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1. Introduccion

La contaminacion y disponibilidad de los recursos hidricos es un
tema de discusion a nivel mundial en muchos sectores productivos.
En Chile, uno de los sectores mas comprometido es el agricola,
el que esta afecto a exigentes requerimientos en la calidad de
las aguas utilizadas para el riego de cultivos de exportacion, asi
como también para la venta nacional. La busqueda de nuevas
tecnologias para la remediacion de su contaminacion ha sido
uno de los objetivos emblematicos de las politicas de Estado,
destinando grandes recursos para la investigacion y desarrollo
de tecnologias factibles de ser aplicadas en el sector agricola,
tanto desde el punto de vista técnico como econdmico.

Por medio de este manual, el usuario se podra informar acerca de
la utilizacion de wuna tecnologia complementaria para
la desinfeccion de aguas de uso agricola, mediante la
utilizacion de la radiacion solar como fuente de energia.

Ademas, se presenta una metodologia para el disefio de

reactores, considerando soélo los alcances obtenidos en
la desinfecciéon de coliformes fecales, esperando contar
con futuros proyectos que permitan realizar un analisis
cada vez mas acabado en la caracterizacion de este
nuevo sistema de tratamiento de aguas en la agricultura.
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2. Calidad del agua




2.1. Normativas y certificacion

El medio ambiente es entendido como la integracion
de sistemas fisicos, biolégicos, humanos vy sus
interacciones. Los impactos sobre éste son considerados
como la alteracion positiva y negativa de caracter
significativo del medio ambiente por causas humanas.
La regulacion de los impactos que pudiesen generar las
distintas actividades productivas, se realizan mediante
la aplicacion de normas ambientales. Uno de los
objetivos de estas normas es la conciliacion entre los
valores ecoldgicos (ambientales) y los econémicos.

Las normas son un instrumento de gestion que permite
prevenir, o bien, atender problemas ambientales.
Ellas sefialan los valores de las concentraciones y
periodos maximos y minimos permisibles de elementos,
compuestos, sustancias, derivados quimicos 0
bioldgicos y la combinaciéon de ellos. Sefalan, ademas,
los valores criticos que determinan las situaciones de
emergencia ambiental. Estas normas generalmente son
desarrolladas por el Instituto Nacional de Normalizacién
(INN) y posteriormente oficializadas segun Decreto
Supremo.

La manera por medio de la cual el Estado vela por su
cumplimiento es a través de un organismo fiscalizador.
La Comision Nacional del Medio Ambiente, CONAMA,
es la institucion del Estado que tiene como mision velar
por el derecho de la ciudadania a vivir en un ambiente
libre de contaminacién, la proteccién del medio ambiente,
la preservacion de la naturaleza y la conservacion del
patrimonio ambiental. Adicionalmente, existe la Comision
Nacional de Buenas Practicas Agricolas, que es una
instancia de coordinacién publico privada, que tiene
por objetivo asesorar al Ministerio de Agricultura en la
formulaciénde politicas destinadas aincorporarel concepto
de Buenas Practicas Agricolas (BPA) en los procesos
productivos agropecuarios. Las BPA son las acciones
involucradas en la produccion, procesamiento y transporte
de productos de origen agropecuario, orientadas aasegurar
la inocuidad del producto, y la proteccion del medio
ambiente y del personal que labora en la explotacién.

