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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracién de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefanza.
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INTRODUCCION AL DISENO DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Uno de los factores indispensables para tener una adecuada protec-
cion de las fuentes de suministro de agua es contar con tecnologias
que provean un tratamiento efectivo y adecuado al agua residual.
Para generalizar esta practica es indispensable contar con los recur-
sos econdmicos y humanos necesarios que, para la realidad de nues-
tro pais, se traduce en implantar sistemas eficientes, poco mecaniza-

dos, de bajo costo de inversion y operacion.

En este contexto, las pequenas comunidades que generan aguas resi-
duales con residuos biodegradables pueden considerar a las lagunas
de estabilizacién como una opcion de tratamiento. De igual forma,
ciudades importantes localizadas en climas calidos con disponibili-
dad de terreno y con las caracteristicas compatibles para este tipo de

sistemas pueden encontrar en ellas una opcidén viable.

Las lagunas se han empleado para tratar aguas residuales desde hace
3 000 anos. El primer tanque de estabilizacion artificial que se cons-
truyo fue en 1901 en San Antonio, Texas. Para 1975 se encontraban
operando 7 000 lagunas en los Estados Unidos y 868 en Canada
durante 1981 (Thirumurthi, 1991).

En general, las lagunas son depositos construidos mediante la exca-
vacion y compactacion de la tierra que almacenan agua de cualquier
calidad por un periodo determinado. Las lagunas constituyen un
tratamiento de tipo extensivo alterno interesante ya que permiten un
manejosencillodelaguaresidual,larecirculaciondenutrientesylapro-
duccionprimariadealimentoenlacadenaalimenticia (Oswald, 1995).
Su popularidad se debe a su simplicidad de operacion, bajo costo y

eficiencia energética.
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Sin embargo, y como lo senal6 Arceivala et al., 1970 (en Thirumur-
thi, 1991), a pesar de su aparente simplicidad, las lagunas de es-
tabilizacion son reactores bioquimicos complejos que requieren un
adecuado disefo y, mas que el tipo de modelo matematico que se
emplee para su disefo, es necesario tomar en cuenta las condiciones

ambientales que determinan su forma de operacion.



1

DEFINICIONES BASICAS

1.1. LAGUNA DE

ESTABILIZACION

Una laguna de estabilizaciéon es basicamen-
te método de tratamiento extensivo del agua
residual, que consiste en el almacenamiento
del agua por medio de la actividad bacteriana
con acciones simbiodticas de las algas y otros

organismos.

Cuando el agua residual es descargada en una
laguna de estabilizacion se realiza, en forma
espontanea, un proceso de autopurificacion o
estabilizacion natural, en el que tienen lugar
fendmenos de tipo fisico, quimico y biologi-
co. En esta simple descripcion se establecen
los aspectos fundamentales del proceso de tra-
tamiento del agua que se lleva a cabo en las

lagunas de estabilizacion:

«  Esun proceso natural de autodepuracion

+ La estabilizacion de materia organica se
realiza mediante la accién simbidtica de
bacterias, algas, y otros organismos su-
periores

« Se presentan procesos fisicos de remo-
cion de materia suspendida

+ Se efectian cambios quimicos en la ca-
lidad del agua que, entre otros aspectos,
mantienen las condiciones adecuadas

para que los organismos puedan realizar
la estabilizacion, transformacion, y remo-
cion de contaminantes organicos biode-
gradables y en algunos casos, nutrientes

« Se establecen cadenas troficas y redes
de competencia que permiten la elimi-
nacion de gran cantidad de microorga-
nismos patdgenos que se encuentran
presentes en las aguas residuales. Por
lo tanto, las lagunas de estabilizacion se
consideran, y pueden proyectar, como
un método de tratamiento de la materia
organica y de remocion de los patogenos

presentes en el agua residual

Dependiendo de las condiciones del problema
por resolver, las lagunas de estabilizacion pue-
den utilizarse solas, combinadas con otros pro-
cesos de tratamiento biologico. Racault et al.
(1993) indican que 60 por ciento de los sistemas
que utilizan este método estan compuestos por
tres lagunas operando en serie y 35 por ciento,
de dos. Es frecuente el uso de lagunas para com-
plementar (“pulir”) el tratamiento biologico de
sistemas de lodos activados y filtros percolado-
res, por ejemplo.

1.2. CLASIFICACION

El término “laguna” es generalmente emplea-

do para referirse a un deposito natural de agua



o un tanque construido para remansar o reco-
ger el agua. Cuando se habla de lagunas para
tratar el agua residual se les agrega el término
de estabilizacion.

Con el fin de evitar confusiones, en este libro
se entendera por lagunas de estabilizacion las
construidas mediante excavacion y compacta-
cion del terreno para el tratamiento de las aguas
residuales. Cabe indicar que con el objeto de
hacer mas agil la lectura se empleara en forma
genérica el término “laguna”, cuando se haga
referencia a los sistemas de tratamiento de agua

residual.

Las lagunas de estabilizacion pueden clasificar-

se de diversas formas, ya sea por:

« El tipo de la reaccion biolégica predo-
minante

« Laduracion y frecuencia de la descarga

« Laextension de la laguna

«  Lapresencia o ausencia de equipo de ai-
reacion y

«  Eltipo de células presentes

La forma mas adecuada de clasificar a las lagu-
nas es en funcion de la reaccion bioloégica domi-
nante. La estabilizacion de la materia organica se
realiza ya sea mediante microorganismos que la
metabolizan en presencia de oxigeno (aerobios),
o bien, por microorganismos fermentativos que
lo hacen en ausencia de oxigeno (anaerobios).
En este sentido se distinguen los siguientes tres

tipos de lagunas:

+ Aerobias. Donde la estabilizacion de la ma-
teria organica soluble y la conversion de los

nutrientes se realiza en presencia de oxige-

no disuelto, el cual se suministra en forma
natural o artificial

» Anaerobias. La depuraciéon se realiza en
ausencia de oxigeno libre (condiciones ae-
robia) y/o combinado (anaerobia)

« Facultativas. La estabilizacion de la mate-
ria organica se lleva a cabo tanto en condi-
ciones aerobias como anaerobias. Las pri-
meras se mantienen en el estrato superior
de la laguna, mientras que en el inferior,
se realiza la degradacion anaerobia en au-
sencia de oxigeno. En algunos casos puede
haber aireacion artificial en parte de ellas

En general, cualquier tipo de laguna se puede
utilizar para tratar aguas residuales domeésticas.
Las lagunas aireadas se utilizan normalmente
para tratamiento de aguas residuales industriales
y domésticas de alta carga, mientras que las no
aireadas se emplean casi en su totalidad para
tratar residuos municipales. El término lagu-
nas de maduraciéon o de pulimento se aplica
a aquellas lagunas aerobias ubicadas como el
ultimo paso de los sistemas lagunares en se-
rie o a las unidades que mejoran el efluen-
te de otros sistemas de tratamiento biologico.
Este tipo de laguna se disefia primordialmente
para remover microorganismos patégenos sin
necesidad de adicionar agentes quimicos des-
infectantes. También, se utilizan para nitrificar

efluentes.

1.3. VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

Las ventajas asociadas con el uso de las lagu-
nas de estabilizacion como sistema de trata-
miento son las siguientes (Shelef y Kanarek,
1995):



Bajo consumo de energia y costo de
operacion

Bajo capital de inversion, especialmente
en los costos de construccion

Esquemas sencillos de flujo

Equipo y accesorios simples y de uso
comun (nimero minimo de tuberias,
bombas y aeradores)

Operacion y mantenimiento simple.
No requieren equipos de alta tecnolo-
giay, por tanto, no es necesario perso-
nal calificado para estas labores
Remocion eficiente de bacterias patoge-
nas, protozoarios y huevos de helmintos
Amortiguamiento de picos hidrauli-
cos, de cargas organicas y de compues-
tos toxicos

Disposicion del efluente por evapora-
cion, infiltracion en suelo o riego

En algunos casos, remocion de nutrientes
Posibilidad de establecer un sistema de
cultivo de algas proteicas para la pro-
duccion de animales (empleando lagu-
nas de alta tasa)

Empleo como tanque de regulacion de
agua de lluvia o de almacenamiento

del efluente para retso

Las principales desventajas son:

Altos requerimientos de area

Efluente con elevado contenido de algas
que, al ser descargado en los cuerpos de
agua, es objetado, generando grandes
controversias por su calidad proteica y
su potencial de taponamiento del suelo,
si se usa en riego, por tanto es necesa-
rio preveer esto desde el disefio, para
considerar la separacion de las algas del
efluente

Su funcionamiento depende de las con-
diciones ambientales tales como la tem-
peratura, la radiacion solar, la velocidad
del viento, etcétera, que son propieda-
des aleatorias

Generacion de olores desagradables y
deterioro de la calidad del efluente por
sobrecargas de contaminantes, bajo cier-
tas condiciones climatologicas
Contaminacion de acuiferos por infiltra-
cion, particularmente en lagunas cons-
truidas sobre suelos arenosos

Pérdidas de agua debido a la evaporacion
e infiltracion, que en zonas de escasez

pueden ser importantes






FUNDAMENTOS

2.1. DEFINICIONES

Con el objeto de entender los conceptos basi-
cos relacionados con el tratamiento biologico es

conveniente definir los siguientes términos:

Desnitrificacion. Es el proceso biologico en que
el nitrato y el nitrito se convierten a nitrégeno
gaseoso (N,) que es liberado del medio acuatico.

Nitrificacion. Es el proceso biologico en el que
el nitrogeno amoniacal es convertido primero
en nitrito y luego a nitrato, compuestos que in-

tervienen en la eutroficacion acelerada.

Remocion biologica de nutrientes. Es el térmi-
no aplicado para describir que las concentra-
ciones totales de nitrogeno y fosforo son dismi-
nuidas del agua mediante procesos biologicos.

Remocion de la demanda bioquimica de oxige-
no. Es la conversion biologica de la materia orga-
nica carbonacea del agua residual en tejido celu-
lar y varios productos finales en estado gaseoso.
En esta conversion se considera que el nitrogeno

presente (nitrogeno amoniacal) no es oxidado.

Sustrato. Es el término que se aplica a la ma-

teria organica o los nutrientes que constituyen

la principal fuente de alimento durante los pro-
cesos biologicos. Por este motivo son el factor

limitante principal de la cinética de tratamiento.

2.2. CONCEPTOS
BASICOS DEL
METABOLISMO DE LOS
MICROORGANISMOS

El objetivo del tratamiento biologico de las
aguas residuales es estabilizar la materia organi-
ca principalmente soluble y coloidal, en algunos
casos, se aplica también para la conversion bio-
logica de nutrientes. Los procesos biologicos se
realizan principalmente por bacterias que utili-
zan las aguas residuales para convertir la ma-
teria organica coloidal o disuelta, contenida en
ellas, en energia, nuevos compuestos y produc-
tos de desecho que pueden incluir gases y lodos.

Es importante notar que, a menos que el tejido
celular producido sea separado del agua, no
se alcanzara el tratamiento completo ya que
éste es también materia organica y es medido
como demanda bioquimica de oxigeno. Asi,
si los lodos no son removidos, el nico trata-
miento que se habra logrado es el asociado con
la conversion bacteriana de la materia organi-

ca en energia y subproductos gaseosos.



Los microorganismos para reproducirse y fun-
cionar adecuadamente requieren fuentes de
energia, de carbono, y de elementos organicos
(nutrientes). El di6xido de carbono (CO,) y la
materia organica son la fuente de carbono con
fin para formar nuevas células. Los organismos
que utilizan la materia organica para generar
materia celular se denominan heterdtrofos,
mientras que los que utilizan el CO, se llaman
autotrofos. La energia necesaria para la sintesis
celular de los organismos autotrofos y hetero-
trofos puede obtenerse de la luz o de reacciones
de oxidacion quimica. Aquellos organismos que
son capaces de utilizar la luz como fuente de
energia se denominan fototroficos. En contras-
te, los que requieren energia producida por las

reacciones quimicas se llaman quimiotroficos.

2.3. MICROBIOLOGIA DE
LAS LAGUNAS

El tratamiento de aguas residuales por lagunas
de estabilizacion consiste en un proceso de de-
gradacion de la materia organica mediante la
actividad biologica de diversos grupos de seres
vivos. En la biodegradacion intervienen diver-
sas relaciones teodricas que transforman la ma-
teria organica y mineral en grandes cantidades
de biomasa (fitoplancton y zooplancton) la cual
constituye un sustrato alimenticio potencial

para otros organismos.

No todos los compuestos organicos son igualmen-
te degradables por accion bacteriana. Entre las
sustancias de mas facil ataque se encuentran los
gltcidos y los protidos, mientras que otras, como
la celulosa, la quitina y muchos lipidos y pigmen-
tos llegan relativamente intactos al fondo, incor-
porandose a los sedimentos. Los productos resul-
tantes de la degradacion son, en Gltimo término,

agua, anhidrido carbdnico y sales minerales.

Los factores ambientales son basicos ya que ac-
tian como controladores del crecimiento y de la
supervivencia, lo cual se aprecia en la distribu-
cion de los microorganismos cuyas interaccio-
nes dinamicas entre las poblaciones microbia-
nas y su alrededor son necesarias para soportar
la productividad y mantener la calidad ambien-
tal de los ecosistemas. La disponibilidad de un
microorganismo para degradar un contaminan-
te es altamente dependiente de la estructura

quimica del contaminante mismo.

Un sencillo cambio en los constituyentes de un
pesticida puede hacer la diferencia entre biode-
gradabilidad y recalcitrancia (completa resisten-
cia a la biodegradacion), por ejemplo.

2.3.1. MICROBIOLOGIA EN LOS
DIFERENTES TIPOS DE
LAGUNAS

Cada uno de los ambientes acuaticos o terrestres
estan conectados fisico-quimicamente con su me-
dio circundante mediante procesos meteorologi-
cos e hidrologicos (Ilustracion 2.1). Por ejemplo,
la precipitacion pluvial combinada con su gradien-
te y las caracteristicas de la laguna, determinan la

diversidad de microorganismos presentes.

Las diferentes interacciones entre las poblaciones
microbianas, plantas y animales proveen estabili-
dad a la comunidad biologica para dar un habitat
adecuado y asegurar la conservacion del balance
ecologico. Entre ellas, destaca el mutualismo o
simbiosis la cual es una relacion obligada entre dos
poblaciones que se ven mutuamente favorecidas.

Los organismos acuaticos se agrupan en diferen-
tes categorias de acuerdo con su capacidad de

supervivencia en un sistema en particular. Las



bacterias presentes en las areas platonicas y bén-
ticas juegan un papel muy importante en el ciclo
biogeoquimico. Algunas bacterias son heterotro-
fas, utilizando carbon reducido como fuente de
energia, y otras son fotosintéticas o proporcionan
energia para reducir compuestos diferentes al
carbono (Ilustracion 2.2).

En los sedimentos, otras poblaciones bacterianas
y hongos actinomicetos del grupo de las levadu-
ras aseguran, procesos de degradacion de la ma-
teria organica, principalmente de tipo fermenta-
tivo. También se tiene una presencia abundante
de poblacion bentonica compuesta en su mayoria
por larvas de insectos Quir6bnomidos que suelen
ser los mas abundantes y que se alimentan de mi-
croorganismos del sedimento actuando sobre el
mismo para removerlo. Su presencia o ausencia es

un indicador del proceso en las lagunas.

En las lagunas facultativas los procesos de oxida-
ci6n bacteriana convierten el material organico a

dioxido de carbono, amoniaco y fosfatos. Las bac-

terias involucradas son Pseudomonas sp., Flavo-
bacterium sp y Alcaligenes sp. La presencia de
nutrientes (NH,*, PO,?) proporcionan un am-
biente ideal para el desarrollo de las algas y estas
a través de su actividad fotosintética producen
mas oxigeno. Este oxigeno esta disponible para
que las bacterias contintien la oxidacién aerobia
de la materia organica. Las lagunas aerobias, de
maduraciéon o pulimento son concebidas como
el Gltimo tanque en una secuencia de lagunas
anaerobias-facultativas-aerobias o como lagunas
de pulimento de una planta de tratamiento con-
vencional. Estas tienen como funcion principal
la destruccion de los microorganismos patoge-
nos (bacterias, virus, cistis y huevos de parasitos

intestinales).

2.3.2.REMOCION DE MATERIA
ORGANICA

La respiracion bacteriana degrada la DBO a
CO,y H,0O via la Ecuacién 2.1.

CsH.,O:N + 3.350, — 0.12NH, + 0.120H + 1.6CO, + 0.88C5H;O,N + 3.62H. O

Ecuacion 2.1

La Ecuacion 2.1 es la reaccion de respira-
cién la cual combina el rompimiento bacte-
rial catabdlico de un sustrato proteinico base
(C,H,,O,N) para producir energia y metabo-

litos, y la produccién anabdlica de nueva base

106C0O. + 16NH," + HPO,” + 106H,0

Respiracion

proteica (C,H,O,N). E1 CO, producido meta-
bolicamente es usado por las algas a través de
la fotosintesis para la sintesis de nuevos cons-
tituyentes celulares con la Ecuacion 2.2 y la
Ecuacion 2.3.

Fotosintesis

Clo6H 63010N P + 1060, + 14H"

Ecuacion 2.2

106C0O.+ 16NOs + HPO,*+ 122H,0 + 18H"

Fotosintesis

Cl{)ﬁH%iiOll()leiP + 13802

Respiracion

Ecuacion 2.3



llustracion 2.1 Modelo esquematico de las lineas funcionales entre los ecosistemas acuatico y terrestre
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El oxigeno producido por la fotosintesis de las
algas soporta la respiracion bacteriana. Las si-
guientes tres ecuaciones representan a detalle

los procesos de transformacion que se llevan a

cabo (Thirumurthi, 1991): Proceso desasimila-
torio u de oxidacién (Ecuacion 2.3), Proceso de
asimilacion o sintesis (Ecuacion 2.4) y Respira-
cion endogena o auto oxidacion (Ecuacion 2.5).

bacteriasCOHNLS tuueria organica) T O2 — CO, — NH; + otros productos finales + energia
Ecuacion 2.4

bacteriasCOHNS (ueria organica) T O2 — CO» — NH ;3 + otros productos finales + energia
Ecuacién 2.5

C:H:NO,+ 50, - 5CO,+ NH;+ 2H,0 + energia
Ecuacion 2.6



llustracién 2.2 Diagrama de la cadena alimenticia en una laguna
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En un medio anaerobio la conversion biologica
de la materia organica ocurre en tres etapas
(Tlustracion 2.3). La primera (toxica) consiste
en el proceso que involucra la transformacion
mediante una enzima (hidrolisis) de com-
puestos de masa molecular alta a compuestos
faciles de ser usados como fuente de energia y
células carbonaceas. La acidogénesis involu-
cra la conversion bacterial de los compuestos
obtenidos en la primera etapa, a compuestos
intermediarios de baja masa molecular. La ter-
cera etapa (metanogénesis, o andxica) involu-
cra la conversion bacterial de los compuestos

intermediarios en productos finales sencillos,

principalmente metano y dioxido de carbono.
Asi, en las lagunas anaerobias, la degradacion
de la materia organica se realiza a través de las
bacterias formadoras de acidos organicos y las
bacterias metanogénicas. Las primeras con-
vierten los compuestos organicos complejos,
presentes en el agua residual, en moléculas
sencillas. Los carbohidratos, como la celulosa,
0 amino, son convertidos en acidos organicos,
aldehidos y alcoholes; los hipidos (ej. grasas y
aceites) en glicerol y acidos grasos que poste-
riormente seran transformados en alcoholes,
aldehidos y acidos; las proteinas son degra-

dadas a aminoacidos, los cuales a su vez son



convertidos en acidos organicos, mercapta-
nos y aminas. Estos productos de degradacion
acida, donde destaca el acido acético, son el
sustrato para las bacterias metanogénicas que
convierten este material a metano y dioxido de

carbono.

2.3.3. ALGAS EN LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Las algas son organismos sencillos del grupo de
Thallophytes que son plantas que no tienen de-
finidas sus raices o sistema vascular de savia y
no producen flores o semillas. Son organismos
fotosintéticos dado que contienen clorofila y
emplean la energia de la luz solar, utilizando el

complejo CO,-HCO,-CO?,. Algunas algas no

tienen medios de locomoci6on mientras que otras
tienen flagelos o un sistema para ajustar su mo-

vimiento mediante vacuolas gaseosas.

El fitoplancton comprende ocho principales gru-
pos taxonomicos de algas, algunos microscopi-
cos. Estos grupos presentan diferentes formas,
desde organismos unicelulares hasta complejos.
Existen diferencias funcionales entre cada gru-
po de fitoplancton. Las diatomeas generan una
estructura silica llamada frustula a partir de la-
silice disuelta en el agua. Las algas azul-verdes
pueden fijar el nitrogeno disuelto y tiene mayores
ventajas que otras que no lo hacen. Las algas fla-
geladas son capaces de colectar particulas peque-
nas o compuestos organicos disueltos, combinan-
do nutricion heterotrofa y autotrofa. Otras algas

verdes son alimento de animales plantonicos.

llustracién 2.3 Diagrama esquematico de la trayectoria del flujo de carbono en un digestor anaerobio

Compuestos organicos complejos
(lipidos, polisacéridos, proteinas, dcidos nucleicos)

Sulfogénesis

H,S + CO,

Compuestos organicos simples
(acidos grasos, monoscaridos, aminoacidos, purinas y pirimidinas, aromaticos sencillos)

Acidos organicos
(acetatos, propianatos, butiratos, succinatos, latatos, etanol)

CH, + CO,

‘ Hidrolisis

‘ Acidogénesis

‘ Acetogénesis

‘ Metanogénesis
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En ausencia de luz o en ambientes con una in-
tensidad reducida de la misma, algunas algas se
encuentran en respiracion endoégena mientras
que otras utilizan sustancias organicas como su
fuente de energia. Para ambas formas de oxida-
cion biologicas, el oxigeno es requerido y adsor-
bido del agua residual.

Diferentes factores intervienen en la sucesion de
algas. Si los nutrientes requeridos no estan dis-
ponibles y el pH es elevado, el sistema tiende a
precipitar los elementos minerales y da lugar a la

aparicion de flora mixta.

Las algas generan dominancia del plancton de-
pendiendo de que algunas diatomeas y algas
azul-verdes filamentosas dominen la flora ben-
tonica. Las diatomeas son mas abundantes en
primavera, mientras que las cianoficeas tienden

a proliferar al final del verano.

