento individuales
Radiacion:
o Electromagnética
e Acustica
o Particular
Con respecto a este listado, las tecnologias de desinfeccidon consideradas anteriormente incluyen

tres en las que se utilizan agentes quimicos (cloro, hipoclorito y ozono) y una en la que se utilizan
agentes fisicos (radiacion UV).
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12.10 Futuro de la reutilizaciéon del agua

Se espera que la reutilizacién del agua aumente en el futuro tanto para sistemas de manejo de
tratamiento de aguas residuales descentralizados como centralizados. Para sistemas
centralizados, la reutilizacion de agua libera el suministro de agua para usos municipales e
industriales. Se espera que la irrigacion paisajistica, el suministro contra incendios y otros usos no
potables aumenten a medida que la demanda por fuentes potables se incremente. Para sistemas
descentralizados pequefios e individuales la irrigacion ornamental continuara siendo la principal
opcion de reutilizacion. En instalaciones comerciales e industriales aisladas, la descarga de
inodoros en edificios con sistemas de tuberia duales, y el uso para irrigacion paisajistica
continuara. Para maximizar la reutilizacion de aguas residuales tratadas cerca del punto de
generacion, aumentara el nimero de plantas de tratamiento satélite.
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