GLOBALG.AP. ®

Conocido originalmente
como EUREPGAP

En el ambito de

la certificacion
internacional se
destaca como un
organismo privado
que establece normas
voluntarias a través de
las cuales se puede
certificar productos
agricolas en todas
partes del mundo. El
objetivo es establecer
una norma unica

de BPA, aplicable a
diferentes productos
y capaz de abarcar

la globalidad de la
produccién agricola.
La certificacion
GLOBALGAP es
realizada por mas

de 100 organismos
de certificacion,
independientes y
acreditados, en

mas de 80 paises,

y sus manuales y
requerimientos estan
a disposicion de todos
los productores del
mundo.
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2.2. Indicador de calidad microbioldgica

En nuestro pais, los criterios sobre calidad del recurso hidrico,
referidos a aspectos fisicos, quimicos y microbioldgicos, estan
definidos en la Norma Chilena NCh 1.3330f78 y tienen por objetivo
proteger y preservar la calidad de las aguas que se destinen a
usos especificos. El indicador de calidad microbiol6gica utilizado
por la Norma Chilena es la concentracion de coliformes fecales, y
en ella se especifica, como limite permisivo, que la concentracion ¢
de coliformes fecales debe ser menor o igual a 1.000 Coliformes
Fecales / 100 mL , para aguas de riego destinadas al cultivo de |
verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que
habitualmente se consumen en estado crudo.

Esta bacteria coloniza el intestino del hombre pocas horas después
del nacimiento y se le considera un microorganismo de flora
normal, pero existen cepas que pueden ser patdgenas y causar
danfo, produciendo diferentes cuadros clinicos, entre ellos, diarrea.
Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en
heces estan formados por Escherichia coli y ciertas especies de *
Klebsiella. Dado que esta bacteria se encuentra casi exclusivamente §
en las heces de los animales de sangre caliente, se considera que ¥

reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal. Los coliformes 4

fecales se denominan termotolerantes por su capacidad de
soportar temperaturas mas elevadas. Esta es la caracteristica

que los diferencia de los Coliformes Totales. Los coliformes eSS

fecales, y Escherichia coli en particular, se han seleccionado como |
indicadores de contaminacién fecal debido a su relacién con el
grupo tifoide-paratifoide. El riego de cultivos con aguas con alta |
carga microbiolégica causa un importante exceso de infecciones
de nematodos intestinales, tanto en los consumidores de cultivos
irrigados como en las personas que trabajan en los campos irrigados.




Figura N° 2.1: llustracion de una bacteria E.coli.

2.3. Tecnologias de tratamiento

En la actualidad existe un gran numero de tecnologias para el tratamiento de aguas,
cuya factibilidad depende de condiciones de operacién y de la naturaleza de los
contaminantes. Las aguas contaminadas por la actividad humana, en general, pueden
ser procesadas eficientemente por plantas de tratamiento bioldgico, por adsorcion
de carbon activado u otros adsorbentes, como también por tratamientos quimicos
convencionales (e.g oxidacion térmica, cloracion, ozonizacién, oxidacién mediante
permanganato de potasio). (Figura N° 2.2)

Figura N° 2.2: Planta de tratamiento convencional de aguas.
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En la agricultura, la busqueda de tecnologias de
tratamiento de aguas, tanto en su captacion como en
puntos de devolucion, ha adquirido gran importancia
en los Uultimos afos, debido principalmente a las
exigencias del mercado nacional, asi como de
los resguardos extranjeros para la importacion de
productos agricolas. Una prueba de lo anterior es el
aumento en los recursos destinados por el Estado
para la investigaciéon en el tema.( e.g. Manual de
tecnologias para mitigar la contaminacion de las
aguas de riego, Comision Nacional de Riego 2007 )

La disminucion y mitigacion de la contaminacion
microbioldgica puede ser abordada por el sector agricola
mediante el desarrollo de tecnologias de desinfeccion,que
cumplan con bajos costos de implementacion vy
mantencion, de forma tal que sea asequible a la
mayoria de los productores, independientemente de
su escala de produccion. En este sentido, una de las
alternativas atractivas es la utilizacion de la fotocatalisis
solar para la desinfeccion de aguas de uso agricola.
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3. Fotocatalisis




3.1. Fotocatalisis solar

La fotocatélisis es un Proceso Avanzado de Oxidacion (PAO) que utiliza
principalmente dioxido de titanio (TiO,) como catalizador y ha sido definida
como la aceleracion de una fotoreaccion por la accion de éste. En la fotocatalisis
se tienen dos tipos de técnicas: procesos heterogéneos, los cuales son
mediados por un semiconductor como catalizador, obteniendo dos fases de
interaccion, y los procesos homogéneos, donde el sistema es usado en una sola fase.