En general, algunas plantas acuaticas tienen al-
tas tasas de produccion de biomasa. Las micro-
algas han sido estudiadas como productoras de
gas (hidrogeno) y liquido (aceites), mientras que
las macroalgas, como las algas gigantes con altas
tasas de crecimiento, producen cantidades con-
siderables de carbohidratos los cuales son anae-
robiamente digeridos a metano o fermentados a
alcohol. Las plantas emergentes, como eneas y
juncos, y las plantas flotantes, como el jacinto
acuatico, son altamente productivas y represen-
tan una fuente potencial de almacenamiento de

comida para la conversion de metano o alcohol.
2.3.3.1. Periodicidad de algas

Las poblaciones de algas pueden disminuir ra-
pidamente a medida que el zooplancton (rotife-
ros, copépodos y daphnia) aumenta. La perio-

dicidad de las algas es atribuida a fenémenos
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fisicos o quimicos mientras que la influencia
de la depredacion es notable. Las algas pueden
emitir compuestos extracelulares o inhibidores.
Se tiene evidencia que Chlorella secreta una
sustancia llamada Chlorellina. Sus propiedades
inhibidoras generalmente se atribuyen a las
bacterias patogenas en lugar de a ellas mismas

y a otras algas.

2.3.3.2. Capacidad de las algas para remover

nutrientes

La capacidad de las algas para utilizar y concen-
trar el fosforo y el nitrogeno no esta demostrada.
Sin embargo, las algas unicelulares, Scenedes-
mus, pueden almacenar del 40 a 60 por ciento
de nitratos y de 60 a 80 por ciento de fosfatos.

La asimilacion metabdlica de nitrogeno por el
sistema algas-bacterias es del orden del 10 al 12
por ciento a partir de las formulas clasicas em-
piricas de algas (C
(C,H,0,N).

O,,N) y las bacterias

S-7H9—8

La acumulacion de 1 mg/L de fosforo por las al-
gas esta acompanada por el metabolismo de 33
a 78 mg/L de carbono y de 11 a 12 mg/L de ni-
trogeno. Ya que, el crecimiento de las algas tiene
una relacion de N/P de 5:1 a 10:1 El nitrogeno

es una limitante del sistema.
2.3.3.3. Biomasa de las algas

La cuantificacion de la biomasa de las algas pre-
sentes en las lagunas de estabilizacion puede
determinarse a través de métodos directos, que
incluyen el peso himedo o seco de los microor-
ganismos presentes en un cierto volumen de
muestra, o por métodos indirectos, como con-
tenido y volumen de las células de algas y la clo-

rofila a; siendo estos iltimos los mas empleados.



En las lagunas facultativas, la concentracion de
clorofila a es menor que la observada en lagunas
de maduracion. En este tipo de lagunas, los va-
lores de chlorella en el efluente estan en funcion
de los movimientos y de la estratificacion de las
algas en la columna de agua. También se ha ob-
servado que un aumento de la carga organica
superficial en las lagunas provoca la reduccion
de la biomasa de las algas. Esta disminucion de
clorofila a_puede estar relacionada con factores
como el aumento de la concentracion de amo-
niaco, sulfato, turbidez, tiempo de retencion de
1.6 dias, el cual estd proximo al tiempo de du-
plicacion de la poblacion de algas y, como con-
secuencia, estas serian eliminadas junto con el
efluente (Rolim et al., 1990).

2.3.3.4. Fotosintesis de las algas

A pesar de que la fotosintesis de las algas no es
un proceso de degradacion conviene analizar su
funcion ya que, por medio de esta, los organis-
mos son capaces de crecer y reproducirse usan-
do la energia radiante para la fijacién del CO,
atmosférico y, consecutivamente, proporcio-
nar la energia requerida para reducir a CO, los
compuestos organicos. La fotosintesis, por lo
comdun, se asocia con el crecimiento de las plan-
tas verdes; sin embargo, algunas bacterias como
las algas azulverdes llevan a cabo este proceso
(Thirumurthi, 1991).

La fotosintesis se clasifica en oxigénica y anoxi-
génica dependiendo de la fuente reductora usada
por un organismo en particular. En la fotosin-

tesis oxigénica la descarga de agua es la fuente

12

reductora, con el oxigeno producido como un
subproducto. La Ecuacién 2.7 representa la fo-
tosintesis oxigénica.

2H,0 o) — O:+4H +4e~  Ecuacion 2.7

Este tipo de fotosintesis ocurre en plantas verdes,
algas y cianobacterias. El oxigeno, subproducto
de la fotosintesis oxigénica, permite a las bacte-
rias aerobias la degradacion del material organico

presente en la descarga (Thirumurthi, 1991)

La fotosintesis anoxigénica no produce oxigeno
como subproducto y ocurre en ausencia comple-
ta de él. Las bacterias involucradas en este pro-
ceso son frecuentemente anaerobias y su fuente
de energia proviene de la reduccion de los com-
puestos inorganicos. Algunas bacterias usan
compuestos reductores de azufre produciendo

azufre elemental.

H,S — So+2H + 2¢” Ecuacion 2.8

La actividad de las algas, en los sistemas de la-
gunas y el metabolismo aerobio de las bacterias
heterotroficas, pueden ser representados por las
siguientes ecuaciones (Smith and Fisnch, 1983
en Thirumurthi, 1991):

5C0,+ 3H,0 + NH; — CsHy0,5N + 5.250,
Ecuacion 2.9
6 (CH,0).+ 50, — (CH,0).+ 5C0O,+ 5H,0

Ecuacion 2.10



2.4. DESCRIPCION DEL
PROCESO

Con las definiciones y conceptos basicos del
metabolismo de los microorganismos presen-
tados en las dos secciones anteriores es posible
describir el funcionamiento de cada tipo de la-
guna, retomando la clasificacion con base en el
mecanismo respiratorio que predomina: aero-

bio, anaerobio y facultativo.

2.4.1. LAGUNAS DE ESTABILIZACION
AEROBIAS

Son depositos de poca profundidad donde los
microorganismos se encuentran en suspension
y prevalecen condiciones aerobias (Ilustracion
2.4). El oxigeno es suministrado en forma natural
por la aireacion desde la superficie o por la foto-
sintesis de las algas. La poblacion biologica com-
prende, bacterias, algas, protozoarios y rotiferos.
Las bacterias que realizan la conversion de la ma-
teria organica en las lagunas pertenecen a los gé-
neros Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter,
Flavobacteria, Nocardia, Mycobacteria, Nitro-

somonas y Nitrobacter. Las algas constituyen
la mejor fuente de oxigeno, para mantener las
condiciones aerobias y los protozoarios y rotife-
ros ayudan a mejorar la calidad del efluente al
alimentarse de las bacterias.

El oxigeno liberado por las algas es utilizado por
las bacterias en la degradacion de la materia orga-
nica. El diéxido de carbono y los nutrientes libe-
rados por las bacterias es, a su vez, utilizado por
las algas para la fotosintesis. Esta relacion simbio-
tica (Tlustracion 2.5) constituye el componente
fundamental del proceso (tal como se describe en
el apartado 2.3).

Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos:
lagunas de baja tasa y de alta tasa.

2.4.1.1. Lagunas aerobias de baja tasa

Las lagunas aerobias de baja tasa se disefian
para mantener las condiciones aerobias en toda
la profundidad de la laguna maximizando la
cantidad de oxigeno producido por un incre-
mento masivo de algas. En general, se emplean
para tratar residuos organicos solubles y efluen-

tes secundarios.

llustracién 2.4 Sistema de tratamiento en lagunas de estabilizacion
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\ algas'y bacterias_{f
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Lodos organicos
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llustracién 2.5 Representacion esquematica de la relacion simbidtica entre algas y bacterias
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Estos sistemas requieren grandes areas por
unidad de DBO estabilizada (4 ha por lagu-
na) comparadas con los sistemas facultativos o
anaerobios (Ouano, 1981) y no son recomen-
dadas en climas frios donde haya problemas
de congelamiento. Su empleo es poco comn
por sus requerimientos de espacio y lo imprac-
tico de mantener el oxigeno disuelto en todos
los puntos durante todo el afno (Thirumurthi,
1991).

La eficiencia de conversion de materia organica
en las lagunas aerobias es alta (80 al 95 por
ciento DBO), sin embargo debe recordarse que
aunque la DBO soluble haya sido removida del
agua residual el efluente tendra una cantidad
importante de algas y bacterias que pueden ejer-
cer una demanda bioquimica de oxigeno, igual
o mayor a la del agua residual sin tratar. Este as-
pecto se controla mediante la remocion de algas
(cosecha) o la filtracion del efluente.

2.4.1.2. Lagunas de alta tasa

Las lagunas aerobias de alta tasa (HRAP, high
rate algal ponds) se disefian para optimizar la

produccion de algas y alcanzar altas produccio-
nes de material proteico. Su aplicacion se centra
en la remocion de nutrientes y el tratamiento de
material soluble. Este tipo de lagunas requieren
un mezclado continuo para favorecer la accion
fotosintética de las algas, un mayor nivel de
mantenimiento y personal altamente capacita-
do. La profundidad varia entre 30 y 45 cm. y por

lo comn sélo se operan en serie.

La laguna de alta tasa tiene mas ventajas con
respecto a una facultativa ya que emplea tiem-
pos cortos de retencién y generan un efluente
con elevado contenido de oxigeno disuelto. Un
disefio con mezclado adecuado puede gene-
rar diariamente de 11.3 a 338 kg de algas/ha
(34 a 90 kg de biomasa, como ceniza en peso
seco). Las algas en el efluente de esta laguna
sedimentan facilmente. Se estima que del 70
al 80 por ciento de las algas pueden removerse
en uno o dos dias por clarificacion. Las algas
provenientes de este sistema tienen una baja
tasa de respiracion y pueden permanecer en los
lodos por meses o anos, sin liberar cantidades
significativas de nutrientes. Por otro lado, las

algas pueden también considerarse como agen-
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tes para remover nutrientes (consumen nitro-
geno, fosforo y potasio); como sustrato para la
produccion de biogas; como un medio selectivo
para la remocion de metales pesados (como el
oro, la plata y el cromo); o como alimento para

peces e invertebrados acufiticos.

Cabe mencionar que 1 kilogramo de algas fer-
mentadas puede producir, metano suficien-
te para generar un kW h. de electricidad que
comparado con los requerimientos energéticos
para producir 1 kg de algas (0.1 kW h) resulta

interesante.

Durante su crecimiento, este kilogramo de algas
puede producir cerca de 1.5 kg de O, por tanto,
se puede decir, que la eficiencia de oxigenacion
de la laguna es del orden de 15 kg O,/(kW h)
considerando que la aireacion mecanica transfie-
re cerca de 1 kg O, /(kW h). Las algas generan 15

veces mas rapido oxigeno, sin costo alguno.

Debido, a que generalmente se produce un ex-
cedente de oxigeno disuelto, algunos efluentes,
son usados como recirculacion a lagunas pri-
marias para absorber olores, reducir el area de
fermentacion y asegurar la presencia de algas
productoras de oxigeno en la capa superficial de

la laguna primaria.

Otro de los beneficios de las algas en las lagunas
de alta tasa es su tendencia a aumentar el pH del
agua. Un pH de 9.2 por 24 horas puede eliminar
el 100 por ciento de la E coli y gran cantidad de
bacterias patogenas. No es muy comin que este
tipo de laguna alcance un pH de 9.5 a 10 durante
el dia, pero si tienen una alta tasa de desinfeccion.
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Si el agua tratada se va a utilizar para riego, no
es necesario remover las algas pero el tanque de
sedimentacion o almacenamiento debe ser ca-
paz de alcanzar un valor de coliformes fecales
a 10° de NMP/100 mL, que es suficiente para

cumplir con la normatividad mexicana.

2.4.1.3. Lagunas de estabilizacion aireadas

en forma artificial

Las lagunas aireadas son una mejora del proceso
de lagunas de estabilizacion que emplea parado-
res para resolver los problemas de olores desa-
gradables producidos por sobrecargas de mate-
ria organica y disminuir los requerimientos de
area. Los solidos se mantiene en suspension en
todo el cuerpo de la laguna, siendo mas pareci-
do el proceso al sistema de lodos activados sin
recirculacion que a una laguna aerobia con su-

ministro natural de oxigeno.

Este tipo de lagunas se emplean en el tratamien-
to de residuos domésticos de pequenas y me-
dianas cantidades asi como de efluentes indus-
triales (papelera, procesamiento de alimentos y
petroquimica). En estos sistemas no se encuen-
tran algas, y la mayor cantidad de organismos
presentes son bacterias, protozoarios y rotiferos.
Las lagunas de aireacion se pueden clasificar a

su vez en dos tipos de lagunas:

« Aireada con mezcla completa

« Aireada con mezcla parcial
2.4.1.4. Lagunas de pulimento

Estas lagunas se utilizan después de otros pro-

cesos con dos fines, mejorar la calidad del agua



tratada, o bien, reducir la cantidad de microor-
ganismos patogenos. En algunas ocasiones se

emplean para nitrificar.

Los procesos biologicos que se realizan en las
lagunas de maduracion son similares a los de
las lagunas aerobias, aunque la fuente de car-
bono proviene principalmente de las bacterias
formadas en las etapas previas del tratamiento.
El nitrogeno amoniacal es convertido a nitratos
mediante el oxigeno presente en la laguna por

fotosintesis de las algas y por reaccion natural.

La muerte de las bacterias en las lagunas de pu-
limento depende de varios factores ambientales
y climatolégicos. Los principales son: pH alto,
produccion por algas de compuestos toxicos ex-
tracelulares, agotamiento de nutrientes y expo-
sicion al sol (en especial a la luz ultravioleta).
En consecuencia, una mayor exposicion a la luz
solar y el incremento en la concentracion de al-
gas implica un aumento en la tasa de remocion

de las bacterias fecales y de patogenos.

2.4.2. LAGUNAS DE ESTABILIZACION
ANAEROBIAS

Las lagunas anaerobias son profundas y mantie-
nen condiciones andxicas y anaerobias en todo
el espesor de la misma. Esto es parcialmente
cierto ya que en un pequefo estrato superficial
se encuentra oxigeno disuelto (menos de 50 cm)
dependiendo de la accion del viento, la tempera-
tura y la carga organica. En general, la zona su-
perior tiene una influencia insignificante en la
dinamica microbiana del medio acuatico. Con el
tiempo se forman natas por arriba del agua resi-

dual lo cual evita la presencia de las algas debido
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a la ausencia de luz solar e impide la difusion de

oxigeno del aire.

Normalmente el efluente de estas lagunas es
descargado a otra unidad para complementar el
proceso de tratamiento y oxigenar el efluente.
La estabilizacion de la materia organica se
realiza mediante un proceso combinado
de sedimentacion y de conversion biologi-
ca de los desechos organicos en gases (CH,,
CO, y H,S) y nuevas células. En las lagu-
nas anaerobias, la degradacion se realiza a
través de las bacterias formadoras de acidos
organicos y de bacterias metanogénicas. Las pri-
meras convierten los compuestos organicos com-
plejos en moléculas sencillas. Estos productos de
degradacion acida son sustrato para las bacterias
metanogénicas, que convierten el material a me-
tano y dioxido de carbono. En las lagunas anae-
robias, por su dimensién no es comin recupe-

rar el metano como fuente energética.

El desazolve es mas frecuente en este tipo de la-
gunas (comparado con las facultativas), por ello,
se disefan para limpiarlas cada 2 a 4 afios de

operacion.

2.4.3. LAGUNAS DE ESTABILIZACION
FACULTATIVAS

Una laguna facultativa se caracteriza por presen-
tar tres zonas bien definidas: la zona superficial,
donde las bacterias y algas coexisten simbidtica-
mente como en las lagunas aerobias; la zona del
fondo, de caracter anaerobio, donde los solidos se
acumulan por sedimentacion y son descompues-
tos fermentativamente y, por Gltimo, una zona

intermedia, parcialmente aerobia y parcialmente



anaerobia, donde la descomposicion de la mate-
ria organica se realiza mediante bacterias aero-

bias, anaerobias y facultativas (TIlustracién 2.6).

La materia organica soluble y coloidal es oxida-
da por organismos aerobios y facultativos uti-
lizando el oxigeno producido por las algas que
crecen abundantemente en la parte superior de
lalaguna. El diéxido de carbono producido sirve
de fuente de carbono para las algas. Los s6lidos

presentes en el agua residual tienden a sedi-
mentarse y acumularse en el fondo de la laguna
donde se forma un estrato de lodo anaerobio. La
descomposicion anaerobia de la materia organi-
ca, que se realiza en el fondo de la laguna, resul-
ta en una produccion de compuestos organicos
disueltos y gases tales como el di6xido de car-
bono, (CO,), el sulfuro de hidrégeno (H,S) y el
metano (CH ), que son oxidados por las bacte-
rias aerobias, o bien, liberados a la atmosfera.

llustracion 2.6 Representacion esquematica de las lagunas de estabilizacion facultativas
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La comunidad biologica del estrato superior de
las lagunas facultativas es similar a la descrita
para las aerobias e incluyen algas. Las lagunas
facultativas se dividen, a su vez, en lagunas to-
talmente cerradas y de descarga controlada.
Las primeras se aplican en climas en los cua-
les las pérdidas por evaporacion son mayores
que la precipitacién pluvial. Mientras que las de
descarga controlada tienen largos tiempos de
retencion y el efluente se descarga una o dos ve-
ces al afo cuando la calidad es satisfactoria. Las
descargas se controlan con hidrogramas, asi es
posible combinar la salida con los picos de gas-
to del influente. En otras palabras acttian tanto
como un mecanismo controlador de la contami-
nacion como un vaso regulador (Middlebrooks
y Crites, 1988).

2.5. FACTORES QUE
MODIFICAN EL
FUNCIONAMIENTO

El tipo de comunidad biologica que se desarrolla
en las lagunas vy, por lo mismo, la eficiencia del
tratamiento depende de multiples factores, como:

+ Calidad del agua a tratar
«  Aspectos fisicos

- Intensidad de la luz solar
- Viento

«  Nubosidad

+  Precipitacion pluvial

+ Infiltracion y evaporacion
« Temperatura

+  Aspectos quimicos

+  Material disuelto y suspendido
«  Oxigeno disuelto

«  Dioxido de carbono y pH
«  Fosforo

«  Nitrégeno

«  Oligoelementos
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En esta seccion se describe la influencia de algu-
nos de estos factores en el comportamiento de

las lagunas de estabilizacion.

2.5.1. CALIDAD DEL AGUA A
TRATAR

Las lagunas se utilizan principalmente para
dar tratamiento a aguas residuales domésticas.
En este sentido los contaminantes que se desea
remover son la materia organica biodegradable,
los sélidos suspendidos y los microorganismos
patogenos. Una laguna bien disefiada no tiene
problemas para removerlos, pero en la practica
se debe considerar la presencia de efluentes in-
dustriales, sobre todo cuando estos se encuen-
tran en una proporcion mayor al 20 por ciento
del flujo total del agua que entra. Se distinguen
tres tipos de efluentes industriales que pueden

causar problemas en este proceso:

« Aquellos con altas concentraciones de
fenoles, que inhiben la fotosintesis. En
este caso se debe efectuar un pretrata-
miento anaerobio o la segregacion de la
descarga toxica

« Los de balance de nutrientes diferente
al requerido (DQO: N: P de 100: 5: 1)
que llegan a reducir la eficiencia del tra-
tamiento o inhibir el crecimiento de mi-
croorganismos, especialmente de las al-
gas y aumentan el riesgo de anaerobiosis
en las lagunas facultativas. Esta situacion
se puede remediar alimentando descar-
gas con elevado contenido de nutrien-
tes, o bien, adicionando fertilizantes o
estiércol

+  Efluentes con altos contenidos de mate-
ria organica que requiere un pretrata-

miento



2.5.2. ASPECTOS FISICOS

La produccion de algas y microorganismos de
una laguna a otra varia considerablemente en
la literatura técnica, reflejando la influencia de
las condiciones ambientales (Delaunoy 1982).
Entre ellos destacan el clima, la intensidad de
la luz solar, la latitud, la nubosidad, la precipi-

tacion pluvial y la temperatura (Tlustracion 2.7).

2.5.2.1. Intensidad de la luz solar

La luz solar constituye una fuente de energia
para algunos de los procesos biologicos de la
laguna y determina su estructura térmica. La
cantidad de luz se mide como la cantidad de
energia que incide en el area donde se lleva a

cabo la fotosintesis. La iluminacion que se re-

quiere para la actividad biologica de las algas
varia de 5 000 a 7 500 lux. La luz que llega a la
laguna es funcion de la latitud, estacion del afo,
hora del dia, condiciones ambientales y tipo de

cuerpo de agua.

Aunque toda la luz incide en la superficie, solo
una parte de ella penetra y otra es reflejada a la
atmosfera. La parte que no es reflejada se dis-
persa en el agua, y puede salir nuevamente fuera
del agua o ser absorbida por algin material. Las
longitudes de onda grandes (rojo de 620 a 750
nm y naranja de 587 a 597 nm) son absorbidas
después de pasar a través de una pequena dis-
tancia, calentando el agua superficial, mientras
que las ondas cortas (verde de 495 a 570 nm y
azul de 450 a 495 nm) penetran hasta las zonas
profundas. La penetracion de la luz depende de

llustracién 2.7 Diagrama simplificado del proceso, de degradacion de la materia organica en una laguna
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la composicion del agua y la cantidad de mate-
rial suspendido o disuelto en ella. La luz se redu-
ce al 1 por ciento de la cantidad total que incide
sobre la superficie y alcanzan una profundidad
menor a 1 m en cuerpos productivos o turbios
(Ilustracion 2.8).

Engeneral, se distinguen tres estratos en laslagu-
nas: el superior que se caracteriza por un exceso
de luz y que tiene un espesor, de 110 cm; el cen-
tral, donde ocurre la iluminacién Optima para
la fotosintesis que es de sb6lo unos cuantos cen-
timetros; y el inferior escasamente iluminado.
Un cuerpo de agua no debe estar completamen-
te estratificado ya que una alta eficiencia foto-
sintética s6lo ocurre con movimiento del agua
y alternando las condiciones de luz y oscuridad.
De hecho, se ha comprobado que intervalos
cortos de radiacion solar son mejores que una
exposicion prolongada a la misma. En cambio,
la luminosidad excesiva conduce a un creci-
miento y envejecimiento rapido de las algas,
disminuyendo la depuracion esperada del agua
residual.