La fotocatalisis heterogénea tiene lugar en una superficie entre dos estados de
fases (sdlido-liquido, sélido-gas, liquido-gas). En este esquema, cuando una molécula
de agua es adsorbida en la superficie del catalizador, se generan especies reactivas
(OH) de gran capacidad de oxidacion de los distintos contaminantes presentes en el
agua (Figura 3.1).

H*+ OH’

Figura N°3.1: Esquema de activacion del fotocatalizador mediante radiacion y
generacion de especies oxidantes.

Si existe prsencia de microorganismos en el agua, se postula la muerte del mismo,
promovido por radicales OH" (Ecuacion 3.1). Si el contaminante es organico, se
produce una mineralizacion hasta CO, y H,O (Ecuacion 3.2).

Bacterias + OH"— desinfeccidn + materia organica (3.1)

Materia organica + OH* & CO, + H,O + sales (3.2)



La fotocatalisis solar es el uso de radiacién solar como
fuente de energia para inducir la generacion de especies
de alto poder de oxidacién. Algunas ventajas en la
utilizacién de tratamientos basados en esta tecnologia son:

= EITIO,, se encuentra disponible comercialmente y a precios
razonables segun sus volumenes de compra.

= Debido a que la energia necesaria para la activacion del
fotocatalizador puede ser obtenida de la radiacion solar, este
tipo de sistemas utiliza energias minimas de mantencién
y nulo consumo energético externo en la operacion.

= Las especies oxidantes producidas son de alto poder y
no discriminan, con el potencial de eliminar la mayoria
de los microorganismos, ademas de la degradacion o
mineralizacion de gran parte de contaminantes organicos.

= Puede ser aplicable en zonas rurales o de dificil acceso, al
contrario de otras tecnologias similares, como la irradiacion con
UV olaaplicacion de ozono, que necesitan unafuente externade
energia.

3.2. Mecanismo de desinfeccion

Los efectos bactericidas de la fotocatdlisis comenzaron a ser estudiados desde
1993, utilizando cultivos puros de coliformes fecales, especificamente, Escherichia
coli (EC). A partir de la publicacion de los resultados de esta investigacion,
se han seguido realizando multiples estudios hasta la actualidad, referente a
los efectos de desinfeccion mediante la utilizacion de TiO, como fotocatalizador.

El mecanismo de accion de este sistema de desinfeccion de aguas se basa en la
promocion de la oxidacién de los componentes constituyentes de lamembrana celular de
las bacterias, produciendo un desorden celular por fallas en su membrana. Estas fallas
llevan a la muerte de los microorganismos, por problemas de la actividad respiratoria
y por colapso de la pared celular. Estudios comparativos del poder de abatimientos de
EC con diferentes catalizadores, indican que el mejor de ellos es el TiO, Degussa P-25.
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4. Diseno de sistema de
desinfeccion




4.1. Marco conceptual

La utilizacion de este método de desinfeccion esta considerado como un sistema
acoplado para el tratamiento de aguas de riego. En este contexto, se considera un
periodo de operacién entre septiembre y marzo de cada temporada, considerando
que estos meses corresponden al periodo de maxima aplicacion de agua en los
cultivos bajo riego y de maxima radiacién solar en Chile.

El catalizador es posible de ser utilizado en suspension en la solucién a tratar, como
también inmovilizado en la superficie de un material soportante. Para el primer caso,
la eficiencia de desinfeccion es mayor, pero tiene la desventaja que es necesario
recuperar el catalizador al término del tratamiento, aumentando los costos de
infraestructura y de operacién. Para el segundo caso, no es necesaria
la etapa de recuperacion del catalizador, pero es levemente menor la
eficiencia de desinfeccion. Desde el punto de vista de la operacién vy
mantencion del sistema de desinfeccion, es considerablemente mas
atractivo utilizar el segundo caso, es decir, con el catalizador inmovilizado.

Desde el punto de vista del disefio hidraulico del sistema de tratamiento, se debe
tener en cuenta que se requieren tiempos de residencia minimos para cumplir
con las dosis de energia requeridas por unidad de volumen a ftratar. Es por
ello que la pendiente a utilizar a lo largo del sistema debe permitir cumplir con el
tiempo de residencia minimo y a su vez ser capaz, mediante la utilizacién de
placas deflectoras en puntos clave a lo largo del canal, de generar una mezcla
adecuada del volumen a tratar. Estas zonas de mezcla aumentan la probabilidad
de contacto entre las bacterias que se encuentran en suspensién, con el catalizador
inmovilizado en la superficie de las paredes del sistema de tratamiento (Figura 4.1).

. ‘\
273 e_i ¥

Catalizador Inmovilizado
Bacteria

Fragmentos de Bacteria
Figura N° 4.1: Esquema de contacto.
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La radiacion solar es la fuente de energia a utilizar como precursora de las multiples
reacciones que conllevan a la eliminacion de las bacterias. Es por ello que el nivel
de turbiedad del agua afecta directamente en la eficiencia de eliminacion. Los dafios
producidos en la bacteria pueden deberse tanto al efecto directo por la radiacién
solar como también por la generacion de ROS (Reactive Oxygen Species), los cuales
producen un dafio de mayor consideracion y de tipo persistente. Esto lleva a la
necesidad de contar con sistemas de tratamiento primarios, los cuales son
capaces de eliminar los solidos suspendidos que contenga el agua (decantadores),
para posteriormente ingresar al sistema de tratamiento por fotocatdlisis. Dada
la consideracion de atenuacion por efectos de la columna de agua (Figura 4.2),
se recomienda alturas de escurrimiento menores a 5 cm, lo que permite obtener
mayores niveles de radiacion incidentes sobre el catalizador inmovilizado,
sin reducir significativamente la eficiencia de mezcla de la solucion a tratar.

20,
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Figura N° 4.2: Esquema de atenuacion de la radiacion solar como funcion de la altura
de columna de agua.



El pH del agua puede afectar no sélo las bacterias sino también
la carga superficial del fotocatalizador y de esta manera favorecer
0 no la adsorcién de éstas en la superficie del fotocatalizador

y, por consiguiente, su desactivacién. En experimentos de '
desinfeccién, cuando se modificé el pH inicial de la suspension
entre 4 y 9 no se observo un efecto sistematico sobre la velocidad
de desinfeccion. Sin embargo, se ha observado que la velocidad B
inicial de eliminacion de bacterias, se acelera cuando la superficie " ,
del TiO, esta cargada positivamente y decrece cuando posee "

una carga negativa. Esto sugiere que la atraccion electrostatica |
entre la EC y el TiO, mejora el proceso fotocatalitico, porque
la EC estd cargada negativamente a pH entre 3 y 9. Las aguas
utilizadas para riego, comunmente poseen rangos de pH que
van desde 6 a 8, dependiendo de la naturaleza de sus fuentes.

La temperatura del agua es un factor que posee efectos
considerables en el abatimiento de bacterias cuando se superan |
valores por sobre los 40°C, pero bajo condiciones reales, la
temperatura en la agricultura no excede los 25°C, despreciando |
de esta manera posibles efectos de abatimiento por este motivo. =

4.2. Informacion basica

La eficiencia fotocatalitica de inactivacién de microorganismos depende de muchos
factores, como el tipo y forma de disposicion del catalizador, el pH del medio, la
intensidad y continuidad de la irradiacién, el modo de operacién (flujos y tiempos
de exposicion), la concentracion inicial de los microorganismos y, evidentemente, la
propia naturaleza de los mismos. Aunque este campo aun se encuentra en fase de
investigacion y quedan muchos temas abiertos, a continuacion se comentan algunos
de ellos.