La fotosintesis y, por tanto, la luz solar son re-
levantes para las lagunas aerobias y facultativas
ya que, como se menciond, la oxigenacion su-
ministrada por las algas es mayor que la airea-
cion natural. De aqui la importancia de conser-
var libre de sombras la laguna y de no hacerlas
muy profundas. Incluso, algunos investigadores
como Golman (en Delaunoy 1982) consideran
que la mayoria de las veces la actividad biol6-
gica ocurre a 25 o 30 cm abajo de la superficie.

La temperatura no es un factor tan importante
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como la radiacion solar para controlar la pro-

ductividad de algas.
2.5.2.2.Viento

El viento interviene en el proceso de autode-
puraciéon en las lagunas al provocar una mez-
cla y generar corrientes verticales del agua. Asi,
el oxigeno disuelto presente en la superficie es
llevado a las capas mas profundas. También la
dispersion del agua residual y de los microorga-
nismos en toda la laguna ocurre por el mismo
efecto. El viento ayuda al movimiento de las al-
gas, principalmente de aquellas que son consi-
deradas como grandes productoras de oxigeno,
como son las algas verdes del género Chlorella.

Por otra parte, cuando se tiene la presencia de
vientos dominantes que pueden transportar los
olores generados por un mal funcionamiento
en la laguna, la direccion de los mismos es un
factor determinante. Otro problema relacionado
con vientos fuertes es la formacion de olas que
pueden provocar la erosion de los terraplenes
internos. Por lo general, esto ocurre en lagunas

con superficies superiores a 10 hectareas.
2.5.2.3.Nubosidad

Las nubes son un agente importante para la dis-
persion y reflexion de la energia solar, capaces
de reducir la radiacion directa en un 80 a 90 por
ciento. Esta reduccion varia en funcioén de la dis-
tribucion, tipos de nubes, la cantidad de absor-
cion, la dispersion atmosférica y de la distancia

efectiva (espesor y contenido atmosférico).



llustracién 2.8 Dispersion de luz en un cuerpo de agua
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2.5.2.4.Precipitacion pluvial

Las precipitaciones pluviales tienen una in-
fluencia importante en el funcionamiento del
proceso; lluvias aisladas o escasas no provocan
efectos significativos en las lagunas; con lluvia
continua el tiempo de retencion hidraulica se
reduce mientras que lluvias intensas diluyen
el contenido de materia organica a la laguna y
acarrean material organico y mineral por medio

del escurrimiento.
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2.5.2.5.Infiltracion y evaporacion

La infiltracion y evaporacion disminuyen el vo-
lumen de agua contenida en una laguna. Ambos
factores estan intimamente ligados con las con-
diciones climaticas y geologicas locales, en es-
pecial con la temperatura, el viento, la humedad
del aire y el tipo de suelo.

Uno de los factores por cuidar durante la opera-

cion es el mantener un nivel constante del liqui-



do y que el espesor del agua sea casi el mismo en
cualquier sitio de la laguna. La pérdida de agua
provocada por la evaporacién trae como conse-
cuencia la concentracion de sustancias contami-
nantes y aumenta la salinidad del medio; ambos
efectos resultan perjudiciales para algunos mi-
croorganismos y en consecuencia, para el equi-

librio biologico de la laguna.

2.5.2.6. Temperatura

La temperatura del liquido en la laguna es pro-
bablemente uno de los parametros importantes
en la operacion de esta y, por lo general, se en-
cuentra dos o tres grados arriba de la tempera-

tura ambiente.

Como es sabido, la mayoria de las bacterias tra-
bajan en el intervalo de temperatura mesofilo
por lo que las altas temperaturas no son proble-
ma. El incremento por arriba de 25 °C acelera
los procesos de biodegradacion; las temperatu-
ras altas permiten el desarrollo de algas azules
pero su presencia se relaciona con la muerte de
otro género de algas. Por el contrario las bajas
temperaturas abaten la eficiencia de tratamien-
to. Cuando la temperatura disminuye se presen-
ta una reduccion de la poblacion de algas y del
metabolismo bacteriano implicando una dismi-
nucion de la eliminacion de la contaminacion
organica y bacteriologica.

La produccion optima de oxigeno se obtiene a los
20 °C, los valores limites son 4 y 35 grados centi-
grados. En efecto, a partir de 3 °C la actividad foto-
sintética de las algas decrece y las lagunas se tornan
mas sensibles a choques hidraulicos o a rapidos au-
mentos en la carga organica, lo cual trae como con-
secuencia una menor eficiencia de la remocion de

la demanda bioquimica de oxigeno. En cuanto a la
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fermentacion anaerobia, esta se origina después de
los 22 °C y decrece a casi nada por debajo de los 15
grados Celsius.

Finalmente la actividad microbiana mas intensa
a mayores temperaturas ocasiona un incremen-
to en los requerimientos de oxigeno disuelto y si
no se abastece la cantidad requerida se pueden
propiciar condiciones anaerobias que se caracte-
rizan por la presencia de olores desagradables y

un efluente turbio.
2.5.3. ASPECTOS QUIMICOS
2.5.3.1. Material disuelto y suspendido

Los compuestos se pueden encontrar en forma
disuelta o suspendida. Las bacterias incorporan
las sustancias organicas disueltas en sus cuerpos
que posteriormente liberan al morir. El material
suspendido tiende a sedimentar generando una
acumulacion en el fondo el cual, con los mo-
vimientos del agua pueden suspenderse y des-

componerse biologicamente al mezclarse.
2.5.3.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto, fundamental para la realiza-
cién del proceso aerobio varia en funcién del dia
y la profundidad. La evolucion diurna de una la-
guna muestra que el contenido de oxigeno es mas
elevado en el centro y en la superficie. Durante la
noche, las corrientes térmicas mezclan las capas
estratificadas lo que garantiza una produccion

constante de oxigeno durante las mafanas.

Para que se lleve a cabo una adecuada estabili-
zacion se requieren valores de oxigeno disuelto
comprendidos entre el valor de saturacion y un

minimo do 2 mg/Litro. En algunos casos se tie-



nen valores muy por arriba de la saturacion en
la capa superior de la laguna debido a la gran ac-
tividad fotosintética de las algas. La saturacion
por oxigeno se obtiene alrededor de 4 horas an-
tes de la aparicién del sol y se mantiene durante
todo el periodo de insolacion. En la Ilustracion
2.9 se muestra como, en condiciones normales,
se presenta un gradiente de la concentracion de

oxigeno disuelto en funcion del ano.
2.5.3.3. Dioxido de carbono y pH

El dioxido de carbono (CO,) es altamente soluble
y forma acido carboénico el cual se disocia y libera
iones hidronio. En sistemas donde los carbonatos
son abundantes, el pH es relativamente constan-
te. Cuando las sales disueltas en el agua son po-
bres en carbonatos, la actividad biologica ocasio-
na grandes cambios de potencial de hidrogeno.

Durante las primeras horas del dia, los valores de
pH son bajos (menores de 7) debido al exceso de
CO, producido por la respiracion bacteriana aero-
bia durante la noche; de las 14:00 a 16:00 horas,
el pH se eleva ya que las algas se encuentran en
plena actividad fotosintética. Durante la noche el
pH vuelve a declinar por que las algas dejan de
consumir CO, y porque continda la produccion

de CO, por la respiracion de las bacterias.
2.5.3.4. Fosforo

El fosforo esta presente como ion fosfato o en
complejos organicos. Algunos fosfatos son alta-
mente solubles en agua, en particular cuando el
oxigeno esta presente (Ilustracion 2.10). El fos-
foro es un nutriente limitante y su adicion ayu-
da a mejorar los problemas ocasionados por una

baja biodegradacion.
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2.5.3.5. Nitrogeno

El nitrégeno esta presente como N-N,, N-NO,,
N-NO,", NNH,*y en diversas formas organicas.
Proviene de la precipitacion, del suelo y del agua
residual misma, pero su disponibilidad esta
regulada por los procesos biologicos. Varios
tipos de bacterias y algas azul verdes fijan el
N, en forma orgénica, incorporandolo en el ci-
clo de nutrientes. El nitrégeno debe estar dispo-
nible en relaciéon con la materia organica para
no volverse un limitante del crecimiento (Tlus-
tracion 2.11).

2.6. PATRONES DE FLUJO
HIDRAULICO

La eficiencia de los procesos de tratamiento del
agua residual depende de las caracteristicas
hidraulicas de las unidades de tratamiento, en
especial, de la geometria (forma, tamano y pro-
fundidad), el tiempo de retenciéon hidraulica (t)
y el patron de flujo. Los patrones de flujo ideales
son: flujo piston y flujo completamente mezcla-
do. De ellos el piston es el que conduce a mejo-

res resultados en las lagunas.

2.6.1. FLUJO COMPLETAMENTE
MEZCLADO

En este patron de flujo se considera que la con-
centracion de sustrato y de microorganismos es
la misma en cualquier parte del reactor biologico.
La mezcla completa ocurre cuando las particulas
que entran al reactor son dispersadas inmediata-
mente en todo el volumen del mismo. Se obtiene
en reactores cuadrados o circulares si el conte-

nido es uniforme y continuamente redistribuido.



llustracién 2.9 Variacién del contenido de oxigeno disuelto en una laguna a lo largo del afio
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En un reactor completamente mezclado sin re-
Se = DBO efluente, mg/L

circulacion, tanque o laguna, la cinética de re-

mocién de la DBO se expresa como: = Tiempo de retencion hidraulica, h

=  Coeficiente de remocién de DBO a la
temperatura del liquido, h™!

S. T T4ke Ecuacion 2.11 Las lagunas aireadas se disehan normalmente

considerando este patron de flujo, garantizando

donde: el mezclado por los aeradores mecanicos o el sis-
Si = DBO influente, mg/L tema de difusion.
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llustracién 2.10 Perfil de la concentracion del fosforo con respecto a la profundidad en una cisterna oligotréfico y eutréfico

Oligotroéfico Eutrofico

Profundidad
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llustracién 2.11 Perfil de la concentracion del nitrégeno con respecto a la profundidad en un sistema oligotréfico y eutréfico

Oligotrofico Eutréfico
Profundidad

Profundidad
2.6.2.FLUJO PISTON un mezclado completo en la direcciéon perpen-

dicular al mismo, esto es, en la direccion ra-
El reactor ideal de flujo piston o tubular (Ilus- dial. Las concentraciones varian a lo largo de
tracion 2.12) es aquel en el que no hay mez- la coordenada de longitud (como se indica en
clado en la direccion del flujo, pero si existe las flechas), pero no a lo largo de la coordenada
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radial. En general, los reactores de flujo piston
se operan en estado estable, por lo que las pro-
piedades en cualquier posicion son constantes
con respecto al tiempo.

En un reactor de flujo piston la cinética de re-
mocion de la DBO se expresa como:

Ecuacion 2.12

donde:
S, = DBO influente, mg/L
S, = DBO efluente, mg/L
T = Tiempo de retencion hidraulica, h
k = Coeficiente de remocion de DBO a la

temperatura del liquido, d!

2.6.3. DESVIACIONES DE LA
IDEALIDAD HIDRAULICA

Una vez establecidas las condiciones de ideali-
dad (reactor completamente mezclado y reactor
piston) es necesario tener en cuenta que no exis-

ten en la practica las expresiones matematicas.

En los reactores con mezcla completa, las des-
viaciones principales son la aparicion de zonas
muertas y de cortos circuitos que aumentan o
disminuyen el tiempo de retencion hidraulica,
problemas que se determinan con un estudio de

trazado.

Con respecto al flujo piston se presentan dos ti-
pos de desviaciones: aquellas con mezclado par-
cial en la direccion longitudinal y aquéllas con
mezclado incompleto en direccion radial. En la
primera, los elementos del flujo no se mezclan
sino que siguen trayectorias separadas a través
del reactor (flujo disperso), estos elementos que-

dan retenidos, en consecuencia, durante tiem-
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pos diferentes. La segunda es una distribucion
del flujo en la cual los elementos adyacentes de
este se mezclan parcialmente (micromezclado).
Es posible evaluar los efectos de estas dos des-
viaciones sobre la conversion, mediante la eva-
luacién de distribucion de tiempos de residen-
cia del fluido en un estudio de trazado (Smith,
1995).

2.6.4. ESTUDIOS DE TRAZADO

Es importante reconocer que en la practica no es
posible distribuir uniformemente el fluido en la
entrada del reactor (lagunas) en su seccion lon-
gitudinal y transversal, ya que se tienen cambios
climaticos y fenomenos de conveccion en el agua
a ser tratada. El viento es uno de los factores que
mas afectan el régimen de flujo puesto que se ge-

neran cortos circuitos y espacios muertos.

El tiempo de retencion hidraulica, t se estima
dividiendo el volumen liquido de la laguna entre
el gasto del agua residual. Como en la realidad
el tiempo que cada elemento del agua permane-
ce en la laguna es diferente de 7, se efecttia un
estudio de trazado para determinar su valor (t).
De manera que la diferencia entre t y t debe ser
determinada en campo por medio de un estu-
dio de trazado y a medida que t < 1, la eficiencia
decrece.

Las pruebas con trazadores permiten determi-
nar el patron de flujo, el tiempo real promedio
de retencion t y la existencia de espacios muer-
tos o cortos circuitos. La prueba consiste en adi-
cionar una pequefa mezcla de un trazador (co-
lorante) a un tiempo inicial (t=0) en la entrada
de la laguna y monitorear las concentraciones
del mismo a la salida a diferentes intervalos de
tiempo, para ser graficados como se muestra en

la Tlustraciéon 2.14 (curva C). Las precauciones



llustracién 2.12 Flujo pistén ideal

Entrada Salida

llustracién 2.13 Flujo pistén disperso

Entrada Salida
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del estudio consisten en mantener constante la
temperatura y la rapidez del flujo, ya que son de-
terminantes en la confiabilidad de los resultados
obtenidos (Thirumurthi, 1991).

Para un flujo piston, la curva C tiene un estre-
chamiento en la base debido a que el trazador
no es dispersado y sale todo junto, al igual que
entro. Para un flujo piston disperso, la curva es
mas amplia en la base. A medida que incremen-
ta la dispersion lateral incrementa la amplitud
de la base. Levenspiel (1965), desarrolld una
técnica para cuantificar la extension de la dis-
persion introduciendo el indice de dispersion
(d) que se define como:

d=D/UL

Ecuacion 2.13

donde:
D = Coeficiente de dispersion axial
(m?/h)
U = Velocidad del fluido (m/h)
L = Longitud de la trayectoria del liqui-

do (m)

Para un flujo piston ideal d=0 y para un flujo
moderadamente disperso d varia de 0 a 0.25
(Thirumurthi, 1991).

La importancia de seleccionar un trazador es
esencial y se deben evaluar sus caracteristicas
quimicas, durabilidad, costo y sus limitaciones
inherentes. Los posibles trazadores empleados

en los estudios hidraulicos son:

+  Objetos flotantes
- Sales

«  Radioiso6topos
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«  Sustancias colorantes
+  Sustancias no colorantes y

+  Microorganismos

Los compuestos coloridos tienen mayores ven-
tajas ya que son detectables a bajas concentra-
ciones y en general no son toxicos. Ademas, en
la seleccion para analisis de patrones de flujo en
lagunas es necesario que el trazador a utilizar
tenga las siguientes caracteristicas:

- Bajo decaimiento de la actividad foto-
sintética

«  Alta resistencia a la adsorcion de sélidos

+  Biodegradabilidad y

«  Bajo costo

Los trazadores mas empleados son la Roda-
mina B, cloruro y fluoruro de sodio (Aldana,
et. al., 1995); sin embargo, se ha reportado
problemas con el empleo de las sales cuan-
do al efectuar el estudio de trazado varia la
temperatura, hay medios porosos o posibi-
lidad de adsorcién. Jiménez et al., (1988)
sugieren una serie de indicadores especia-
les para modelaciéon hidraulica en reactores
biologicos que son Azul de Dextrano, Azul
de Bromofenol, Verde de Bromofenol, Eosi-
na Y y Rodamina B.

2.6.5.MODELOS DE FLUJO
APLICADOS A LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Diferentes autores que han desarrollado varios
modelos para la remocion de DBO y bacterias
en lagunas han encontrado que el flujo tipo pis-
ton las representa en mejor forma, que el tipo
completamente mezclado, con excepcion de las

lagunas completamente aireadas.



llustracién 2.14 Curvas C tipicas de patrones de flujo para regimenes de tipo piston y completamente mezclado (Bahl, et.

al., 2012)
A
Flujo pistén
«— D/ul=0.01
/ D/uL =0.05
D/uL =0.1
v
1.0
Completamente
mezclado
D/uL =0.5
D/uL =1
D/uL =5
0.0

1.0

Anteriormente no se consideraban los regime-
nes de flujo como un factor determinante, pero
actualmente gracias a los trabajos de Mara y
Pearson (1987 en Arthur, 1990) se recomien-
dan lagunas con altas relaciones longitud/
ancho (favoreciendo el flujo piston). Algunos
autores han senalado el efecto negativo de los
cortos circuitos a la entrada y salida de la la-
guna y recomiendan el empleo de varias lagu-
nas de menor tamafio en serie de manera que
se integren como una sola (Juanico, 1991). De
hecho, varias lagunas mezcladas en serie equi-

valen a un piston.
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Los efluentes provenientes de un sistema que se
acerquen al flujo piston tienen cuatro 6rdenes
de magnitud menos de bacterias que flujos que
tienden a uno completamente mezclado. Los
cambios en la carga hidraulica no afectan la
concentracion media de salida, aunque es va-
riable. (Tlustracion 2.15). El flujo piston muestra
mejores eficiencias de remocion cuando la carga
organica es uniforme o bien cuando los cambios

son semanales.

Con respecto a la remocion de la DBO, Juanico
(1991) no encontr6 gran variacion entre los dos



tipos de regimenes. De manera que los cambios
hidraulicos no afectan la remocion de la DBO a
la salida de la laguna (Ilustracion 2.16). De esta
manera, una laguna facultativa cuya finalidad es
la de remover la DBO se puede disenar como
un reactor de flujo piston o completamente mez-
clado. Mientras que las lagunas de pulimento
construidas para la eliminacion de patogenos

solo pueden ser de tipo piston.

Como el caracter facultativo de una laguna se
obtiene mediante el control de la carga organi-
ca en términos de kg DBO/dia/area, una lagu-
na facultativa con flujo piston puede recibir una
alta carga organica en la primera parte de la la-
guna (condiciones anaerobias reales), una carga
media a la mitad de la laguna (donde se pueden
encontrar condiciones facultativas) y una carga
baja en la Giltima parte (completamente aerobia)
lo que no conduce a lo deseado. El problema
puede ser resuelto mediante la recirculacion del
efluente de la laguna.

Sin embargo, la practica de la recirculacion
cambia de un régimen de flujo piston a uno
completamente mezclado. El efecto de la recir-

culacion en una serie de lagunas parcialmente
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mezcladas es positivo para la remocion de la
DBO pero atin no esta estudiada la recirculacion

en flujo piston.

Algunos autores han recomendado el disefio de
varias lagunas de pulimento pequefas en serie
instaladas como si fuera una sola, lo cual resul-
ta benéfico para evitar los cortos circuitos y crear
un flujo hidraulico cercano al tipo piston, ase-
gurando la remocion de bacterias. Con respecto
a los reactores completamente mezclados, se ha
observado, a través de estudios realizados con
trazadores, que las lagunas rectangulares no es-
tan bajo dicho régimen, pero si tienen un area de
mezclado central, aunque a la entrada y salida del
sistema se tengan zonas muertas. Para resolver
este problema, se debe considerar el diseno de la-
gunas pequenas con tiempos de retencion cortos
y reducir las zonas muertas y los circuitos cortos.
La Tlustracién 2.17 muestra la diferencia entre un
flujo hidraulico ideal en operacion cuando una la-
guna es dividida en varias pequenas. La solucion
a este problema es disenar las lagunas con una
relacion adecuada largo/ancho, lo que indica que
se parte de un flujo completamente mezclado a
uno piston. El uso de mamparas favorece este tipo
de flujo (Juanico, 1991).



llustracién 2.15 Concentracion de bacterias en el efluente de un reactor de flujo piston y otro completamente mezclado
simulados en estado estacionario. Juanico, 1991

S Promedio flujo completamente Promedio flujo
(_g Bact/100 mezclado piston Bacrtn/LIOO
g mL
° 1.28
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Flujo completamente mezclado
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llustracién 2.16 Concentracion de DBO en el efluente de un reactor de flujo piston y otro completamente mezclado simu-
lados en estado estacionario. Juanico, 1991
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llustracién 2.17 Flujo hidraulico en una serie de lagunas de maduracién pequefas con un tiempo de retencion corto. A) Se
considera un flujo completamente mezclado, B) disefio hidraulico y flujo de operacion

Areas muertas
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DISENO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La aplicacion de las lagunas como método de tra-
tamiento se dio en forma casual, las primeras no se
disefiaron, simplemente se usaron y funcionaron.
Para este capitulo, es conveniente tener presente
que los modelos matematicos son una herramien-

ta de apoyo para el diseno de algin proceso.

Cabe senalar que la complejidad de las reaccio-
nes biologicas y las interacciones que se dan entre
ellas dificultan, por una parte, la racionalizacion
de los criterios y recomendaciones de disefo vy,
por la otra, el establecimiento de una metodologia
basada en un modelo matematico simple y uni-
versal para las lagunas (Ouano, 1981). A pesar de
ello se han establecido criterios (apoyados ya sea
en modelos matematicos, conceptualizaciones
teoricas y/o en la experiencia) con los que se ob-
tienen sistemas confiables para predecir la calidad
de los efluentes (Thirumurthi, 1991). De hecho,
dado el gran tamafo de las lagunas, los mas ttiles
son los mas simples que se derivan de la experien-
cia mientras que los mas complicados ayudan a
entender el proceso.

En este capitulo se describen algunas metodolo-
gias que han sido propuestas para disefiar los dife-
rentes tipos de lagunas. Asimismo, se presenta al
final de cada seccion un resumen de los métodos
de diseno.
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CONCEPTOS BASICOS
DE DISENO

3.1.