Para cumplir con la dosis de UV-A recomendada para el abatimiento de EC, es
necesario contar coninformacién sobre laintensidad de radiacion solar disponible para el
periodo de operacion. De esta manera, para el disefio de estos sistemas de tratamiento,
es necesario considerar la variabilidad temporal de la radiacion solar. Una forma de
simplificar el analisis, es considerando la menor energia disponible registrada en

23



dicho periodo para el lugar donde se desea implementar el sistema de tratamiento.
Enla Estacién Meteoroldgica de la Universidad de Concepcién Campus Chillan, se han
obtenido registros de radiacion UV-A y Total, con los cuales se ha
determinado que la UV-A es aproximadamente un 2-3% de la radiacion
Total para dias despejados en periodo de verano (Figura 4.3).
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Figura N° 4.3: Distribucion de la intensidad de radiacion UV-A y Total durante el periodo
2007-2008.



El caudal de agua a tratar es un parametro determinante para el dimensionamiento
de la seccién de flujo requerida en el sistema de tratamiento, procurando obtener
alturas de escurrimiento menores o iguales a 5 cm. A su vez, la pendiente a utilizar
debe permitir generar velocidades bajas de escurrimiento para minimizar el largo total
de la seccion de tratamiento, para las cuales se sugieren valores menores al 1/1.000.

El nivel de turbiedad del agua debe ser inferior a 3 unidades nefelométricas
(NTU), dado que a valores de 30 NTU se han registrado disminuciones del 50%

de la intensidad de radiacion en alturas de escurrimiento de 20 cm (Figura 4.4).

Sélido en suspencion

Rad UV p.quv
Rad UV

Rad UV

Bacteria

Figura N° 4.4: Esquema de penetracion de rayos solares en agua con elevada
turbiedad.
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La orientacién de las estructuras es una consideracion de mucha relevancia
para disponer del mayor tiempo de exposicion a la radiacion solar. Este
parametro también ayuda a mejorar el angulo de incidencia de la radiacion
sobre el agua, dado que el factor de reflexion de ésta aumenta cuando la
altura solar con respecto al horizonte es menor (Figura 4.5 y Cuadro 4.1).

a) 90% Reflejado

100%
Radiacion
solar
entrante

100%
Radiacion
solar
entrante

98% Absorbida

Figura N° 4.5: Albedo del agua con posicion baja (A) y alta (B) del sol.



Cuadro N° 4.1: Albedo del agua en funcion del angulo de incidencia de la radiacion
Solar.

Inclinacién del sol 1° 5° 10° 20° 30° 40° 50°
Albedo del agua (%) | 89,6 | 58,6 | 350 | 13,6 | 6,2 3,5 2,5

Como ultimo comentario es necesario agregar que el area disponible para
la instalacion del sistema de tratamiento, es una restriccion significativa
para el dimensionamiento de la capacidad maxima de agua a ser tratada.

4.3. Dimensionamiento

Como se menciond anteriormente, los procesos avanzados de oxidacion
se proponen como una tecnologia alternativa para el tratamiento de agua
contaminada. Estos procesos requieren, en la mayoria de los casos, del
tratamiento previo del recurso mediante procesos convencionales. Los pasos a
seguir en el dimensionamiento del sistema de tratamiento fotocatalitico solar son:

4.3.1. Tratamientos primarios

En esta etapa, se debe realizar una caracterizacion del nivel de turbiedad del
agua y del contenido de sodlidos en suspension que debe ser reducido mediante
sistemas de tratamiento primarios (e.g. sedimentadores). La metodologia de
calculo y dimensionamiento de sedimentadores se adjunta en el Apéndice (A).