Para realizar en forma apropiada el disefio y la
operacion de una laguna es necesario enten-
der claramente el significado de los siguientes
conceptos en los que se basan la mayoria de
los criterios y recomendaciones: Tiempo de
retenciéon hidraulica o tiempo de residencia
(7). Es el tiempo (dias) que teéricamente pasa
el agua dentro del sistema de tratamiento bio-
logico y que se utiliza en el disefio. Se puede

estimar a partir de la siguiente relacion:

_V .
=0 Ecuacion 3.1
donde:
V= Volumen total del liquido contenido
dentro de la laguna, m?
Q = Gastode agua, m®/d

Volumen efectivo (V). Es el volumen donde se
realiza efectivamente el tratamiento biologico y
es menor que V debido a que toman en consi-
deracion los cortos circuitos y zonas muertas en
la laguna. De la utilizacion de este volumen, se
deriva el concepto de tiempo real de retenciéon
hidraulica:



Ve
=79

<T Ecuacion 3.2

donde:

t = Tiempo Promedio real de retencion
hidraulica, obtenido a partir de un
estudio de trazado, d

V =

p Volumen efectivo de la laguna, m?

Carga organica (C,). Es la masa de sustrato (ma-
teria organica medida como DBO, o DQO) que
se aplica diariamente a la laguna y que sera esta-
bilizada en el tratamiento bioldgico. Su valor se
expresa normalmente en kg de DBO, por uni-

dad de tiempo. Se obtiene mediante:

S.
CO — ? .’
Q Ecuacion 3.3
donde:
S, = DBO o DQO en el afluente, mg/L
Q = Caudal , m®/d

Carga organica superficial (C). Es la masa dia-
ria de sustrato aplicado a la laguna por unidad de
area superficial. Se expresa en kg DBO/(m? d)
y se estima mediante:

Si @

= Ecuacion 3.4
C, Y cuacion

donde:

S, = DBO o DQO en el afluente, mg/L
Q = Caudal , m®/d

A = Area, m?

Carga organica volumétrica (C ). Es la masa dia-
ria de sustrato aplicado a la laguna por unidad

de volumen y tiempo. Se expresa en kg DBO o
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DQO/(m® d) y se calcula mediante:

Ecuacion 3.5

_S:i-Q
C.=—y

donde:

S, = DBO o0 DQO en el afluente, mg/L
Q = Caudal , m®/d

\% = Volumen total del liquido conteni-

do dentro de la laguna, m®

Cabe mencionar que tanto para la carga orga-
nica superficial como para la volumétrica es co-

mun omitir el término organico.

3.2. LAGUNAS AEROBIAS

3.2.1. LAGUNAS AEROBIAS CON OXI-
GENACION NATURAL

Los sistemas de lagunas aerobias se usan princi-
palmente parala produccion de algasy requieren
grandes areas por unidad de DBO estabiliza-
da comparadas con los sistemas facultativos o

anaerobios (Ouano, 1981).

Una laguna aerobia sin aireacion superficial se
puede disefiar para una produccion maxima
de algas o de oxigeno (lagunas aerobias de alta
tasa), o bien para mantener las condiciones aero-
bias a través de toda la laguna (lagunas aerobias
de baja tasa). En este tipo de reactores, el oxige-
no es provisto por la fotosintesis y la reaeracion.
En general, el tiempo de retenciéon es de 3 a 5
dias con profundidades de 0.3 a 0.45 m y remo-
ciones entre el 80 y 95 por ciento de la DBO
soluble. La concentracion de DBO,, que incluye

la producida por las algas, excede, y en mucho,



la concentraciéon de la DBO del influente; pero
como las algas no forman parte de la carga con-
taminante se deben separar antes de evaluar la
eficiencia de la laguna 1 (Ouano, 1981). Los lo-
dos que sedimentan en la laguna deben ser re-
movidos una vez cada 2 a 4 afos, para evitar la

formacion de capas anaerobias.

Las lagunas aerobias de baja tasa se aplican como
un postratamiento a efluentes secundarios, por
lo que requieren tiempo de retencién mayor

para garantizar un tratamiento adecuado.

El proceso para disenar lagunas aerobias es similar
a los empleados para lagunas facultativas, con base
en la carga organica superficial y el tiempo de re-
tencion hidraulico. Las plantas de mayor tamafo
se disenan como reactores de flujo completamen-
te mezclado, usando dos o tres reactores en serie.
Una segunda aproximacion es el uso de ecuacio-
nes que consideran una cinética de primer orden
como la desarrollada por Wehner - Wilhelm para

un reactor con un régimen arbitrario (entre un flu-
jo piston y uno completamente mezclado). En la
Tabla 3.1 se indican algunas recomendaciones de
diseno para las lagunas aerobias.

Tabla 3.1 Cuadro resumen localidades mayores de 50 000
habitantes (Metcalf & Eddy, 1991)

Tiempo de 10a40 426
retencion, d

Profundidad, m 0.90a1.20 0.30a0.45
Carga superficial, 67al135 90a 180
kg/(ha d)

Conversion de DBO,% 80a95 80a95

Notas: Valores tipicos. Se han aplicado valores muy
superiores en diferentes plantas.

3.2.2. LAGUNAS AIREADAS EN
FORMA MECANICA

Una laguna aireada se puede definir como una
variantedel tratamientodelodosactivadosenla
que los lodos biol6gicos se mantienen en equi-

llustracion 3.1 Lineas de distribucion de a) aeradores superficiales y b) difusores en la primera laguna de un sistema par-

cialmente mezclado
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librio con los contaminantes aplicados. Este
sistema difiere del de lodo activado convencio-
nal en que no es necesaria la recirculacion de
la biomasa activa y que la concentracion de los
microorganismos depuradores no es muy alta.
Esta falta de organismos es compensada por
un volumen considerable del tanque, corres-
pondiente a varios dias (3 a 20) de retencion
del agua por tratar (Ouano, 1981).

Por lo comiin, son tanques con profundidad de
2 a 6 m en el cual el oxigeno es proporcionado
por difusores o sistemas mecanicos de dura-
cion. La Ilustracion 3.1a muestra la distribucion
de los aeradores superficiales y la Tlustracion
3.1b, la correspondiente a difusores.

La transferencia de oxigeno en el agua depen-
de de diferentes parametros: calidad del agua,
temperatura y presion atmosférica (altitud).

El movimiento generado durante la aireacion

llustraciéon 3.2 Esquema de una laguna aireada

debe ser eficiente de manera que asegure la
reparticiéon uniforme del oxigeno disuelto en

toda la extension de la laguna.

En los sistemas aireados artificialmente no s6lo
se aplican las cantidades de oxigeno requeridas
sino que se mantiene un contacto estrecho y
uniforme con la biomasa, el material contami-
nante y el oxigeno disuelto en toda la extension
de la laguna alcanzando tasas de oxidacion de
1.5 a 2.0 d' y, en ocasiones, incluso mas ele-
vadas. Tal intensificacion en el proceso de tra-
tamiento permite incrementar la capacidad de
oxidacion en la laguna y, como resultado, el
tiempo de retencidon se reduce considerable-
mente, asegurando mas o menos tasas normales
para las reacciones bioquimicas durante el pe-
riodo del invierno. Mas afin, se puede aumentar
la profundidad de la laguna (5 a 6 m), lo que

ayuda a disminuir los requerimientos de area.

Agua por tratar Materia organica
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Materia organica
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Materia organica
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Debido al corto tiempo de retencién, la comu-
nidad biologica de este tipo de lagunas no es
tan diversa como en las lagunas facultativas.
Las bacterias son la especie microbiana predo-
minante. Todo esto permite la produccion de un
efluente con una calidad mejor y mas constante

durante todo el ano.

Los principales factores para la determinaciéon
de una laguna aireada son: la remocion de la
DBO, la aireaciéon y la producciéon de lodos.
Dado que la tasa de biodegradacion es mayor
que en las lagunas no aireadas, las cantidades
de oxigeno producido por las algas no constitu-
yen un factor de disefio (Thirumurthi, 1991) La
Tustracion 3.2 muestra un esquema general de

las lagunas aireadas.
Las lagunas de aireacion se clasifican en:

« Aireadas con mezcla completa

« Aireadas con mezcla parcial

Las lagunas aireadas completa y parcialmen-
te se diferencian por el nivel energético em-
pleado. En las primeras, la energia debe ser lo
suficientemente alta para mantener todos los
solidos en suspension con el oxigeno disuel-
to; la energia varia de 2.8 a 3.9 W/metros ct-
bicos. Los datos experimentales demuestran
que 2.8 W/m? es suficiente para mantener en
suspension los solidos en efluente de papele-
ras, mientras que se requieren 3.9 W/m?® para
solidos de aguas residuales de origen domésti-
co. En las segundas, los aeradores son usados
para proporcionar la tasa de la transferencia
del oxigeno necesaria para mantener las con-
diciones aerobias. De esta manera, la energia
requerida inicialmente es reducida de celda en

celda debido a la disminucion de la materia
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organica (DBO) que se va a estabilizar. Los
requerimientos de oxigeno se calculan usan-
do cuidadosamente las formulas desarrolladas
para los sistemas de lodos activados; sin em-
bargo, se debe tener en cuenta que estas ecua-
ciones consideran que toda la DBO que entra
a la laguna es oxidada. Posterior al calculo de
la tasa de transferencia de oxigeno es necesa-
rio revisar los catalogos de los fabricantes para
determinar la zona de dispersidon completa de
oxigeno por aeradores superficiales, helicoida-

les o chorros de aire.

3.2.2.1.Diseno de lagunas aireadas con mez-
cla completa

En las lagunas aireadas con mezcla completa,
el oxigeno disuelto y los solidos son manteni-
dos en suspension de manera uniforme a través
del estanque por lo que se requiere una relacion
suministro de potencia/volumen alta. La remo-
cion de DBO, varia de 50 a 60 por ciento con
la desventaja de que el efluente transporta una
gran cantidad de solidos. De hecho, funcionan
basicamente como un sistema de lodos activa-

dos sin recirculacion.

Para el disefio se cuenta con modelos basados en
cinéticas de primer orden para reactores de flujo

completamente mezclado y de flujo piston.

En estas lagunas, la concentracién en equilibrio
de los solidos y la tasa de remocion organica
para un tiempo de retencion constante aumenta
conforme incrementa la concentracion de ma-
teria organica en el influente. Para un agua re-
sidual, la concentracion en equilibrio de s6lidos
biologicos, X , puede ser calculada mediante la

siguiente expresion (Eckenfelder Jr., 1989):



Y S

T 1+b7 Ecuacion 3.6

donde:

X = Solidos suspendidos volatiles de equi-
librio en la laguna, mg/L

Y = Coeficiente de produccion de bioma-
sa, mg SSV/mg DBO

b = Coeficiente de decaimiento endoge-
no, d!

T = Tiempo de residencia, dias

Cuando estan presentes solidos suspendidos vo-
latiles no biodegradables, la expresion tiene la

siguiente forma:

VAY

T+p X

Xo=

Ecuacion 3.7

donde:

X = Sélidos suspendidos volatiles en el in-
fluente no degradadables en la laguna
mg/L

Con respecto a la remociéon de la DBO del in-
fluente, esta se determina mediante la formu-
la tradicional para un reactor completamente

mezclado con cinética de primer orden:

Se—_ 1

S, m Ecuacion 3.8
donde:
S, = DBO en el efluente, mg/L
S, = DBO en el afluente mg/L
k = Coeficiente de decaimiento, d™
T = Tiempo de residencia, dias

El coeficiente k depende de la temperatura y
el tipo del agua. Este coeficiente es igualmente
sensible a la presencia de nutrientes (nitrogeno
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y fosforo). Por otro lado, el oxigeno requerido
para la bioxidacion es funcién de la proporcion
de DBO a remover y de la cantidad de microor-

ganismos presentes:

O,=dQS:i—S:)+bX,

Ecuacion 3.9

donde:
Q = Caudal, m3/d
S, = DBO enelafluente, mg/L
S, = DBO enelefluente, mg/L
X, = Solidos suspendidos volatiles de
equilibrio en la laguna, mg/L
O, = Cantidad de oxigeno requerida,
kg/d
a' = Coeficiente del oxigeno consumido
por unidad de DBO removida, kg
O,/kg DBO,
b> = Coeficiente de respiraciéon endo-

gena de las bacterias, kg O, L/(kg
SSV d)

El coeficiente a’ es variable dependiendo de la
naturaleza de la materia organica por remover.
En general, se encuentra entre 0.5y 1.5 kg O,/
kg DBO removido. Para b’ se tienen valores re-
lativamente constantes de 0.06 a 0.1 kg O, L/kg
SSV d. La determinacion de estos coeficientes se

realiza mediante pruebas respirométricas.

Por otra parte, dado que el suministro de oxige-
no no es igual en laboratorio que en campo es
necesario calcular el rendimiento N de un equi-
po de aireacion en condiciones diferentes a las

de referencia (20 °C y 760 mm Hg), esto es:

BCw —

C. )
COsat

N= N0< 1.024" " a

Ecuacion 3.10



donde:

Rendimiento del equipo de airea-
cion en condiciones estandar (20
°Cy 760 mm Hg)

'« = Concentracion del oxigeno satura-
do en el agua residual, mg/L
Concentracion del oxigeno disuel-
to en el agua durante la aireacion,
mg/L

Concentracion del oxigeno satu-
rado en agua pura a 20°C y 1 atm,
mg/L

Coeficiente de transferencia de
oxigeno en el agua tratada (0.65
0.95)

Factor de correccion por salinidad
y tension superficial (0.9 1.0)
Temperatura, °C

Un problema en la aplicacion de esta ecuacion
es que estd influenciada por los cambios de
temperatura (T) en la laguna, la cual es fun-
cion de la temperatura del agua que entra y de
la del aire. Algunas formulas han sido desarro-
lladas para estimar la temperatura de las lagu-
nas aireadas, la Ecuacion 3.11, desarrollada por
Mancini y Barnhart en 1976 (en Middlebrooks
y Crites, 1988), se emplea con fines de disefo.
Esta ecuacion fue desarrollada para aireaciéon

superficial no asi para aireacidon subsuperficial

(difusores).
+OT.
T= % Ecuacion 3.11
donde:
T = Temperatura del aire, °C

T, = Temperatura del agua residual in-
fluente, °C
Q = Caudal, m®/d
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Area de la laguna, m?

Factor de proporcionalidad que invo-
lucra los coeficientes de transferencia
de calor, el aumento del area super-
ficial por el equipo de aireacioén y los
efectos por el viento y la humedad es
igual a 0.5 m/d

3.2.2.2. Diseno de lagunas aireadas con
mezcla parcial

Las lagunas aireadas parcialmente mezcladas
también se conocen como lagunas aireadas
facultativas. En estas lagunas, la aireacion sirve
s6lo para proveer un adecuado abastecimiento
de oxigeno, lo que no garantiza que todos los
solidos estan en suspension (completamente
mezclado). Lo anterior se debe a que al mante-
nerse el oxigeno, solo en las capas superiores del
tanque una parte de los sblidos esta en suspen-
sidn, los cuales salen con el efluente, mientras
la parte restante decanta en el fondo del mismo,
(Middlebrooks y Crites, 1988).

La principal ventaja de estas lagunas es que
requieren menor area superficial que las lagu-
nas facultativas sin aireacion. Generalmente se
disefan como reactores total o parcialmente
mezclados, ya que la energia disipada es em-
pleada para mantener el contenido de la laguna
en suspension (Ilustracion 3.3). La remocion de
DBO varia del 70 al 90 por ciento.

La remocion de la DBO se estima empleando un
modelo de J reactores completamente mezclados
en serie con reaccion de primer orden. Como es
logico, el empleo de un modelo de flujo piston
y cinética de primer orden también predice el

funcionamiento de este tipo de lagunas (Oua-



llustracién 3.3 Tipos de lagunas aireadas (facultativas)

Laguna

Agua residual é
aireada

N

aerobia

PR

Completamente
mezclada

Laguna
aireada

facultativa

Lodo sedimentado

Efluente

>

Sedimentador

PR

Lodo residual

descompuesto
anaerobiamente

no, 1981). Por lo que se disefian empleando la

siguiente ecuacion:
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S [1 +l?71'] Ecuacion 3.12
donde:
S = Concentracion de la DBO en el efluen-
te por celda, mg/L
j = Namero de celdas en la serie
Si = Concentracion dela DBO en el afluen-
te por celda, mg/L
k = Coeficiente de decaimiento, d™
t = Tiempo de residencia, d

La Ecuaciéon 3.12 considera la operacion de
j celdas de igual tamano dispuestas en serie y
una cinética de primer orden. De tal manera
que para j nimero de celdas o reactores de cual-
quier forma y tamafio se establecen j nimero de

términos.

% B < [1 +1k12'1] >< [1 +1]sz2] >< [1 +1ka-i]>

Ecuacion 3.13
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donde
S, = Concentracion de la DBO en
el afluente por celda, mg/L
Sj = Concentraciéon de la DBO en
el efluente por celda, mg/L
j = Nuamero de celdas en la serie
k, k... k}. = Tasas de reaccidon en las cel-
daslalaj
T Ty T, = Tiempos de retencion

hidraulicas para las

respectivas celdas

Tebricamente un numero de reactores de igual
volumen dispuestos en serie es mas eficiente que
reactores de volimenes diferentes; sin embargo,
la topografia del terreno es una de las razones
para proyectar celdas o lagunas de volimenes
desiguales.

La seleccion de los valores de k es una decision
critica en el disefio de sistemas lagunares. La
Tabla 3.2 indica algunos de los valores reco-

mendados por diversas fuentes.

Al despejar la Ecuacion 3.12 en términos de .

se tiene:



Tabla 3.2 Valores de k recomendados por diversos
autores. (OQUANO, 1981)

Ten States 0.276 20
Recommended
Standards 0.138 1
Bouller and 0.2-03 20
AR 01-015 05
Reid 0.28 20
(para lagunas par-
cialmente mezcla-
das en Canadd) 0.14 0.5

. 1
T= i[( :SS:; )j - 1] Ecuacion 3.14
donde:
S = Concentracion de la DBO en el efluen-
te por celda, mg/L
j = Nuamero de celdas en la serie
S, = Concentracion dela DBO en el afluen-
te por celda, mg/L
k = Coeficiente de decaimiento, d™
t = Tiempo de residencia, d

Para estimar el area superficial se debe corregir

k, por temperatura (seccion 3.5).

Para la configuracion de las lagunas parcialmen-
te mezcladas se recomienda que las celdas se di-
sefien con una relacién largo/ancho de 3:1 o0 4:1
para favorecer un flujo piston. Las dimensiones
de las celdas se pueden calcular por medio de la

ecuacion:
V = [ LW+ (L= 2sh)(W — 25h) + 4(L — sh)(W — sh) |

Ecuacion 3.15

donde:

L = Longitud de la laguna o celda, m

W = Ancho de la laguna o celda, m

s = Factor de proporcién, cuya relacion

largo/ancho es 3:1
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h
v

Profundidad de la laguna, m

Volumen de la celda, m?

En general, en una laguna facultativa aireada, el
nivel de solidos biol6gicos mantenidos en sus-
pension es funcion de la energia empleada en
ella, y la sedimentacion de los mismos en el fon-
do trae consigo una degradacion anaerobia, la
cual resulta en la alimentacion de material orga-
nico soluble a las capas superiores de nitrégeno

y de fosforo. Lo anterior se relaciona como:

S, _ F(S)
FS; — F(S)+k.(X.)(7) Ecuacion 3.16
donde
F = coeficiente para contabilizar la
solubilizacion del sustrato
" = constante de actividad anaerobia
S, = Concentracion de la DBO en el
afluente por celda, mg/L
X, = solidos suspendidos volatiles de
equilibrio en la laguna, mg/L
T = Tiempo de residencia, d

El grado de actividad anaerobia depende fuerte-
mente de la temperatura y del coeficiente F que
varia de 1.0 a 1.4 en condiciones de invierno a

verano.

Los soélidos suspendidos volatiles en las lagu-
nas aireadas parcialmente (X) se mantienen a
un nivel mas bajo que en las lagunas aireadas
completamente y las sustancias organicas solu-
bles son integradas al liquido como productos de

degradacion anaerobia.

Por ello, no es posible calcular los requerimientos
de oxigeno empleando las ecuaciones para lodos
activados, pero es posible estimarlos de manera

empirica a través de la remocion organica con:



R,=F'(S,) Ecuaciéon 3.17

donde:

R, = Remocién organica, mg/L

F’ = Coeficiente de sobreutilizacion del
oxigeno

S = Concentracion de DBO removida,

mg/L

Los resultados obtenidos para diferentes resi-
duos industriales indican que el coeficiente F’ es
funcion del grado de actividad biologica, que a
su vez, depende de la temperatura. En general,
dependiendo de la localizacion geografica de la
planta, F' varia de 0.8 a 1.1 durante el invierno
cuando la actividad anaerobia en el tanque es mi-
nima y de 1.1 a 1.5 en verano cuando la activi-
dad anaerobia en el fondo del tanque es maxima
(Eckenfelder Jr., 1989). Los requerimientos de
nutrientes son calculados de manera similar que
para sistemas de lodos activados. Pero, ademas,
se debe considerar la retroalimentacion a partir
de la descomposicion anaerobia de lodo sedimen-
tado, lo que abastece de la cantidad de nutrientes
requeridos por el proceso y evita la adicion extra
de nitrogeno y fosforo. La Tabla 3.3 muestra una

sintesis de los modelos estudiados.

3.2.3. LAGUNAS DE PULIMENTO

Una vez que la DBO ha sido degradada a nive-
les aceptables para su descarga a corrientes de
agua, la concentracion de los coliformes fecales
por lo comdn es muy alta (10° o 107). En este
caso se recurre al uso de lagunas de maduracion

que ademas pueden servir de criadero de peces.

Un problema en el diseno de estas lagunas es
que no han sido extensamente estudiados los
factores que afectan la muerte bacterial. Hoy

dia, la mayoria de las lagunas de maduracion se
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disenan con base en métodos empiricos y semi-
empiricos a partir de féormulas desarrolladas
para las lagunas facultativas. Sin embargo,
algunos de los estudios reportados en la
literatura como el de Oswald, Thirumurthi y
Marais han revelado que la muerte bacterial
de

ambientales y climatologicos. Los parametros

depende principalmente parametros
que han sido postulados como aquellos que
interfieren son: pH alto (Parhad y Rao), la
produccion de compuestos extracelulares
toxicos por las algas (Davis y Gloyna), el
agotamiento de los nutrientes (McGarry et
al.) y la exposicion al sol o a la luz ultravioleta
(Kapuscinski et al; Moller et al.). Polprasert
et al., 1983 (en Quin et al., 1991) ademas de
la temperatura, incluyeron los efectos de la
concentracion de algas, la carga organica, la
intensidad y duracion de la luz, el tiempo de
retencion hidraulica, la rapidez de degradacion
del sustrato y el coeficiente de dispersion para
la muerte bacterial. Mancini y Ridgewood,
por su parte, indicaron que la muerte bacterial
también depende del coeficiente de extincién
de la luz y la profundidad del agua para
conseguir un mezclado perfecto. Asimismo,
Parhad y Rao determinaron que la generacion
de efectos antagonicos y antibioticos afectan
la tasa de decaimiento bacterial (Quin et al.,
1991). En general, una laguna de maduracion
tiene una profundidad de 0.9 a 1.5 metros. El
tiempo de retencion depende de la remocion de
patogenos usando a los coliformes fecales como
indicadores, aunque hay modelos que incluyen

la remocion de huevos de helmintos.

Los métodos de disefio se dividen en empiricos,
semi-empiricos y cinéticos. Los tltimos fueron de-
sarrollados por la OPS y Marais . Sin embargo se
ha establecido que los métodos empiricos son mas
confiables (Quin et al., 1991 y Ayres et al., 1993).



Tabla 3.3 Método de disefio para lagunas aireadas

SSV:
_ 1]

_ l[ Y(S))
5 T X
Concentracion de

solidos suspendi- b:0.120.2 d*para 20 °C

P SSV no biodegradables:
Aireadas con Y(S:
mezcla com- T= % % — 1]
pleta v !
Tasa de remocién S._ 1
organica. S: — 1+kr
a:0.5y1.5kg0,/kg DBO,
Requerimientos 0,=a'Q(S;:—S.)+bX
de O, b":0.06a0.1kgO,L/kg
Ssvd
Ten States Recommended
Standards
k=0.138-0.276 para
Tentrely20°C
S_ 1 .
S~ kT \V ouliuer Atchinson
Cinética de 1¢ [1 + (7
orden, k, para flujo k=0.2-03paraT=20"°C
Aireadas con piston o real en k=0.1-0.15para T=0.5 °C
mezcla parcial ~ serie en serie
Reid (para lagunas parcial-
j: en serie S; ( 1 )( 1 ) ( 1 ) mente mezcladas en Canada):
Si 1+bo AL+ kT, )AL+ kT k=0.14-0.28 para T entre
0.5y 20°C
Relacién largo/ancho = 3:1 0
4 :1 en cada Celda Yanez :
k =2.5d" para 20°C
3.2.3.1.Métodos empiricos y semi-empiricos Ko = Kz + ki + Eoso Ecuacién 3.18

Método de Quin, Bliss, Barnes y FitzGerald donde:

(Quin et al., 1991). Estos autores mediante la k.. = Tasadedecaimientoen laobscuridad,
identificacion de los principales parametros que d?
afectan la muerte bacterial y sus relaciones en- k, = Tasade decaimiento en funcion de la
tre ellos establecieron un modelo experimental temperatura, d?!
que define tres grupos de factores que tienen
efectos significativos sobre el coeficiente de pri- kr = 0.0279+ 0.00890T
mer orden para el decaimiento bacterial. Estos Ecuacion 3.19
grupos son:
donde:
Grupo A ambiental, incluye la temperatura, pH T = Temperatura, °C

y carga organica de manera que:
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kon = 0.02207(pH P — 3.5797(pH) + 14.489

Ecuacion 3.20

kDBO =0.46—0.184 log(S,)

Ecuacion 3.21

donde:

ka = Tasa de decaimiento en funciéon del
pH

kyso = Tasade decaimiento en funcién de S,

Grupo B iluminacion, que incluye la intensidad
de la luz (I) y el coeficiente de extincion. Estos
a través de una ecuacion de regresion, estan re-
lacionados con la profundidad, la concentracion
de algas y la turbiedad, los cuales afectan la tasa

de decaimiento.

kQ=k, + k caCa+ kuw Turb Ecuacion 3.22

donde:

ki = Coeficiente de la extincion de la
luz, d?!

Turb = Turbiedad (adimensional)

C, = Concentracion de algas, (mg/L)

h = Profundidad (m)

k.. k. k., = Coeficientes de la tasas de de-

caimiento en funcion de la tur-
biedad, h, C, y los efectos de la
extincion de la luz se calculan

mediante la Ecuacion 3.23.

1 __ kth
=101 —B)% Ecuacién 3.23

donde:
I = Intensidad de la luz, lux
I, = Intensidad de la luz en el agua su-

perficial de la laguna, lux
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B = Coeficiente del efecto de la capa

superficial (0.0 a 0.3)

Grupo C, factores que definen las dimensiones fi-
sicas de las lagunas (profundidad, ancho y largo) y
la configuracion hidraulica del sistema, incluyen-
do tiempo de retencion y nimero de dispersion,
D. La ecuacion que se aplica fue desarrollada por
Polprasert et al, 1983 (en Quin et al., 1991).

_ E[D,(v.)(WH+ 2R) ' W
D - (1+q)
(Lh)

Ecuacion 3.24

donde:

v, = Viscosidad cinematica, m?/s

q = Exponenteigual a 0.489

E = Constante que depende de la confi-

guracion de la laguna (1.264 a 4.044)

L = Largo delalaguna, m

W = Ancho de la laguna, m

D = 0.09a0.26, adimensional

La ecuacion general es:

ker = ko T KL Ecuacion 3.25

donde:
k =

o Coeficiente de decaimiento

bacterial, d?!

De esta manera, el modelo consiste en combi-
nar los factores de los tres grupos con un modelo
de dispersion. Para su calibracion se empled un
efluente secundario, operando entre 15 °C y 35
°C y pH de 8.6 a 10. Los resultados obtenidos a
nivel piloto muestran una excelente eliminacion
de bacterias patdgenas, sin embargo, la aplica-

cion practica de este modelo es limitada.

Se ha demostrado que la remociéon de huevos

de helmintos en las lagunas de estabilizacion



es altamente eficiente si hay suficiente se-
dimentacion; de hecho la mayor parte de los
huevos de helmintos se remueve por decanta-
cion en las lagunas anaerobias o en la faculta-

tiva primaria.

Dependiendo del nimero de huevos de helmin-
tos presentes en el agua residual cruda y de los
tiempos de retencion de las lagunas anaerobias
y facultativas, puede ser necesario incorporar
una laguna de maduraciéon para asegurar que
el efluente final contenga el estandar deseado.
Los analisis de los datos de remocion de huevos
en Brasil, India y Kenya han llevado a las si-
guientes relaciones, las cuales son igualmente
validas para lagunas anaerobias, facultativas y
de maduracion.

Ryr = 100[1 —0.4°% ] Ecuacién 3.26

donde:

R,,, = Remocion de huevos de helmintos,
%

T = Tiempo de retencion, d

La ecuacion que corresponde a un limite de con-
fianza del 95 por ciento esta dada por una modi-

ficacién realizada por Yanez a laEcuacion 3.26.

RHH — 100[1 _ 041 0.38r+0.008512]

Ecuacion 3.27

La Ecuacion 3.27 se aplica secuencialmente a
cada laguna en serie, de tal manera que el ni-
mero de huevos de helmintos, en el efluente fi-
nal, pueda ser calculado. Esta ecuacion, por ser
empirica, el principal factor de remocién esta
relacionado con la sedimentacion por lo que
para influentes con un alto contenido de sales

no se recomienda su empleo.
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3.2.3.2.Métodos cinéticos

Marais propuso un modelo basado en la cinética
de primer orden considerando un reactor com-

pletamente mezclado.

CF,

Ttk T Ecuacion 3.28

Cr. =

donde:

CF, = Nuamero de coliformes fecales en el
efluente/100 mL

CF, = Namero de coliformes fecales en el
afluente/100 mL

k., = Tasa de primer orden para la remo-
cion de coliformes fecales de 2.6 d-1
a20°C

T = Tiempo de retencion, d

Para lagunas en serie se establecen j términos en

funcion del nimero de lagunas.

CF;
(]. + ke Tl)(]. + ker 'Z‘z)(l + ker Tj)

Cr.=

Ecuacion 3.29

Segin Mara (1976), el gasto maximo del
efluente de cada laguna en serie debe ser me-
nor de 500 m®/d y de preferencia mayor a 250
m?/d.La clave para un disefo eficiente es el va-
lor de K,
de K, de Marais es demasiado alto y sugiere la

Yanez, 1984 considera que el valor

Ecuacion 3.30.

ker = 0.84(1.07)" Ecuacién 3.30

Los datos colectados en Africa (Alabaster et al.,
1989), Francia y Portugal (Mills, 1987 en Ro-
lim, 1990) y en Brasil (Pearson et al., 1904 en
Rolim, 1990) son menos conservadores que el

de Marais pero se ha encontrado que el uso de



este valor tiene efectos positivos ya que reduce
los requerimientos de area. La Ecuacion 3.30
también se puede emplear directamente en la
ecuacion propuesta por Thirumurthi, 1969. La
Ecuacién 3.31 emplea el factor de dispersion (d)
con base en la relacion largo/ancho de la laguna
.

I*a)

CF. _ 4aé7
CF. " (1+ay

Ecuacion 3.31

donde:

- X
~ —0.26118 +0.25392 X +1.01360 X*

d

Ecuacion 3.32

Ecuacion 3.33

a:\/1+4kcFTd

donde:

k.. = Tasa de primer orden para la remocion
de coliformes fecales, d™!

t = Tiempo de residencia, d

d = Coeficiente de dispersion, adimen-

sional

La OPS utiliza un modelo matematico calibrado
a través de pruebas en flujo discontinuo (batch)
realizadas en campo para la prediccion de la ca-
lidad del efluente en las lagunas de estabiliza-
cion. El modelo se basa en la Ley de Chick para
la remocion de las bacterias.

CF. = CF, ¢"® Ecuaciéon 3.34

Dado a que en las lagunas reales no se tienen
condiciones de flujo discontinuo sino continuo,
la ley de Chick se ve modificada por el efecto

de dispersion. Para el modelo de la OPS, el fac-
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tor de dispersion se calcula con las considera-

ciones de:

Geometria de la laguna (L, W, h)
Disefio y ubicacioén de las estructuras de
entrada y salida (H)

Velocidad de flujo, filtracion y evapora-
cion (E)

Temperatura del agua y la intensidad
luminosa (1)

Caracterizacion del agua residual que
ingresa a la laguna

Constantes de decaimiento, k y k.

Operacion y mantenimiento

de tal forma que la concentracion de DBO en
el efluente tiene una relacion funcional como se

muestra en la Ecuacion 3.35:

Sf’ :f(La Wa h7 H7 E7 T7 L ku kCF7 07 W)Sl

Ecuacion 3.35

El modelo ademas considera algunas correccio-
nes especiales para tomar en cuenta el efecto
de la mortalidad de las algas a través de tres

factores:

a) Factor de correccion hidraulica (FCH).
En la mayoria de las lagunas de estabi-
lizacion el comportamiento hidraulico
es regido por las leyes del flujo laminar.
Bajo este régimen de flujo las capas supe-
riores del agua de la laguna hacia las cua-
les son atraidas las algas durante el dia se
mueven a una velocidad igual a 3/2 de
la velocidad promedio. Por consiguiente,
el tiempo de retencion de la biomasa que
esta en esta zona de la laguna tiende a
ser (2/3)*(V/Q)

Debido al efecto de la posicion relativa

de las estructuras de entrada y salida,



y al desafio de las mismas, el factor de
correccion hidraulica (FCH) tiene en
la practica un valor entre 0.3 y 0.8. To-
mando en cuenta este factor, el tiempo

de retencion modificado sera:

t.=FCHT Ecuacion 3.36
donde:
T = Tiempo de retencion hidraulica corre-
gido, d

FCH = Factor de correccion hidraulica, adi-

b)

Tabla 3.4 Métodos cinéticos de disefio para lagunas de pulimento

mensional

Factor de caracteristicas de sedimentacion
(FCS). El valor de este factor varia de 0.5
a 0.8 en lagunas primarias; y esta cerca

de 1.0 para lagunas secundarias y de pu-

limento. El valor del FCS por lo general es
menor para las bacterias que para la DBO
c) Factor de DBO intrinseca de las algas
(FIA). Las algas que mueren en las
lagunas producen una DBO que debe
ser tomada en cuenta. El valor de FIA
varia entre 0 y 1.2 correspondiendo los
valores bajos a lagunas primarias y los

altos a las de maduracion

Lo anterior muestra que la informacién reque-
rida para emplear este modelo es excesiva y ello
refleja la complejidad de su uso.

Finalmente, la Tabla 3.4 muestra el resumen de
los modelos cinéticos para el disefio de las lagu-

nas de pulimento.

— No
Ky kI, D ker = ks + k0 Disponible
kd = kT + ka + k:DB()
Ambiental T, kr = 0.0279 + 0.00898T o
prL S s = 0.02207(pH Y — 3.5797(pH) + 14.4 Disponible
Quinetal., kpso = 0.46 —0.184 log(Si)
1991
kQ = khh + kCA CA + kturb Turb
Tluminacién: I, kl (1 _ e—kﬂh) Dis No
— _ A v ) ponible
Py o ELD oW+ 2] W .
configuracion L i Disponible
hidraulica
CF. _4qels)
CE.~ (1+ay
S d.a,X x ker = 0.84(1.07)

Métodos empiricos y semiempiricos

4= 026118 + 0.25302X + 1.01360X°

CL:\/1+4]§CFTd
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Tabla 3.4 Métodos cinéticos de disefio para lagunas de pulimento (continuacién)

Ayres et al.,

1993 ty
’ sedimentabilidad
Yanez

Métodos cinéticos

Reactor de flujo

kCF CF

CE

R = 100[1 —0.4° |

Limite de confianza del 95%

RHH — 100[1 _ 0.41 0.387+0.0085 72 ]

kor = 2.6 d”' para 20°C

Yanez:
kor = 0.84(1.07)T_20

ker =2.6d " para 20° C

Se :f(L7 W7 ha ‘H’ Ea Ta -[7 ka kCF? 07 W)SZ

Marais, Completamente
1974 mezclado con
cinética de ler
orden
j: reactores en
serie
Marais, _
1974 CF.=
Ley de Chick
modificada por
QS 1285 el fenémeno de 10 CF,
dispersion & CF,
ko

3.3. LAGUNAS ANAEROBIAS

Las lagunas anaerobias son poco empleadas de-
bido a los problemas relacionados con el olor.
A finales de 1940, Parker demostré que si no
se excede una determinada carga organica los
gases malolientes no son de consideracion. Por
ejemplo, para las condiciones de Sudafrica se es-
tima 400 gDBO/(m?®d) como carga volumétrica
limite antes de que se libere al acido sulfhidrico
(Marais, 1970 en Ouano, 1981).

La digestion anaerobia es mas lenta que la reac-
cion aerobia. En las lagunas anaerobias una gran
parte de las particulas coloidales estan bajo coa-

lescencia formando natas y lodos que aceleran la

(1 + kor 7.-1)(1 + kor Tz)(]. + ker Z'j)
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Yanez:
kcp = 084(107)11720
250 m3/d < Qmax < 500

FCH=0.5-0.8

FCS = 0.3 -0.8 lagunas
primarias y 1.0 para lagunas
secundarias y de pulimento

FIA=0-1.2

remocion de la DBO suspendida por adsorciéon
(Ouano, 1981). La digestion anaerobia es muy
sensible, a los cambios de pH y no tiene lugar
fuera del intervalo de 6.0 a 8.0, de tal manera

que se requiere suficiente alcalinidad.

Las lagunas anaerobias en general reciben al-
tas cargas organicas y no cuentan con zonas
aerobias. Generalmente, son de 2.5 a 5 m de
profundidad. Las dimensiones se seleccionan
dando una relacion minima del area superfi-
cial /volumen de manera que tenga una re-
tencion calorifica maxima (Eckenfelder Jr.,
1989). La remocion de la DBO en el sistema
es debida a la sedimentacion y adsorcion de
los s6lidos (Ilustracion 3.4).



llustracién 3.4 Esquema de una laguna anaerobia

4.50m

9
Y Influente

Cobertura de espesor fluctuando en la superficie del liquido

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Lodo anaerobio activo
concercade3 a4 %
de sélidos volatiles

Efluente

El efluente de una laguna anaerobia es de co-
lor amarillo a café obscuro con solidos suspen-
didos blancos. Posterior a la laguna anaerobia
se requiere una laguna facultativa para pulir el
efluente y mantener el nivel de DBO en los es-
tandares por reoxigenacion. A menudo, se re-
circula el efluente de una laguna facultativa a
la superficie de la anaerobia para minimizar los

problemas de olor al formar una capa aerobia.

Para agua residual municipal, Marais reporta
tasas de acumulacion de lodos de 0.03 a 0.04
m?3/hab-afo. Para residuos industriales estima
que del 20 al 30 por ciento de la DBO en el
influente es transformada en lodo. Asi las lagu-
nas anaerobias remueven el 70 por ciento de la
DBO influente; 50 a 40 por ciento de la DBO
removida es convertida a CO, y gas metano.
Del 40 a 60 por ciento de la DBO remanente es
convertida a lodos. El contenido de solidos se-
dimentables varia de 6 a 10 por ciento debido a
la compactacion. El desazolve es mas frecuente
en este tipo de lagunas que en las facultativas,
por ello se disefia una zona profunda de 2 a 4
veces el valor lateral del tanque. La digestion
de los lodos esta limitada al 60 por ciento del

contenido organico total debido al agotamien-
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to del oxigeno contenido en las sustancias del
lodo (Quano, 1981).

El desazolve se realiza cuando la laguna esta
llena con lodos a la mitad de su capacidad. El
tiempo de desazolve puede estimarse mediante

la siguiente ecuacion.

0.5V

0.=7Fp

Ecuacion 3.37

donde:
0, = Periodo de desazolve, afios
'. = Tasadeacumulaciéndelodos,m?/(hab
afno)
P = Poblacion, hab

A través de la practica, se ha podido observar
que es mejor secar la laguna que intentar remo-
ver el lodo. Las tuberias de dragado se pueden
emplear para el desazolve, pero esta operacion
es sucia e ineficiente. En ocasiones se llegan a
usar cucharas de dragado en forma manual pero
también con malos resultados. El lodo extraido
conviene depositarlo en otra laguna anaerobia
debido a que, en un kilogramo de so6lidos estan

contenidos en 99.5 kg de agua (Ouano, 1981).



3.3.1. METODOS DE DISENO

Los modelos que se tienen para el disefo son del

tipo empiricos y cinéticos.
3.3.1.1.Métodos empiricos

Existen varias correlaciones para el diseno de
las lagunas anaerobias desarrolladas a partir de
datos colectados de plantas en operacion. Las
tres primeras fueron desarrolladas por Kawai
(Yanez, 1993) con datos de lagunas en Brasil:

S. =—14.4555 + 0.6876S;

Ecuacion 3.38

S.=—86.0971 +0.6543 .5;+3.3985 T

Ecuacion 3.39

S. =—265.0576 +0.7491 S; + 23.5258 T

Ecuacion 3.40

Estas ecuaciones estan establecidas con altos
coeficientes de correlacion (0.98) pero corres-
ponden a valores reportados en plantas cuyas
eficiencias de operacion oscilan entre 60 por
ciento y 70 por ciento de remocion de la DBO.

La Ecuacion 3.39 y la Ecuacion 3.40 correspon-
den a los datos de operacion de las lagunas de Al
Samra (Yanez, 1993) para lagunas anaerobias
primarias (agua residual cruda) y secundarias

(agua residual ya tratada), respectivamente.

S.=—1326+74T+3961C,— 987

Ecuacion 3.41

S.=—138+0.35T+3494C.+ 32r

Ecuacion 3.42

La Tabla 3.5 muestra los intervalos de las variables

de proceso empleados en las lagunas de AI Samra.

La carga volumétrica puede ser calculada por la

ecuacion:
C,= ig = % Ecuacion 3.43

donde:

C, = Carga volumétrica, kg /(m*d)

S, = DBO afluente, mg/L

Q = Caudal, m®/h

T = Tiempo de retencion, d

A = Area, m?

h = Profundidad, m

Tabla 3.5 Variables de las lagunas anaerobias primarias mde Al Samra (Yanez, 1993)

Intervalo Promedio Intervalo Promedio
DBO influente (Si) mg/L 629 -826 726 213-440 321
DBO efluente (S,) mg/L 213 -440 321 198-323 258
Remocion de la DBO % 32-71 56 8-41 19
Temperatura del agua (T) °C 14.4-27 20 13.8-27.5 20
Carga volumétrica de DBO (C,) kg /(m*d)  0.091-0.153 0.117 0.029-0.078 0.05
Tiempo de retencion (t) d 5.7 4.7-8.0 6.7



La Ecuacion 3.44 permite obtener el volumen

de operacion (V).

Ve= Cé—VQ Ecuacion 3.44
donde
V. = Volumen de operacion, m*
S, = DBO afluente, mg/L
Q = Caudal, m3/h
C, = Cargavolumétrica de DBO,
kg/(m* d)

El area de la laguna se puede determinar por me-
dio de la profundidad de la misma, la cual se en-
cuentra entre 2 y 5 metros. Pero el considerar este
parametro puede traer serias limitaciones por lo
que se emplea el area a una profundidad media
(A,,) dada por:

A, = % Ecuacion 3.45
donde:
A = Area a la profundidad media de la la-

an

guna anaerobia, m?

Actualmente, debido a su pequefa area, las la-
gunas anaerobias se dimensionan por carga or-
ganica superficial. Las ecuaciones son similares
a las de las lagunas facultativas e involucran car-
gas organicas superficiales del orden de 280 a
4 500 kg/(ha d).

La experiencia latinoamericana sugiere un tiem-
po de retenciéon minimo (tomando en cuenta la

zona de almacenamiento de lodos) de 1 dia.

El valor permisible de disefio de C, se incrementa
con la temperatura, pero existen pocos datos que
permiten el desarrollo de una adecuada ecuacion
de disefio. No obstante, las recomendaciones ge-

nerales de Mara y Pearson (1998), las cuales se
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muestran en la Tabla 3.6 pueden ser utilizadas
para propdsitos de disefio en México.