4.3.2. Dosis minima requerida de UV-A

Para la eliminacién de una determinada concentracién de bacterias contenidas
por una unidad de volumen, es necesaria la aplicacion de un determinado valor de
energia acumulada de radiacion solar (Q,;). Este valor de energia acumulada (o
dosis minima requerida), permite el dimensionamiento del sistema tratamiento en
funcion de un valor de referencia. Este valor de referencia es caracteristico para
cada especie de bacterias y bajo condiciones de operacion especificas, tales como
altura de escurrimiento, concentracion inicial de bacterias, eficiencia de mezcla del
agua a tratar, entre otros.
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La expresion utilizada para determinar la dosis minima requerida para
la eliminacion sobre el 80% de la concentracion de bacterias en el
canal prototipo de la Universidad de Concepcion Campus Chillan es:

QUV,n - QUV,n—l +Ar - WG,n b U (4.1)
q

At =1t —1-1 (4.2)

donde, O, es la energia acumulada incidente por unidad de volumen de
agua (kJ/L), Az es el tiempo de monitoreo (seg), UV, es el promedio de la
radiacion UV global (W/m?) durante At, b es el ancho de la seccion de flujo (m),
Ues la velocidad de escurrimiento(m/s), ¢ es el caudal de agua a tratar (L/s). El
valor minimo requerido de energia bajo las condiciones de operacion del
sistema de tratamiento (Q,.), es de 1,5 (kJIL) de energia en el espectro
de radiacion UV-A. Obtenido el valor de Q, la expresion que representa la
reduccion en concentracion de bacterias en el sistema de desinfeccién es:

C=C, exp(-k-Q) (4.3)

donde, C 'y C, son respectivamente la concentracion volumétrica de
microorganismos tras un tiempo de exposicion t y la concentracion inicial,
expresadas en UFC/mL, k es una constante de la velocidad de desinfeccién y O
es la energia acumulada incidente por unidad de volumen de agua (kJ/L) para
el tiempo t.

4.3.3. Area total de captacion

Para la determinacion del area requerida de exposicion o zona de tratamiento, es
necesario definir :

= \elocidad de escurrimiento.



* Largo permisivo (por restricciones de terreno).

= Caudal a tratar.

* Intensidad de radiacién UV-A minima para el periodo de
operacion.

La velocidad de flujo en el canal determina el tiempo de
residencia de una bacteria en la zona de tratamiento. Por
lo anterior, mientras menor sea la velocidad, mayor sera el
tiempo de exposicion de las bacterias a la radiacién. Los
valores recomendados son inferiores a 10 cm/s con pendientes
menores de 1/1.000.

El largo del sistema de tratamiento estara restringido
por las caracteristicas fisicas del lugar donde se desee
construir, asi como también de la velocidad de escurrimiento
y de la intensidad de radiacion UV-A disponible.

Una expresion que permite estimar el ancho de la seccion de
flujo del sistema de tratamiento, considerando la mayoria de
los factores para el escalamiento del sistema de desinfeccion,
es la (Ecuacion 4.4).

b= O 4 (4.4)

wy At v

min

donde, 4t, es el tiempo total de exposicion (s), UV es la
radiacién UV global minima para el periodo de operacién (W
Im?), b es el ancho de la seccion de flujo (m), 7 es la velocidad
de escurrimiento (m/s), q es el caudal de agua a tratar (L/s) y
0, €s la energia acumulada incidente minima por unidad de
volumen de agua (kJ/L) o Dosis. El area final del sistema de
tratamiento (Figura 4.6), se obtiene de:

A=b-At v 45)
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Figura N°4.6: Esquema de parametros y variables considerados en el disefio.



4 4. Inmovilizacion del catalizador

En lo referente a la inmovilizacion del catalizador, se proponen dos métodos.
El primero corresponde a la aplicacién directa de la mezcla de mortero de
cemento con el catalizador incorporado en la preparacion. El segundo es
la fabricacién de losetas de mortero con la misma mezcla de catalizador.

Para la preparacion de la mezcla de mortero de cemento, se considera la
utilizacién de una dosificacién de 60 L de arena por saco de cemento (42,5 kg),
con la incorporacion de 10% de TiO, en funcion del peso de cemento utilizado en la
preparacion del mortero. Los insumos utilizados en la preparacion del mortero son:

= Cemento BioBio Especial Puzolanico.

= Arena de diametro <2 mm.

= Agua potable (C/W= 0,45).

= Didxido de titanio Degussa P-25.

= Fibra de vidrio (para fabricacion de losetas).

La dosificacion utilizada en la fabricacion de la mezcla de mortero de cemento, se
detalla en el cuadro 4.2.

Dosificacion Cemento | Arena Agua TiO, Fibra de Vidrio
1:2 42,5 Kg 60 L 17L 4,25 Kg 100 gr

Cuadro 4.2: Dosificacion de mortero de cemento de las losetas de tratamiento.

La preparacién y aplicacion del mortero de cemento como terminado de la superficie
del sistema de tratamiento es similar a la técnica descrita en el “Manual Bésico
de Construccion en Hormigén” del Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile.

Para la fabricacion de losetas, el proceso de fabricacion se detalla a
continuacion:

a) Tamizado de arena < 2mm.

b) Pesaje de los distintos componentes de la mezcla de mortero de cemento.

c¢) Incorporacion de los componentes en un trompo mezclador de 80 L, para su
homogenizacion en seco por un tiempo aproximado de 10 minutos.

d) Adicion de agua limpia de impurezas segun dosificacién, y mezclado por un
tiempo de 10 minutos.

e) Se vierte la pasta de cemento sobre el molde que se encuentra en una mesa de
vibracion.



f) Con una guia metalica se desparrama la pasta sobre la placa y se da el acabado
superficial (Figura 4.7).

Figura N° 4.7: Acabado superficial de la loseta de tratamiento.

g) Se extrae la loseta y se deposita en una superficie nivelada y se cubre con un
plastico a las 3 horas de su fabricacion (ver figura 4.8).

Figura N° 4.8: Periodo de fraguado para su posterior cubrimiento con plastico.



h) Las losetas se deben mantener cubiertas por un periodo de

)

30 dias, procurando mantener una humedad homogénea
durante el periodo de curado.

Altérmino de este periodo, se procede allavado de las losetas
para remover particulas de catalizador que no quedaron
inmovilizadas en la matriz del mortero de cemento.
Terminado el periodo de secado, las losetas estan listas
para ser pegadas en el fondo del sistema de tratamiento.
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A. Sedimentadores

A.1 Ejemplo de disefio

Para determinar la cantidad de sdlidos a remover del agua,
es necesario realizar mediciones de turbiedad, ademas, se
recomienda realizar ensayos de sedimentacion en laboratorio o
la determinacion de la distribucion de diametros de particulas en
suspencion. A partir de estos parametros, es posible disefiar un
sistema de remocion de solidos que permita mejorar la penetracion
de fotones en la columna de agua.

Conociendo la distribucién del material en suspension,
tanto de tamafio y concentracion, se puede seleccionar el
menor diametro del conjunto de particulas que deben ser
decantadas para lograr la remocion de una determinada
concentracion de particulado en suspension. Con este valor y
el de flujo de agua a tratar, podemos comenzar el disefio de los
decantadores previos al sistema de tratamiento fotocatalitico.

El célculo de un sedimentador comienza con una estimacion
de la velocidad de sedimentacion usando la Figura A.1,
donde S corresponde al cociente entre la densidad de
los sdlidos y del liquido. Luego se calcula el numero de
Reynolds para definir la zona de influencia, debido a la
turbulencia que se desarrolla en la frontera particula-agua.