Tabla 3.6 Valores de disefio para cargas volumétricas
permisibles en funcion de la temperatura

°C g/mid %
<10 100 40
10-20 20T - 100 2T + 20
> 20 300 60*

T temperatura del aire del mes mds frio

3.3.1.2.Métodos cinéticos

Método Sudafricano: Este método relaciona la
carga organica que entra a la laguna con el tiem-
po de retencion hidraulica mediante la siguiente

ecuacion:
TS ) |1
Ecuacion 3.46
donde:
m = Exponente obtenido experimental-

mente (4.8)

La Tabla 3.7 muestra los datos presentados por
Gloyna en Zambia, Africa; datos basados en un
sistema mixto (fosas sépticas, lagunas anae-
robias), para m = 4.8 y k = 6: d! a 22 grados
centigrados.

Tabla 3.7 Remocion tedrica de la DBO en lagunas
anaerobias (Rolim, 1990)

0.12 80 20
0.40 70 30
0.71 65 35
1.30 60 40
2.40 55 45
4.70 50 50
9.40 45 55



3.3.1.3.Valores recomendados

Dada la dificultad para establecer una tasa de re-
mocion de DBO en las lagunas anaerobias, Mara
en 1976 recomendo los valores de remocion para
diferentes tiempos de retencidon a temperaturas
mayores de 20 °C y con la eliminacion de olores
desagradables (Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Remocion del tratamiento del agua residual en
lagunas anaerobias

1 50
2.5 60
5.0 70

Por su parte Arceivala (1981) indic6 que para la
India, las lagunas anaerobias que se encuentran
entre 20 a 25 °C, tendran un tiempo de reten-
cion de 2.5 a 3 dias; con una reduccién de la

DBO del orden de 40 por ciento al 60 por ciento.

Tabla 3.9 Métodos de disefio para lagunas anaerobias

Para el noreste de Brasil, Silva (1982) verifico en
campo que las lagunas anaerobias con periodos de
retencion entre 0.8 a 5 dias a temperaturas de 25
a 27 °C, tienen una remocion de DBO de 70 por
ciento a 80 por ciento. Rolim (1990) considera un
tiempo de retencion de 1 a 2 dias para agua resi-
dual de origen doméstico con una reduccion espe-
rada de la DBO del 60 por ciento al 70 por ciento.

Una recomendacion tradicional es utilizar
una carga organica volumétrica de 100 a 400
g/(m?® d) para el caso de lagunas anaerobias que
tratan agua residual doméstica. Segun Silva
(1982), para residuos domésticos, la carga or-
ganica volumeétrica se aproxima a 300 g/m? d,
para el noreste de Brasil. Asimismo, este autor
cita que Marais (Rolim, 1990) recomienda 250
g/m? d para Sudafrica. Cargas mayores como
las de origen industrial, no deben contener una
concentracion de sulfatos mayor de 100 mg/L.
Para aplicar satisfactoriamente alguno de los
métodos sefialados para el disefio de este tipo de

Métodos empiricos

S. =—14.4555 + 0.6876S;

Kawai S,S,t, T

Se=—86.0971 +0.6543 .5;+3.3985 T

S.=—265.0576 +0.7491 S; + 23.5258 T'

Lagunas primarias

S.=—1326+747T+3961C,— 987

Yanez T,C,

Lagunas secundarias

No disponible pero puede
emplearse la ecuacion de la
carga volumétrica.

S.=—138+0.35T+3494 C, + 32t



Tabla 3.9 Métodos de disefio para lagunas anaerobias (continuacién)

Carga

volumétrica S T -~ SQ _ S,
C=An =7
Métodos semiempiricos
So= T
[K(%) 2]+ 1
Método Sud
Africano So S
1L [S
¢ AEs )[S 1]
S

=100 - 400 g/m?® para agua
residual doméstica

Norte de Brasil :
C, =300 g/m?

Sudafrica :
C,=250g/m?

Mara y Pearson
(ver Tabla 3.6)

Arceivala, 1981 :
k=2.5a23.0d"a20-25°C

Silva, 1982 :
k=5d"'a25-27°C
con eficiencias del
70 - 80%DBO, .-
Rolim, 1990: k =1 — 2d con efi-
ciencias de 60 - 70% DBO

removida

USA: Co = 280 — 4 500 kg/(ha

lagunas se estima que en México se tiene una
temperatura promedio de 10 a 22 °C durante el
invierno-otono y > 26 °C en primavera-verano
para el norte del pais, 14 a 26 °C en la zona cen-
tro y para el sur la temperatura es > 26 °C du-
rante todo el afo.

La Tabla 3.9 muestra el resumen de los méto-
dos observados para el diseno de las lagunas

anaerobias.

3.4. LAGUNAS
FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas son las mas utilizadas
en el tratamiento de aguas residuales domésticas
e industriales. También se les denomina lagunas

de oxidacion de agua residual doméstica o laguna
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d

Latinoamérica: t = Id

fotosintética. El tiempo de retencion hidraulica (1)
varia de 5 a 30 dias y la profundidad de 1.5 a 2 m,
dependiendo de su localizacion geografica, clima
y del volumen requerido para almacenar el lodo
sedimentado. Se recomienda mantener un bordo
libre de 0.5 a 0.8 m para minimizar los efectos del
viento y el oleaje asi como absorber temporalmen-

te sobrecargas hidraulicas (Ilustracién 3.5).

El parametro de disefo y de operacion mas im-
portante de las lagunas facultativas es la produc-
cion de oxigeno donde la principal fuente es la
fotosintesis de las algas y la segunda el aire at-

mosférico transferido por la accion del viento.

El oxigeno es usado por las bacterias aerobias para
la estabilizacion de la materia organica en la capa

superior. Entre la capa aerobia y anaerobia, la con-



llustracién 3.5 Laguna facultativa tipica (sin escala)

Maximo nivel
l del liquido

Capas superiores T
aerobias

Suelo compacto Zona fotica Suelo compacto

Profundidad del liquido = 1.50 2 2.00 m

llustracién 3.6 Fluctuacion de OD en una laguna facultativa

Oxigeno Potencial redox
disuelto (mV)
Profundidad * ¢ Profundidad

Noche

> Oxidacion aerobia

Roca
Reduccién anaerobia

Lodo (minima produccion)
centracion del oxigeno disuelto (OD) varia de la biente fuertemente reductivo. La ausencia de luz
sobresaturacion al mediodia a un nivel practica- debida al contenido de materia suspendida en el
mente no detectable durante las primeras horas de cuerpo de agua y la absorcion de la radiacion
la madrugada. La Tlustracion 3.6 muestra la fluc- solar por las natas formadas (generalmente de
tuacion del OD en una laguna facultativa. color negro) fomentan la generacion de sulfuro

ferroso, limitando también la produccion foto-

Las lagunas facultativas pueden sobrecargarse sintética de oxigeno.
organicamente, en este caso, opera como lagu-
na anaerobia. El fendmeno de sobrecarga en una Una laguna asi operada se encuentra propensa
laguna facultativa se refleja en la inhibicion del a un mal funcionamiento, generacion de olores
desarrollo de las microalgas por la presencia del desagradables, propagacion de insectos y a una
sulfuro de hidrogeno, acidos volatiles o un am- pobre eficiencia.
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3.4.1. METODOS DE DISENO

Diferentes modelos tanto empiricos como cienti-
ficos han sido desarrollados para disenar este tipo

de lagunas. Cuatro son las aproximaciones usadas:

- Empiricas
«  Semiempiricas

«  Teodricas

Los modelos empiricos, se fundamentan en una
coleccion y analisis de datos de plantas exis-
tentes como los de McGarry y Pescod, USEPA
y Canter y Englande; los semi-empiricos se ba-
san en la simplificacion de conceptos teodricos
de remociéon de carga organica e hidraulica,
ocasionalmente combinados con los resultados
obtenidos en plantas piloto a nivel laborato-
rio (por ejemplo, Mara, Gloyna, Arthur y Ya-
nez); los modelos cinéticos emplean la teoria
cinética de los reactores bioquimicos para tra-
tamiento (Wehner - Wilhelm, completamente
mezclado flujo piston) y los tedricos interrela-
cionan la teoria cinética con parametros como
materia organica, fitoplancton, oxigeno disuel-
to, nutrientes y lodos (los modelos empleados
son los de la relacion del oxigeno fotosintético y
el de Llavador y Prats).

Estos métodos de disefio se presentaran aten-
diendo al factor principal de disefo.

3.4.1.1. Métodos empiricos y
semiempiricos para
carga organica

Basicamente la carga organica critica (superfi-
cial o volumétrica) para una laguna facultativa
es el principal criterio de disefio de las lagunas
de estabilizacion.
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Tabla 3.10 Cargas organicas criticas, kg DBO /(ha d)
(Shelef y Kanarek, 1995)

California 56-67
Norte de Israel 100-120
Sur de Israel 120-150
Climas subtropicales 80-160
Climas tropicales 120-200
Climas templados 40-80
Para EUA en época invernal:

Temperatura del aire mayor de 15° C 45-90
Temperatura aire entre 0 y 15° C 22 -45
Temperatura del aire menor, de 0° C 11-22

Este valor debe ser determinado atendiendo a
las condiciones climaticas que afectan a la lagu-
na tales como la temperatura, la radiacion solar,
la velocidad del viento. El valor debe ser deter-
minado atendiendo a las condiciones climaticas
que afectan a la laguna tales como la tempera-
tura, la radiacion solar, la velocidad del viento,
etcétera (Tabla 3.10).

McGarry y Pescod (1970) colectaron los datos
experimentales y operacionales de 134 plantas
con sistema de lagunas a nivel mundial y les
aplicaron un analisis de regresion para deter-
minar la eficiencia promedio de operacion bajo
diversas condiciones de operacion (C, carga
superficial, kgDBO/(ha d) y T, temperatura del
liquido, T). La Ecuacion 3.47 describe los resul-
tados obtenidos y sugeridos por McGarry y Pes-

cod para la carga superficial maxima.

Cs=60.26(1.099)" Ecuacién 3.47

La Tlustracion 3.7 muestra el efecto de la tem-
peratura en la carga superficial y el funciona-
miento de las lagunas. No se emplearon los
valores de dispersion dada la disparidad de los
datos.



llustracién 3.7 Variacion de la carga maxima admisible y de disefio en una laguna facultativa con temperatura media del
aire

1000 /

600

Carga Superficial (kg DBO / ha d)

200

°F

15 0 15 30 °C
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En 1976, Mara propuso una forma mas conser-

vadora de la ecuacion anterior:

Cs = 40.35(1.099)" Ecuacién 3.48

Finalmente, Pescod y McGarry establecieron un
criterio ain mas estricto que el de Mara, y de-
terminaron que la carga maxima permisible en

una laguna facultativa debe ser (Rolim, 1990):

Cromx = 207 — 20 Ecuacion 3.49

A partir de la Ecuacion 3.49, Arthur (1983 en

Rolim, 1990) la modifico de la siguiente manera:

Cimx = 20T —60 Ecuacion 3.50

Posteriormente, Mara determiné que debia
existir una ecuacion para conocer la carga orga-

nica superficial en funcién de la parte del mun-

do donde se instale la laguna.

Europa mediterranea:

Cs=10T Ecuacion 3.51

Sudamérica:

Cs = 350(1.107 — 0.0027) *

Ecuacion 3.52

Sin embargo, los datos de estudios llevados a
cabo en lagunas piloto (Universidad de Paraiba,
Brasil), sugieren que a temperaturas del agua de
25 °C, las cargas organicas muy superiores a los

350 kg/(ha d) reducen significativamente la po-

blacion de algas y por consiguiente la produccion
de oxigeno, vital para el proceso de tratamiento.
Por lo que se propuso la siguiente ecuacion, la
cual se aproxima con mayor precision a las con-

diciones de México.

Cs = 250(1.085) ™ = 77

Ecuacion 3.53

Asimismo, The Indian, Central Public Health
Engineering Research Institute (ahora National
Environmental Engineering Research Institute, en
Quano, 1981) propuso.

Cs=375—6.15LAT Ecuacion 3.54

donde:
LAT = son grados de latitud (intervalo
en la India: 8 - 36 °N) que se re-

laciona con la temperatura.

Canter y Englande, 1970 (Thirumurthi, 1991)
estimaron mediante la aplicacion de cuestiona-
rios, los valores promedio usados en los estados
mas calurosos de los Estados Unidos. En la Tabla
3.11 se muestran los resultados de las diferentes

regiones. Cabe hacer notar que las lagunas en el

Tabla 3.11 Resultados de los cuestionarios aplicados en
estados unidos (Thirumurthi, 1991)

Norte Centro Sur
Numero de estados 18 17 15
Carga superficial
promedio (Cs), 29 37 50
kgDBO/(ha d)
Tiempo de
retencién hidraulico, 117 82 31

d



norte de Estados Unidos permanecen cubiertas
de hielo durante largos periodos, las de la region
central por lapsos mas cortos y las del sur, no
tienen ese problema. Estas Gltimas condiciones
se asemejan a las de México, por lo tanto, ante la
ausencia de valores, pueden utilizarse como una
aproximacion los valores de las lagunas del sur
de Estados Unidos.

Con base en los resultados de la Tabla 3.11, se
propuso que la profundidad del agua en las lagu-
nas fuera de 1.2 m, con un bordo libre de 0.9 m,
y el uso de lagunas multiple para alcanzar ma-
yor flexibilidad de operaciéon y mantenimiento
(Thirumurthi, 1991).

Obtencion del darea superficial de la laguna

En la India el area de la laguna facultativa es es-
timada con la siguiente ecuacion (Mara, 1976):

Q(S,' _Se>

= Profundidad, m
= Temperatura, °C

A= 0.30 S, h(1.05)* Ecuacion 3.55

donde:

S, = DBO efluente, mg/L

S, = DBO afluente, mg/L

Q = Caudal, m®/h

A = Area, m?

h

T

Ademas, se senala que la DBO del efluente debe
estar entre 50 a 70 mg/L (agua con carga orga-
nica débil) para mantener la laguna facultativa
predominantemente aerobia. La profundidad de

la laguna esta comprendida entre 1.0 a 2.5 m.

En Rolim (1990), se presentan diferentes crite-

rios considerados por diversos autores. Arceivala
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quien estima que el tiempo de retencion hidrau-
lica varia de 7 a 110 dias para temperaturas entre

5y 25 grados Celsius.

Para Silva, el tiempo, minimo para el noreste de
Brasil es de 6 dias mientras que para el Banco
Mundial (Broome) de 5 dias. De acuerdo con dos
criterios anteriores se puede estimar el area de la
laguna con:
A= % Ecuacion 3.56

Asimismo existen varias correlaciones y datos
desarrollados a través de experiencias de campo
que tienen su aplicaciéon basicamente para lo-
calidades con caracteristicas similares al lugar

donde se desarrollaron.

La primera relacion de cargas de DBO fue re-
portada por McGarry y Pescod (1970 en Yanez,
1993) durante sus estudios de 134 plantas ope-
rando, a nivel mundial para su aplicacion, en

climas tropicales.

C,=10.35+0.725C5 Ecuacion 3.57

donde:

Csr = carga superficial de DBO removida
en kg/(ha d), calculada a partir de
C,.
La correlacion anterior es aplicable a zonas tro-
picales y templadas y tiene un error estandar de
+ 16.4 kg DBO/(ha d). Esta estimacion es apli-
cable para intervalos de carga superficial entre
50 y 500. El uso de este tipo de correlaciones
permite estimar la calidad del efluente de las la-
gunas primarias en funcion de la carga organica,
parametro que ha sido empleado y considerado

como un factor importante de disefio (Yanez,



Tabla 3.12 Coeficientes de correlaciones de carga de DBO

Cuatro primarias? 7.67 0.806
Una primaria® -23.46 0.998
Cinco primarias® 20.51 0.777
Cuatro primarias© 1.46 0.801
Tres primarias® 0.75 0.906
Una secundaria® -0.80 0.765
Una secundaria® -7.14 0.923
Una terciaria® -7.16 0.941
Primaria + secun- 853 0.942

daria + terciaria ®
a) Primera fase

b) Segunda fase
©) Primera y segunda fases

1993). En las evaluaciones de las lagunas de San
Juan realizadas en Perd, en dos distintas etapas
se han determinado correlaciones similares de

la forma.

C,=A+BC, Ecuacidon 3.58

Los valores de los coeficientes A y B se muestran
en la Tabla 3.12.

Es importante notar que para el calculo de las car-
gas, removidas, se consideraron pérdidas por in-
filtracion. Ademas, durante el procesamiento de
datos se calcularon las cargas aplicadas con base
en la DBO total y las cargas del efluente con base
en la DBO soluble. De igual forma se han desa-
rrollado correlaciones de carga con base en datos
de la DQO (para mayor detalle ver Yanez, 1993).

Obtencion del volumen total de la laguna

La ecuacion de Gloyna 1976 (Thirumurthi,
1991) es resultado de los estudios realizados por
la Universidad de Texas, EUA a nivel laboratorio
y que establece.
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99.6 200-1 158
98.9 26 113-364
99.0 97 113-1158
97.9 46 467 -1158
85.7 15 251 - 335
99.8 139 42 -1158
98.6 63 42 - 248
94.7 33 31-14
97.0 26 18 -90
99.6 85 18- 466
=(3.5E-05) QS.0”"f f
Ecuacion 3.59

donde

S, = DBOoDQO tltima del influente, mg/L

0 = Coeficiente de correccion por tempera-
tura (1.085)

f. = Factor de demanda de sulfuro de hi-
drogeno (1 cuando la concentracion
de iones equivalentes de sulfato en el
influente es < 500 mg/L)

V = Volumen total de la laguna, m?

f' = Factor de demanda de sulfuro de oxi-

geno (1 cuando la concentracion de
iones equivalentes de sulfato en el in-
fluente es < 500 mg/L)

La remocion de DBO se estima del orden del 80
a 90 por ciento sobre muestras del influente no
filtrado y del efluente filtrado. La profundidad de
la laguna es de 1 m en climas calidos y de 1.5 a
2 m en frios. Con respecto a la temperatura de
disefio, esta corresponde al promedio aritmético

de los meses mas frios.



Es importante mencionar que la luz solar no se
considera un factor critico pero se puede considerar
en el calculo empleando un valor promedio de in-
cidencia como se muestra en la Ecuacion 3.60 (Mi-
ddlebrooks and Crites, 1988; Thirumurthi, 1991).

1(35-1T)
50

V =0.035Q(S:)1.099

Ecuacion 3.60

donde:
I = radiacion solar, lux

Valores estimados de k

De acuerdo con Yanez (1980), uno de los prin-
cipales problemas para el disefio de lagunas por
los modelos de equilibrio continuo es el selec-

cionar la tasa de reaccion global k.

Los valores reportados para esta constante va-
rian desde 0.1 hasta mayores que 2. En general,
se recomienda usar k grandes para tiempos de
retencion pequenos. El valor de k experimental

obtenida para San Juan, Lima, Pert es:

_ T .
k=477 v 4467 Ecuacibén 3.61
donde:
k = Tasa de reaccion global, d*
T = Tiempo de retencion, d
T = Temperatura, °C

El empleo de esta ecuacion se recomienda para
periodos de retencion de 8 o mas dias para el
cual k es 0.38 d'. En 1984, Yanez establecid
otra ecuacién para estimar la tasa de reaccidon
global (Yanez, 1993).

k=0.7967"*1.085"* Ecuacién 3.62

3.4.1.2.Métodos cinéticos

Thirumurthi (1991) encontr6é que las lagunas
facultativas podrian seguir la ecuacion desarro-
llada por Wehner-Wilhelm para el diseno de re-

actores quimicos:

S. 4ae"*
E = (1 ¥ a)-z @20 _ (1 — a)ze(—a/ztz)

Ecuacion 3.63

1/2

a = (1+4kzd)
donde:
S, = DBO efluente, mg/L
S, = DBO afluente, mg/L
d = Factor de dispersion, adimensional

En esta ecuacion el factor de dispersion para
agua residual varia de 0.1 a 2.0, con pocos va-
lores menores de la unidad. La seleccion tanto
del valor de la dispersion (d) como el de la cons-
tante de reaccion (k) afecta en forma drastica el
tiempo de retencion requerido para producir un
efluente de buena calidad (Middlebrooks, 1988
en Thirumurthi, 1991).

Para facilitar el uso de esta ecuaciéon, Thirumur-
thi desarroll6 el grafico de la Tlustraciéon 3.8, en
el que el término kt se traza contra S /S, para
factores de dispersion que varian desde el cero,
para un reactor de flujo piston, hasta el infinito

en un reactor completamente mezclado.

La ecuacion de Marais y Shaw (1991) se basa en
un modelo de j reactores en serie completamen-
te mezclados y con cinética de primer orden. La

relacion es:

Se [ 1 ]f

S, =|1¥ kT, Ecuacion 3.64



llustracién 3.8 Valores de kT pata la ec. De Wehner y Wilhelm contra la fraccién remanente para varios factores de dis-
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donde: condiciones anaerobias y olores desagradables.
La profundidad permisible de la laguna esta
k = Constante de reaccion de primer dada por h y se establece como:

orden, d.

El valor de k debe ser corregido por temperatura
si ésta difiere de 35 °C (seccion 3.5). El valor
promedio, para la constante de Arrhenius se
considera de 1.085.

El limite superior propuesto para (Se)max en
celdas primarias es de 55 mg/L, para evitar
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s 5+

Ecuacién 3.65

donde:
h = Profundidad permisible, m
S, = DBO afluente, mg/L



Marais (1970) incorporo6 la influencia de la cama
de lodos al modelo completamente mezclado.
Este modelo permite determinar la influencia
del lodo en las lagunas primarias a lo largo de la
vida del proceso. La ecuacion base para el modelo

de flujo piston es:

:g =e Ecuacion 3.66
donde:
k = Velocidad de reaccion de primer or-

den para un reactor de flujo piston, d*

Como se muestra en la Tabla 3.13, la velocidad
de reaccion de primer orden k varia con la carga

de la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 3.13 Variacién de la rapidez de reaccion en un flujo
pistén en funcion de carga organica (Middlebooks y Crites,
1988)

22 0.045
45 0.071
67 0.083
90 0.096
112 0.129

3.4.1.3.Métodos tedricos

Estos modelos representan en forma matemati-
ca los procesos fisicos y bioquimicos responsa-
bles de la degradacion de la materia organica.
Para emplearlos se debe evaluar la tasa de con-
trol de cada fendémeno y su efecto total es cuan-
tificado sobre la eficiencia global de operacion
del proceso. La reproducibilidad a gran escala de
los modelos es dificil debido a que tanto las tasas
como los mecanismos predominantes de remo-

cién varian en cada punto de la laguna.