Para el caso en el cual no sea posible realizar las pruebas de
sedimentacion y la determinacion de distribucion de diametros de

particulas en laboratorio, se propone un método aproximado, mediante la utilizacidn
de una botella plastica de 2 L. En esta botella se vierte 1,5 L de agua a ser tratada
y se agita bigorosamente para resuspender todas las particulas que tuviese el agua.
Posteriormente, la botella es depositada sobre una superficie nivelada y con un

crondémetro se toma el tiempo de sedimentacion necesario para alcanzar un nivel de

turbiedad permisible. A partir de la velocidad de sedimentacion estimada con la altura
de agua y el tiempo de sedfimentacion, se ingres a la Figura A.1, donde se obtiene el
diametro minimop de las particulas a ser sedimentadas. Con estos valores, se procede

a calcular el numero Reynolds, para definir la zona de influencia.
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Figura A.1: Relacion entre diametro de particulas y velocidad de sedimentacion para
distintos S y valores de temperatura.

d-Vs-p, d-V:
Re= P _ i (A1)

ILLL VL

donde, VL es el valor aproximado de la viscosidad cinematica del fluido
(L2T", m2s™") (Cuadro A.1).



Cuadro A.1: Valores aproximados de viscosidad cinematica del agua segun
temperatura.

Temperatura (°C) Viscosidad cinematica(m?/s)
0 1.75 x 10-6
5 1.52 x 10-6
10 1.30 x 10-6
15 1.15x 10-6
20 1.02 x 10-6
25 8.94 x 10-7
30 8.03 x 10-7
35 7.22 x 10-7
40 6.56 x 10-7

En estas zonas, el coeficiente de arrastre cambia segun el numero de Reynolds, por
la siguiente expresion.

b
Re"

Cd =

donde, los valores de n y b dependen de la zona segun (Cuadro A.2):

Cuadro A.2: Valores de ny b para cada zona.

Zona Re b c
Stokes <2 24 1
Transicion 2 <Re <500 18,5 0,6
Newton <500 0,4 0

Continuando, se calcula la velocidad de sedimentacion mediante las ecuaciones propuesta
para cada zona.

Zona de Stokes

8
Vo= ——8 - 0) & (A.3)
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Zona de Transicion

Vs= 48 . ( P )0)6 . ( pPs-p, ) 0'.7143611,143 (A.4)
55,5 U, P,

Zona de Newton

vs=1825 - [ 59 p) (A5)

L

Con la ecuacion correspondiente a la zona, se calcula la velocidad de sedimentacion
y con este valor, se vuelve a calcular el Reynolds (Ecuacion A.1) para comprobar
que se encuentra en la misma zona. Para la determinacién de las dimensiones del
sedimentador, se tiene que:

£
LW

Vs= (A.6)

donde W es el ancho del sedimentador en metros, L es el largo del
sedimentador en metros y O es el caudal a tratar (m*/dia) (Figura A.2).

A :

-~
~
v

Figura A.2: Esquema de secciones del sedimentador.



Para determinar el largo, es necesario asignar un ancho arbitrario que dependera
de la disponibilidad de superficie donde se construira. Debido a que la particula
posee una velocidad horizontal, sobre cierto valor la particula puede ser arrastrada
fuera del sedimentador. Asi, se define la velocidad de arrastre (Vc) como:

Ve S'ﬁ'g';l' (S-1) (A7)

donde B es un factor empirico (arena = 0.04 y para otros materiales = 0.06), g es
la fuerza de gravedad, d el diametro de la particula y [ es el factor de friccion de
Darcy-Weissbach, que depende del material del sedimentador. Por otra parte:

Ve= 2 (A.8)
wH

donde H corresponde a una altura asignada al sedimentador (Figura A.3).
Si la velocidad obtenida por la Ecuacion A.8 es menor que la resultante
de la Ecuacién A.7, no se producira arrastre fuera de la estructura. Con lo
cual las medidas de ancho (W), altura (H) y largo (L), seran las adecuadas
para sedimentar las particulas que posean diametro d y mayores que ésta.

Afluente

—

Sedimetador

Lodo
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