Las algas convierten el 6 por ciento de la ener-

gia solar en nuevas células. Por cada kilogramo
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de masa de algas, son requeridas 6 millones de
calorias de energia solar para que se produzcan
1.6 kg de oxigeno por la fotosintesis. La canti-
dad del oxigeno producido por dia, en una hec-

tarea, puede expresarse como:

_ A.0.06(1.6E08) _

Ecuacion 3.67

donde:
O, = Cantidad de oxigeno liberada
kg/(ha d)
A, = Energiasolar, cal/(cm?d)

En la practica, la India utiliza tasas de carga super-
ficial de 150 a 250 kg DBO/(ha d), mientras que
en Africa se limitan los valores a 100 kg DBO/(ha
d). Para cargas organicas bajas se tiene la sobresa-
turacién en forma inmediata y el liquido es conti-
nuamente mezclado, siendo mayor la liberacion de
oxigeno hacia la atmosfera. En climas templados
como el norte de la Reptblica Mexicana, las lagu-
nas se deben disefiar considerando las condiciones
de invierno cuando el metabolismo bacterial y la

fotosintesis estan a un nivel minimo.

Para conocer la cantidad de oxigeno presente en
el agua, se emplea la Ecuacion 3.68 modificada
por el coeficiente a (transferencia de oxigeno en
el agua residual) cuyo valor varia en funcion de
las condiciones locales. Como ejemplo, para la
India oscila entre 55 y 100 por ciento y para el
continente americano se ha evaluado entre 27 y

36 por ciento.

0;,=16A.a Ecuacién 3.68

La cantidad de oxigeno maximo requerido (O)
para estabilizar la carga organica es equivalente

a 1.5 veces la demanda bioquimica de oxigeno.



0, =1.5QS; Ecuacion 3.69

donde:
S, = DBO afluente, mg/L
Q = Caudal, m®/h

Se debe tratar que O, > O,

Al relacionar la Ecuaciéon 3.68 y la Ecuacion
3.69 y la Ecuacion 3.4; cuando O, = O, para un
area unitaria, la carga superficial se expresa por

la ecuacion:

Cs=107As Ecuacién 3.70

Para el valor de A, se debe tener en cuenta que
la radiacion solar que incide en una laguna fa-
cultativa depende de la nubosidad, que puede
reducir el nimero total de horas de radiacion
real comparada con el niimero de horas totales
posibles. El promedio de radiacion solar, A, se

calcula como:

/15 = /1min +p(/1max + /Lnin)

Ecuacion 3.71

donde:donde:
A, = Energia solar, Cal/(cm? d)
A = Energiasolar en un dia nublado,
Cal/(cm? d)
A... = Energiasolar en un dia sin nubosi-
dad, Cal/(cm? d)
p = Fraccion de horas de radiacion con

relacion al namero total de horas
posibles

Asi mismo, debe recordarse que en este tipo de
lagunas, se estan llevando a cabo una reaccion
anaerobia y por tanto los solidos sedimentados,
las algas y bacterias muertas son descompuestos
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en el fondo del tanque. La degradacion anaero-
bia genera acidos grasos volatiles, metano, dio-
xido de carbono y sulfuro de hidrogeno. El di6-
xido de carbono y el sulfuro de hidréogeno son
atrapados en una solucién alcalina en las capas
superiores formando carbonatos y sulfuros, el
gas metano se libera a la atmosfera.

Siddiqui (1974), en sus estudios sobre la gene-
racion del metano como subproducto de la ca-
pacidad de degradacion de la materia organica
encontr6 que para cargas organicas de 767 kg
DBO/(ha d), la remocién de la DBO, es del 78
por ciento, y que de esta el 65 por ciento se
debe a la actividad anaerobia (Ilustraciéon 3.9).
Ademas, debido a las condiciones alcalinas de
las capas superiores, los olores desagradables
generados por los gases del sulfuro son atrapa-
dos. Para cargas organicas de 70 kg DBO/(ha
d), la remocion de la DBO corresponde a una

degradacion aerobia.

El modelo de Llavador y Prats (1993) consiste
en una modificacion al modelo de Fritz et al.,
donde se emplean estudios de estabilidad. Este
modelo describe un sistema donde se interre-
lacionan doce componentes: sustrato organico
(S), biomasa bacterial (Xb), biomasa de algas
(Xa), oxigeno disuelto (OD), nitrogeno orga-
nico soluble (NO), nitrégeno amoniacal (NA),
nitrogeno de nitratos (NN), fosforo organico
soluble (FO), fosforo inorganico (M), alcalini-
dad total (AT), masa sedimentada (D), para los
cuales se establecen balances parciales de masa
con base en la expresion de variacion de veloci-

dad de concentracion.

del_lol_[CL v

Ecuacion 3.72



llustracién 3.9 Fraccion de la DBO removida anaerobiamente para diferentes cargas organicas (Ouano, 1981)
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donde:

[C] = concentracién del componente i en el
efluente, mg/L

[C] = concentracién del componente j en el
influente, mg/L

YS() = suma de todos los mecanismos ciné-

ticos que afectan a dicho componente

Cada uno de estos mecanismos cinéticos se
puede expresar en términos de la concentracion
de los diversos componentes en un reactor bio-
quimico empleando las constantes especificas.
La combinacién de las doce ecuaciones obteni-
das del balance de masa se resuelve mediante

la generacion de un sistema de ecuaciones di-
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ferenciales de primer orden donde las concen-
traciones de cada compuesto varian a través del

tiempo.

En general, el modelo permite determinar las
constantes o parametros que generan condiciones
de inestabilidad importantes como son el tiempo
de retencion y la carga organica. Sin embargo,
la aplicacion practica de este modelo es limitada
debido a que muchas de las constantes deben ser
predeterminadas en laboratorio. Su utilidad prin-
cipal radica en la comprension de los mecanismos
que intervienen en la operacion de las lagunas. La
Tabla 3.14 muestra el resumen de los métodos re-

visados para el disefio de las lagunas facultativas.



Tabla 3.14 Métodos de disefio para lagunas facultativas

Carga organica superficial

Mara, 1976 T.Cs  Cs=40.35(1.099)" Canter y Englande A 970

Arthur, 1983 T Csmax = 20T — 60 117 32 31

Extrables, Brasil T Cs= 250 (1.085)"™

(1983)

Carga organica superficial removida

Area superficial

Aceivala, 1973 or T.7-110da5-25°C
Silva, 1982 T,Q,h A= “h T.6d
Broome, 1986 T.5d

Gloyna, 1976 V=(35E—-05)QS.0" "ff' h mes mas frio: 1.5a2 m

h mes mas calido: 1 m

Constante de rapidez de 1¢ Orden

Yanez, 1984 k=0.7967"*°1.085"* No Disponible
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Tabla 3.14 Métodos de disefio para lagunas facultativas (continuacién)

Métodos cinéticos

(1/2d)

Modelo de
Wehner-Wilhelm, kit Se dae
1956

e
Modelo Si 1+kz'j

k.t o

=)

completamente
mezclado, 1961

700
h= 5.08[( )+ 8]
(S )as
Modelo de s
flujo pistén e _ ok
(Middlebrooks y K S~ ¢

Crites, 1988)

Métodos tebricos

Relacion del oxigeno fotosintético en la laguna facultativa
Modelo de Llavador y Prats (1993)

3.5. EFECTO DE LA
TEMPERATURA

La variable con mayor influencia en la selecciéon
de un modelo para disefio de cualquier tipo de
laguna es el efecto de la temperatura en la ope-
racion del proceso. El efecto en la actividad bio-

logica esta dado por la ecuacion:

k — kmoce(T—QU)

Ecuacion 3.73

La Ecuacion 3.73 comtnmente se aplica a un
intervalo de 4 a 30 ° Celsius. Este intervalo se
define para una actividad mesofilica. Se consi-
derari un valor promedio para 6 de 1.085 para
los diversos tipos de modelos donde se emplee la

correccion por temperatura.

'S, = (A+aye™ —(1—aye«™
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d:0.1a2.0

Se puede emplear la
ecuacion de Yanez (1984)

(S)=55mg/L

ver Tabla 3.11
paravalores de K, t

3.6. COMPARACION DE LOS
MODELOS DE DISENO
DE LAS LAGUNAS

De acuerdo con Middlebrooks (1988), la com-
paracion entre los diversos modelos permite
realizar una primera seleccion cualitativa del
método idoneo para una situaciéon en particular.
Pero las limitaciones y exigencias de los propios
modelos hacen dificil esta comparacion. Sin
embargo, se puede decir que para una retencion
con condiciones climaticas adecuadas todos los
modelos son equivalentes y lo mas practico re-
sulta emplear la carga organica aplicada en com-

binacién con un tiempo de retencién adecuado.

Unicamente se deben considerar en forma adi-
cional y particular, los problemas asociados a la



Tabla 3.15 Resumen de los diferentes modelos empleados para el disefio de los diversos tipos de lagunas de estabilizacion

Aerobia
Baja tasa 10-40 67-135
Alta tasa 4-6 90- 180
Pulimento 5-20 17
Aireadas
Conmezda 50
Anaerobias 1-5 280-4500 100-400
_ *
Facultativas >-30 420—24?(?
31-117 29-50

< 4 por cel- Mezclado

0.90-1.20 o lezclad 80-95
030-045  020-080  “d4PO 80-95
orso 0 et

2.0-6.0 duipo. 50-60
12.0-6.0 0.80 _auipo 70-90
12.0-5.0 %3?52{33 mezS(i:Tado 60-70
0 S M o
1.20

* Valores empleados de climas subtropicales, tropicales y templados

generacion de areas muertas y atajos del flujo
ya que abaten la eficiencia del tratamiento, asi
como algunos efectos de compuestos toxicos.
En otras palabras, la importancia del disefio hi-

draulico no debe ser menospreciada.

En cuanto a los modelos tradicionales de reac-
tores bioquimicos (ej. Wehner - Wilhelm vy los
modelos completamente mezclado y de flujo pis-
ton) que combinan la cinética, en el sentido de
introducir el tiempo necesario del proceso con los
patrones de flujo, estos tienen la gran limitacion
de que hay que suponer, antes de construir la la-
guna, una serie de parametros que en realidad
son resultado del disefio. En especial, aun cuando
en laboratorio se haya determinado el tiempo de
retencion (t) este se emplea como equivalente a t
(tiempo tedrico), que en la practica no se conoce
hasta obtener t; de hecho la tinica forma de veri-
ficar que t = t es llevando a cabo un estudio de
trazado una vez construida la laguna.
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Por ltimo, los modelos tedricos (ej. Quin et al.,
1991) requieren muchas determinaciones a ni-
vel laboratorio que solo se aproximan en forma
vaga a lo que sucede en la laguna debido al gran
tamafio y complejidad ecologica de estas. De
ellos, es relevante que el disenador tenga claro
las recomendaciones practicas que resultan de
comprender los fendmenos como la insolacion,
el papel que juegan las algas y otros factores.

La Tabla 3.15 muestra un resumen general de
los modelos para el disefio de lagunas con base
en el tiempo de retencion, la profundidad y la
carga organica superficial o volumétrica.

3.7. SISTEMAS
COMBINADOS

Los sistemas lagunares multiples e integra-
dos forman un tratamiento mas econémico y
seguro que los sistemas convencionales y se



disenan de la misma forma que los sistemas

individuales.

Basicamente se pueden establecer distintas
combinaciones de los tipos de lagunas en fun-
cion de las caracteristicas del agua a tratar, de
las exigencias del efluente y de la disponibili-
dad de terreno. Para agua residual de origen
domeéstico o equivalente, los sistemas mas ade-
cuados son:

a) Facultativa Aerobia
b) Facultativa

+
+ Facultativa + Aerobia

c) Anaerobia +
+
+

Facultativa + Aerobia
d) Anaerobia Facultativa + Maduracion
e) Facultativa Facultativa + Maduracion
3.7.1. LAGUNA FACULTATIVA

En el tratamiento de las aguas servidas, se de-
nominan lagunas facultativas a las lagunas que
operan en su estrato superior como lagunas
aerobias; en su estrato inferior, como lagunas
anaerobias, y en el estrato intermedio, con la
presencia de bacterias facultativas, se crea un

estrato particular llamada zona facultativa.

Las lagunas de estabilizacion constituyen un
sistema de tratamiento bioquimico de creci-
miento suspendido, sin recirculacion de sélidos
sedimentados. A pesar de constituir el sistema
mas simple y sencillo de tratamiento de aguas
residuales, son de una naturaleza muy com-
pleja desde el punto de vista de operaciones y
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos respon-
sables de su eficiencia. El crecimiento de algas
en las lagunas facultativas representa, basica-
mente, el suministro de oxigeno fotosintético
para la actividad aerobia bacterial y, por otra
lado, la necesidad de removerlas de la laguna

para controlar el aumento de la concentracion
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de sdlidos en suspension, y el material biologi-
co biodegradable. La concentracion de algas se
representa generalmente por la concentracion

de clorofila.

3.7.2. LAGUNA ANAEROBIA

La laguna anaerobia es un biorreactor que
combina la sedimentacion de solidos y su
acumulaciéon en el fondo, con la flotacion de
materiales del agua residual en la superficie
y con biomasa activa suspendida en el agua
residual o adherida a los lodos sedimentados
y a la nata flotante. Una laguna anaerobia
puede considerarse como un proceso anaerobio
a tasa baja en el cual la materia organica es
estabilizada mediante su transformacion en
dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,)

principalmente.

Generalmente las lagunas anaerobias son abier-
tas a la atmosfera, pero pueden también estar cu-
biertas para recoger el metano producido o para
controlar la emision de olores. Aunque existe una
transferencia atmosférica de oxigeno en la capa
superior de una laguna anaerobia abierta, la la-
guna recibe cargas organicas altas que hacen que
su contenido sea anaerobio y que no exista cre-
cimiento de algas que produzcan oxigeno. Los
gases producidos en la descomposicion anaerobia

tienen una accion minima de mezcla.

La laguna anaerobia permite, por lo tanto, obte-
ner la sedimentacion de los sblidos sedimentables
del afluente y la acumulacion de material flotan-
te. Tanto el lodo asentado como el material flo-
tante proveen area superficial para el crecimiento
microbial, con el incremento obvio de la edad de
lodos con el incremento del tiempo de retencion

hidraulica.



3.7.3. LAGUNA AEROBIA

En el tratamiento de las aguas servidas, se lla-
man lagunas aerobias o lagunas de oxidacion,
cuando se usa el oxigeno molecular disuelto
como receptor de electrones, el proceso es ae-
robico y se conoce también como respiracion
aerobia. En la forma simplificada, la oxidacién
biologica aerobia es la conversion bacterial de
los elementos, de su forma organica a su forma
inorganica altamente oxidada, en un proceso
conocido también como mineralizacion. La mi-
neralizacion o descomposicion microbiologica
del material organico de las aguas residuales en
productos finales inorganicos como diéxido de
carbono, agua, nitrégeno amoniacal o nitratos,
ortofosfatos y sulfuros es caracteristica de la
oxidacion aerobia de carbohidratos y lipidos. Sin
embargo, no se aplica a muchos compuestos aro-
maticos que tienen masa molecular alta, estado
de oxidacion alto y son estables bioquimicamen-
te, como la lignina, materia himica y muchos

hidrocarburos aromaticos clorados (plasticos).

3.7.4. LAGUNA DE MADURACION

Las lagunas de maduracion tienen como obje-
tivo principal la de reducir la concentracion de
bacterias patogenas. Estas lagunas generalmen-
te son el Gltimo paso del tratamiento antes de
volcar las aguas tratadas en los receptores fina-

les o de ser reutilizadas en la agricultura.

La secuencia mas habitual para el tratamiento
de las aguas servidas por un sistema lagunar es
la laguna anaerobia seguida de laguna facultati-
va y por ultimo la laguna de maduracion. Exis-
ten sin embargo otras variantes sobre este es-

quema general, y muy a menudo se instala mas
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de una laguna de maduracion. A veces se cons-
truyen lagunas de maduraciéon como etapa final
del tratamiento de otros sistemas de depuracion,
como fangos activados, con lo que sustituyen a
la cloracion, que suele ser el método mas comn
de desinfeccion en estos sistemas. Ademas de
la desinfeccion, la laguna de maduracion tiene
también otras funciones. Entre las principales

son:

«  Conversion del nitrogeno amoniacal

+  Eliminacion de nutrientes

«  Clarificacion del efluente

«  Consecucion de un efluente bien

oxigenado

El establecimiento de lagunas en paralelo es in-
teresante en el caso de que exista fuerte estacio-
nalidad y es ttil en las lagunas primarias para
evitar problemas de funcionamiento, facilitar el

secado y la limpieza de lodos.

Los sistemas lagunares en serie se aceptan cuan-
do se tiene disponibilidad de terreno y cuando,
a partir de un balance econémico, se obtiene un
volumen minimo total. En general, en la primera
laguna, el volumen es minimizado para mantener
la temperatura, la concentracion de solidos y la

tasa de reaccion de la DBO en niveles altos.

La segunda, generalmente facultativa, tiene
bajo requerimiento energético que permite la
sedimentacion de los solidos y su descompo-
sicion en el fondo (Ilustracion 3.10). Para la
remocioén de coliformes fecales se emplean la-
gunas de maduracion al final. Asimismo, cuan-
do se desea una baja concentracion de so6lidos
suspendidos en el efluente se emplea un tanque
de sedimentacion el cual debe cumplir con los
siguientes objetivos:



llustracién 3.10 Sistema de lagunas integrado para el tratamiento del agua residual y recuperacion de nutrientes o reiso
(Oswald, 1991)

Afluente

®

Agua para
redso

®

1. Cribado

2. Distribuidor

3. Sedimentadores

4. Sistema de lagunas facultativas

00 N oy

. Recirculacién
. Laguna de alta tasa

. Mezclador

. Sedimentador de algas

&

9. Laguna para algas

10. Recirculacion de algas
11. Recolaccion de algas
12. Laguna de maduracion

3.8.

Un tiempo de retencion suficiente para
alcanzar la remocion deseada

Un volumen adecuado para el almace-
namiento del lodo

El crecimiento minimo de algas
Producciéon de olores minimos por la

actividad anaerobia

SISTEMAS CON
RECIRCULACION

La introduccion de la recirculacion de una lagu-

na posterior a otra tiene varias ventajas como:

Disminuir los requerimientos de tierra
Evitar la generacion de olores

Controlar las variaciones estacionales

Incrementar en tres veces o mas la
carga organica critica, comparado con
la carga permisible en una laguna
facultativa

Mantener las condiciones aerobias en la
entrada de la primera laguna, para eli-
minar olores generados

Distribuir la biomasa activa en la pri-
mera laguna

Romper la estratificacion térmica, la
cual reduce el funcionamiento de la la-
guna (Shelef y Kanarek, 1995)
Incrementar la estabilidad y pocos
cambios en las variaciones estaciona-
les que afectan directamente la ope-
racion asi como para las cargas orga-

nicas



llustraciéon 3.11 Esquemas de flujo de lagunas de estabilizacion con recirculacién

R/F=15a25

A) Lagunas de
Lagunas facultativas pulimento
rw Efluente
Afluente
R/F=15a25 N
B)
Lagunas facultativas Laguna de
0.3F pulimento
Efluente
Afluente
R/F=15-25
o Lagunas facultativas Tanque de
0.2F 0.2F._ 0.1F Laguna de almacenamiento
» 5 > pulimento
Efluente
Afluente Riego

@*

Incrementar la capa de lodo sedimen-
tado en todo el fondo de la laguna. Esta
ventaja es marcada principalmente
cuando se realiza la alimentacion
Reducir los costos energéticos y de in-
versiones de equipo en general (bombeo
y tuberia), asi como de una fuente de
poder

El manejo de la recirculacion se dio simultanea-
mente, pero en forma independiente, en Nueva
Zelanda y en Sudafrica con el proposito de per-
mitir el tratamiento de altas cargas organicas en
la primer laguna en un sistema en serie, sin la
generacion de olores desagradables ni molestias
por vectores. En ambos paises su implantacion
permitio tratar descargas industriales, con gran-
des variaciones de carga mejorando la operacion
de los sistemas de tratamiento. En la Ilustracion

3.11A, se muestra la introduccién de parte del
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efluente de la dltima laguna facultativa en serie

en la primera laguna.

Aplicando la recirculaciéon junto con la etapa
de alimentacion del sistema (Ilustracion 3.11B)
y alimentando un porcentaje del flujo de entrada
en la tercera laguna, se obtiene una gran mejo-
ra cuando se doblan las cargas organicas. Shelef
(1977) reportd que la relacion de recirculaciéon

o6ptima se encuentra entre 1.5 y 2.5, la cual

Tabla 3.16 Cargas organicas permisibles en la primer
laguna, cuando se aplica la recirculacion (Shelef y Kanarek,
1995)

Primavera 2.0 600
Primavera 1.0 450
Verano 2.0 400
Verano 1.5 350
Verano 1.0 280



cambia de acuerdo con las condiciones climati-
cas y la carga organica aplicada. La Ilustracion
3.11C, muestra la aplicacion mas reciente de un
sistema en serie con recirculacién el cual fue

instalado en Maracaibo, Venezuela en 1992.

La Tabla 3.16 muestra las cargas organicas re-
comendadas para la primera laguna, cuando se

aplica recirculacion.

Para maximizar las ventajas de la recirculacion,
una forma de alimentacion en las lagunas facul-
tativas se muestra en la Ilustracion 3.12 (diseno
introducido por Shelef en 1993). Con una rela-

cion de recirculacion de 1.5 a 2.0, cargas orga-
nicas, en funcion del area total de las lagunas
(seis lagunas), alcanza valores de 400 a 600
kg DBO/(ha d) en regiones subtropicales. Este
sistema de sistemas de lagunas facultativas con
recirculacion tiene una excelente relacion costo
efectivo/eficiencia.

La Ilustracién 3.13 presenta las variaciones es-
tacionales de la cantidad de algas en las lagunas
de la region Dan, Israel, con recirculacion. Exis-
te una estabilidad estacional pese a las variacio-
nes de temperatura (de 8.8 hasta, 30.2 °C) y de
la radiacion solar, donde el verano es completa-

llustracién 3.12 Etapas de alimentacion de las lagunas facultativas con recirculacién

Bombas de
recirculacién

Agua residual, AR

A laguna de pulimento tanque de
almacenamiento

Canal, tuberia o sistema de
recirculacién

Lagunas anaerobias (opcional) o lagunas
aeradas completamente mezcladas
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llustracién 3.13 Conteo de algas a través del afio en las lagunas de estabilizacion con recirculacion (R/F = 1.5) de la Region

Dan.
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mente seco y algunas lluvias concentradas en-
tre diciembre y marzo (aproximadamente 550
mm/afio). Como se puede observar, la Chlorella

es el alga predominante en todas las estaciones.

El efluente de las lagunas de estabilizacion con
recirculacion obviamente es rico en algas como
es de esperarse de un sistema saludable. La DBO
disuelta es por lo comin menor de 10 mg/L, pero
la concentracion de la materia suspendida pue-
de llegar a alcanzar 200 mg/L o mas, asociado
con una DBO total de 60 a 120 mg/L. Las lagu-
nas de maduracion o pulimento secuencial y/o

almacenamiento son esenciales para obtener
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una alta calidad del efluente ya que estos siste-
mas remueven algas por sedimentacion y por la
actividad de los organismos herbivoros. En la
Region Dan en Israel, el efluente de la laguna
es dispuesto en dunas cercanas, recargando el
acuifero de manera que el agua tratada es re-
cuperada y bombeada para riego agricola al Sur
de Israel (Shelef, 1993b en Shelef y Kanarek,
1995). Idelovitch y Michail (1985 en Shelef
y Kanarex, 1995) encontraron que el paso del
efluente final de un sistema de lagunas en serie a
través de un suelo arenoso provee una excelente
etapa de pulimento obteniendo una calidad del
agua compatible con la de consumo humano.
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4

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

4.1. TRATAMIENTO

PRELIMINAR

El pretratamiento del agua cruda no es indispen-
sable para este tipo de sistemas. Sin embargo, es
deseable contar por lo menos con mecanismos
para remover solidos flotantes grandes y arenas.
El libro 22 de MAPAS, “Disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales I:
Pretratamiento y tratamiento primario”, aborda

estos temas de manera detallada.
4.2. MEDIDORES DE FLUJO

En cualquier sistema de tratamiento es muy im-
portante conocer el flujo que entra. En las lagu-
nas, los dispositivos mas empleados son los ver-
tedores y los canales Parshall que no requieren
equipo electromecanico, y son de facil manteni-
miento y operacion. Se pueden analizar dichos
mecanismos en el libro 13, “Macromediciéon”,
de MAPAS donde se presenta el disefio y selec-

cién de estos mecanismos de medicion.

4.3. FACTORES
CONSTRUCTIVOS DE
LAS LAGUNAS

Las lagunas se construyen generalmente por ex-

cavacion del terreno natural, formando un bordo
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perimetral con el fin de encerrar el area de tra-
tamiento, evitar la aportaciéon de escurrimientos
superficiales y, en ocasiones, aumentar la capa-
cidad de almacenamiento (Ilustracion 4.1). Con
frecuencia, se sobreexcava a mayor profundidad
que la requerida por el proyecto ya que los dep6-
sitos naturales de suelo normalmente no tienen
las caracteristicas adecuadas para un desplante
directo, y se debe sustituir el material sobreex-
cavado por uno de relleno seleccionado y bien
compactado.

4.3.1. IDENTIFICACION DEL SITIO

La seleccion del sitio para la construccion de una
laguna debe tomar en cuenta:

La capacidad de tratamiento y de alma-
cenamiento requerida
La necesidades de elevacion (presion)

La disponibilidad y costo del terreno

Estos requerimientos deben combinarse con las

propiedades del sitio:

Informacion geotécnica preliminar
Topografia y geologia
Estudios de impacto ambiental



llustracién 4.1 Seccién transversal tipica de una laguna construida por excavacion y formacién de bordos

Bordos
con material
compactado
Relleno con
material *
de volteo

Excavacion

Bordos

con material

compactado
Relleno con
material
de volteo

Terreno natural

La topografia y geologia de la region son los fac-
tores mas importantes ya que, por lo comun, el
sitio debe ubicarse “cerca” de la poblacion que
genera las aguas residuales pero lejos de zonas
habitacionales y procurar que la descarga llegue
por gravedad. El motivo de ubicarlas alejadas de
centros de poblacién es para evitar los proble-
mas de olores que son transportados por el vien-
to. Se recomienda, siempre que sea posible, que
los sistemas lagunares se localicen a mas de 500
m de las areas residenciales y si se contemplan
lagunasanaerobias, la distancia debe incremen-

tarse a 1 kilometro.

Cabe mencionar que, a pesar de estas recomen-
daciones, en muchos casos la gente vive a 100
m de las lagunas sin sufrir ningin tipo de mo-
lestia; puede considerarse, para las zonas po-
blacionales cercanas al sistema de tratamiento,
colocar la laguna anaerobia al centro del mismo,
para disminuir los efectos de olores, aunque no
abate los problemas de insectos (Arthur, 1990).
También, para minimizar las molestias causa-
das por la generacion de olores desagradables,
se coloca una mampara de desvio opuesta a la

direccion del viento (sotavento).
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4.3.2.IMPERMEABILIZACION

Para evitar la contaminacion de acuiferos lo
principal para una laguna es que el agua no se
infiltre al subsuelo. Para ello es necesario se-
leccionar el sitio buscando que tenga un suelo
impermeable, de preferencia arcilloso, evitar
areas con fallas geoldgicas y lechos de rio debido
a los riesgos de infiltracion. En caso de no ser
asi, debera procederse a impermeabilizar el piso
lo que puede representar el costo maximo de la

construccion.

Basicamente, las técnicas para impermeabiliza-

cidn son tres:

+  Suelos naturales y compactados

+  Suelos locales mejorados con estabili-
zantes quimicos o con la adicion de sue-
lo importados

«  Revestimientos sintéticos (geomembranas)

Antes de efectuar los calculos para determinar
las necesidades de impermeabilizacion se re-

quieren conocer los siguientes elementos:



«  Nivel freatico

«  Coeficiente de permeabilidad del mate-
rial poroso

«  Coeficiente de permeabilidad del mate-
rial que sustituira al material poroso

+  Area del nivel medio de la laguna

«  Profundidad ttil de la laguna

«  Profundidad del nivel freatico en rela-

cién con el nivel maximo de la laguna

La tasa de infiltracion puede ser estimada me-
diante la Ecuacion 4.1, que involucra la ley de
Darcy para un escurrimiento de tipo laminar a

través de materiales porosos:

Q=k jA Ecuacibn 4.1
donde:
Q = tasade infiltracion, m3/d
k, = coeficiente de permeabilidad, m/d
= pérdida de la carga unitaria del escu-
rrimiento, m/m
A = Areadel nivel medio de la laguna, m?

4.3.2.1.Revestimientos con suelos
compactados

Mediante los analisis geotécnicos se conoce el
tipo de suelo y el grado y método de compac-
tacion que se utiliza. Los mejores suelos son las
arcillas del tipo montmorilonitico (naturales) o
bentoénico (artificiales), debido a su composicion
quimica. El coeficiente de permeabilidad para
arcillas no alteradas (impermeabilizadas) varia
de 10 a 107 cm/s. Los silicoaluminatos de so-
dio son inestables en presencia de radicales ox-
hidrilos (OH) del agua con los que reaccionan
facilmente soltando el sodio Na* y tomando el
OH. Esto hace que se saturen de agua y sellen

las fugas que pudieran existir, o bien, que re-
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duzcan en gran medida la permeabilidad del
suelo local. Su problema radica en que son di-
ficiles de manejar en estado puro asi como de
acomodar y de compactar, requiriendo siempre
espesores importantes de aproximadamente 50

cm por capa.

Algunos limos plasticos también son usados con
el fin de lograr impermeabilizaciones aunque
su permeabilidad es mayor que la de las arci-
llas (del orden de 10 cm/s). Los limos tienen
la ventaja de ser facilmente compactables y no
se agrietan con la facilidad que lo hacen las arci-
llas, sobre todo al ser sometidas a cambios en su
contenido de humedad.

La impermeabilizacion de una laguna con suelo
compactado y fino es una técnica delicada que
requiere un buen conocimiento de las propieda-
des de los suelos y un riguroso control de ca-
lidad. El revestimiento debe combinar varias

propiedades:

+  Baja permeabilidad
«  Estabilidad a los gradientes fuertes a los
que se encuentra sometido y

«  Resistencia a la erosion.

Si ademas la laguna debe vaciarse periddica-
mente, el material debera presentar una gran
estabilidad volumétrica para evitar el agrieta-
miento por secado o en su defecto, debe de pro-
tegerse adecuadamente.

En realidad la permeabilidad de los suelos finos
no es una caracteristica inherente sino que de-
pende fisicamente de su estructura. Para suelos
compactados, la permeabilidad varia considera-
blemente con el contenido de agua y el método
de compactacion. Lo anterior se aprecia clara-

mente en la Ilustracion 4.2 donde se observa



que el coeficiente de permeabilidad disminuye
hasta en varios 6rdenes de magnitud si la com-
pactacion se realiza con un contenido de agua

superior al 6ptimo Proctor; lo anterior se debe a

que, cuando el material se compacta en el lado
seco respecto al optimo Proctor, las particulas
de arcilla forman floculos o grumos que oponen

una alta resistencia al rearreglo durante la com-

llustracién 4.2 Influencia del método de compactacion en la permeabilidad de una arcilla limosa
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pactacion y dan lugar a una estructura con una
alta proporcion de poros grandes. Para conteni-
dos de agua altos, los grumos se debilitan y los
poros grandes tienden a desaparecer. Por tanto,
para reducir eficientemente la permeabilidad,
es mas importante dar al suelo una estructura
adecuada que tratar de disminuir su porosidad.
Sin embargo, la tasa de percolacion puede ser
reducida a través de la sustitucion del mate-
rial poroso por una cama de arcilla homogénea
bien compactada. El método de compactacion
también interviene siendo mejor el amasado que
el estatico.

4.3.2.2. Seleccion del material

En la Tabla 4.1 presenta diferentes tipos de sue-
los de acuerdo con sus propiedades mas rele-

vantes desde el punto de vista de su uso como

revestimiento.

Para la impermeabilizaciéon natural se puede
afirmar que existen dos opciones: emplear un
material fino plastico poco permeable y pro-
tegerlo con otro material contra la erosion y
el secado o elegir un material natural (o una
mezcla) que combine, en la medida de lo po-
sible, todas las propiedades deseables. Para la
primer opcion, debe verificarse que se cuenta
con un banco de préstamo de material arcillo-
so adecuado. Las arcillas de baja compresibi-
lidad presentan la ventaja de ser mas estables
volumétricamente y mas manejables que las de
alta compresibilidad. Ademas, si se les da una
estructura adecuada, se puede considerar que
ambos materiales tienen permeabilidades se-
mejantes para fines practicos.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas de los suelos en relacién con su uso para impermeabilizacion de lagunas

Gravas y mezclas de arena'y

grava, bien graduadas, poco o GW 14
nada de finos.
Gravas y mezclas de arena y
grava, uniformes, poco o nada GP 16
de finos
Grava limosa, mezclas uniformes
. GM 12
de grava, arena y limo.
Grava arcillosa, mezclas
uniformes de grava, arena y GC 6
arcilla
Grava con cementante de arena-
- GW-GC 8
arcilla
Arenay arena con grava, bien
SW 13
graduada, poco o nada de finos
Arena uniforme, arena con sp 15
grava, poco o nada de finos
Arena limosa, mezclas uniformes SM 11
de arenay limo
Arena arcillosa, mezclas Ne 5
uniformes de arena y arcilla
Arena con cementante arcilloso SW-SC 7
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16 15 2 -
14 8 3 =
10 12 5 6
8 11 4 2
13 16 1 1
15 13 8 =
11 7 9 (gruesa) -
9 10 10 (gruesa) Cerrl,toiscig”
7 9 7 4
12 14 6 3



Tabla 4.1 Propiedades fisicas de los suelos en relacién con su uso para impermeabilizacion de lagunas (continuacion)

Limos inorganicos y arenas muy
finas, polvo de roca, arenas finas,
limosas o arcillosas con ligera
plasticidad

ML 10

Arcillas inorganicas de baja a
mediana plasticidad, arcillas con
grava, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas poco plasticas.

CL 3

Limos organicos y arcillas
organicas limosas de baja
plasticidad

oL 4

Limo inorganico, suelos finos
arenosos o limosos micaceos o
diatomaceos limos plasticos

MH 9

Plasticidad, “fat clays” CH 1

Arcillas orgéanicas de mediana a

alta plasticidad O] e

Turba y otros suelos altamente

2 Pt 10
organicos

Si se opta por la segunda opcion, los materiales
mas adecuados son las gravas con matriz are-
no-arcillosa o en su defecto, las gravas arcillosas.
El contenido de arcilla debe ser suficientemente
alto y uniforme por si se presenta segregacion
local, el porcentaje de arcilla no llegue a ser en
ningin punto inferior a 15 por ciento.

El espesor del revestimiento debe ser suficiente
para garantizar la continuidad del mismo y evitar
que se encuentre sometido a un gradiente hidrau-

lico excesivo. No es recomendable un espesor in-
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8 erosion
> > - critica
6 6 11 5
9 erosién
2 3 - critica
3 2 - -
Cambio
4 4 12 volumétrico
critico
1

ferior a 30 cm ni un gradiente superior a 10 cm,

especialmente en materiales mal granulados.

4.3.2.3. Compactacion del material

Por los motivos expuestos en el apartado ante-
rior, es conveniente compactar el material se-
leccionado con un alto contenido de agua para
reducir la permeabilidad. Si se quiere bajar la
permeabilidad al minimo, el contenido de hu-
medad requerido puede ser hasta de 5 0 6 por



ciento superior al 6ptimo Proctor. Para evitar
que existan zonas locales mas permeables en
el revestimiento es necesario que los materiales
de los bancos de préstamo sean preparados pre-
viamente a su colocacion. La preparacion con-
siste en darles el contenido de agua adecuado,
homogeneizarlos por mezclado y dejarlos curar
para que el contenido de agua se uniformice por
difusion. El tiempo de curado debe fijarse para
cada material mediante muestreos de control.
Un tiempo del orden de tres a seis dias resulta

generalmente suficiente.

4.3.2.4.Colocacion

Si se pretende lograr la minima permeabilidad,
los equipos tradicionales de compactacion como
rodillos “pata de cabra” o neumaticos pueden
resultar inadecuados al atascarse debido al alto
contenido de agua del material. Teniendo en
cuenta que no se busca un alto grado de com-
pactacion sino dar al suelo una estructura ade-
cuada, puede ser preferible recurrir a un equipo
ligero (por ejemplo tractor agricola) para for-
mar una capa de suelo remoldeado, de espesor
uniforme. Es convenientemente, que el revesti-
miento se construya por capas de no mas de 20

cm de espesor cada una.

Antes de iniciar la colocacion, es necesario re-
gar abundantemente el terreno natural para evi-
tar que absorba el agua del suelo compactado.
En el control de calidad de la colocacion debe
ponerse énfasis en la verificacion del porcentaje
de finos, contenido de agua y plasticidad de los
mismos asi como del espesor de la capa.
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4.3.2.5. Proteccion

La proteccion de los revestimientos de suelos fi-
nos a base de material granular, suelo-cemento
o concreto asfaltico debe instalarse lo mas rapi-
do posible. Durante el lapso que separa la colo-
cacion del revestimiento de la instalacion de la
proteccion, el contenido de agua del suelo debe

mantenerse constante por riego.

En especial para arcillas, el material de protec-
cion puede ser una grava-arena, de preferencia
bien graduada, con tamafos suficientes para re-
sistir en su caso el arrastre de las corrientes que
pueden existir dentro de las lagunas, en particu-
lar cerca de la descarga y de la zona de bombeo.
El suelo compactado puede también protegerse
con una capa de suelo-cemento o de concreto
asfaltico.

4.3.2.6. Suelos locales mejorados con esta-
bilizantes quimicos o con la adicion

de suelos importados

Se ha observado que el sellado natural de una
laguna puede ocurrir por alguno de los meca-

nismos siguientes:

« Taponamiento fisico de los vacios del
suelo por sblidos sedimentados

«  Taponamiento quimico de los vacios del
suelo por intercambio idnico

- Taponamiento biolégico y organico por
crecimiento microbiano en el fondo del

estanque



Varios productos quimicos que se mezclan con
el suelo han sido usados con grados de éxito
muy variables para sellar lagunas. Los cationes
monovalentes (iones de sodio, potasio y amo-
nio) disminuyen quimicamente la porosidad
del suelo al reemplazar los cationes polivalentes
calcicos. Se ha encontrado que la impermeabi-
lizacion quimica puede ser efectiva en suelos
con un minimo de 8 por ciento de arcilla y de
10 por ciento de limo. Las sales que se usan con
mas frecuencia para el sellado quimico son los
polifosfatos de sodio (pirofosfato tetrasddico o
tripolifosfato s6dico), el carbonato de sodio y el
cloruro de sodio. Debido a la compleja y varia-
ble composicion quimica de los suelos, los tra-
tamientos de esta naturaleza solamente deben
aplicarse después de un estudio de laboratorio
que demuestre su efectividad; se trata en reali-
dad de una técnica incipiente.

Una segunda categoria de productos quimicos
esta constituida por los aditivos que se agregan
al agua para reducir las filtraciones. Algunos de
estos productos a base de polimeros, aumentan
la atraccién idnica de las particulas del suelo
hacia el agua, con lo que se incrementa el dia-
metro efectivo de las mismas y se reducen las
dimensiones de los poros. Otros son emulsiones
de cera que forman una membrana delgada en el
fondo. Estos productos permiten reducir pero no
eliminar las filtraciones. Sus principales atracti-
vos son su bajo costo y la posibilidad que ofrecen
de corregir en cierta medida los problemas de

filtracion sin tener que vaciar la laguna.

Las arcillas altamente expansivas, tales como la
bentonita, pueden reducir efectivamente la per-
meabilidad del suelo natural al humedecerlo. La
bentonita es una arcilla montmorillonitica s6-
dica que exhibe un alto grado de expansividad,
permeabilidad y baja estabilidad en presencia de
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agua. Para revestir lagunas artificiales es posi-
ble dejar decantar una suspension de bentonita
en agua o mezclar la bentonita en seco con el
suelo natural o con arena, previamente al lle-
nado. También puede aplicarse sobre una cama
de grava para sellar los huecos entre particulas o
enterrarse bajo una capa protectora de suelo. El
comportamiento de los revestimientos de ben-
tonita depende en gran parte de la calidad de las
mismas. Algunos depositos de bentonita pueden
contener algo de arena, limo y arcilla como im-
purezas. La bentonita finamente molida es ge-
neralmente mas adecuada para el revestimiento
que la bentonita de greda. Por lo general, la ben-
tonita debe tener un contenido de agua inferior
a 20 por ciento. Esto resulta especialmente im-
portante para membranas delgadas. La bento-
nita de mala calidad se deteriora rapidamente
en presencia de aguas duras y tiende a erosio-
narse por efecto de corrientes y oleaje. Durante
el primer ano puede presentarse agrietamiento
de la membrana por asentamiento al saturarse
la subrasante. Los revestimientos de bentonita
deben generalmente colocarse a mano, lo que

implica un alto costo.

No debe esperarse que la bentonita colocada
simplemente sobre la superficie del terreno dure
mas de 2 o 4 afos. Las capas de bentonita en-
terradas pueden tener una durabilidad mayor.
Actualmente, existen en el mercado paneles
prefabricados de bentonita que, disefiados origi-
nalmente para impermeabilizar cimentaciones,

se han usado también para lagunas.
4.3.2.7. Revestimientos sintéticos
Las membranas sintéticas, también conocidas

como geomembranas, llegan a proporcionar per-

meabilidadeshastadelordende 103cm/segundo.



Al usar geomembranas sintéticas se busca ge-
neralmente eliminar totalmente las filtraciones.
Asi, quiza mas que las propiedades en si del ma-
terial sintético, la instalacion de la membrana
es primordial. En efecto, un desgarre o defecto
local puede conducir a filtraciones importantes,
aun si el terreno subyacente es poco permeable.

Seleccion del tipo de geomembrana

Existen, una gran variedad de membranas sinté-
ticas, las que se pueden dividir en los siguientes
grandes grupos por su fabricacion:

«  De plasticos (PVC, PAD y poliamida)

«  De elastomeros (butilo, neopreno, etil-
propilenoterpolimero, etilenopropileno-
dienomondmero y etilenovinilacetato)

«  De bentonita y geotextil

El primer requisito para la seleccion de una geo-
membrana es su resistencia quimica. Se debe
considerar para el tratamiento de aguas muni-
cipales, una vida ttil de 20 afos. Asi, por su re-
sistencia las membranas de PAD (polietileno de

alta densidad) son las preferidas.

La seleccion del tipo de membrana para una
obra particular debe tomar en cuenta multiples
factores. Los principales criterios de seleccion

en orden decreciente de importancia son:

1. Alta resistencia a la tension, flexibilidad
y elongacion sin falla

2. Resistencia a la abrasion, al punzona-
miento y a los efectos de agua de desecho
Buena resistencia al intemperismo
Inmunidad al ataque de bacterias y hongos
Densidad > 1.0

Color: Negro (para resistir la accion de

SR

los rayos ultravioletas)
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7. Espesor minimo : 0.4 mm

8. Composicién uniforme y ausencia de de-
fectos fisicos

9. Resistencia variaciones de temperatura y
a condiciones ambientales

10. Reparacion facil

11. Economia

Esta lista tiene solamente valor indicativo y puede
variar de una obra a otra. Las membranas termi-
nadas pueden tener diferentes estructuras. Para
evitar los orificios debidos a defectos de fabrica-
cion, las membranas gruesas se obtienen frecuen-
temente superponiendo varias hojas, intercalando
entre ellas una o dos telas de refuerzo (Tlustra-
cion 4.3). Este refuerzo aumenta la resistencia a
la tension de la membrana, facilita su manejo y
los empalmes. Sin embargo, las razones mas im-

portantes para reforzar con tela son las siguientes:

- Estabilidad en el punzonamiento
- Estabilidad contra el encogimiento

«  Mayor resistencia al desgarre

Las telas de refuerzo que tienen mas aceptacion
son a base de algodon, yute, poliéster y fibra de
vidrio. Aunque el nylon tiene algunos inconve-
nientes sigue siendo el material mas aceptado; su
principal atractivo esta en su facil disponibilidad y
en su resistencia a soluciones acuosas y organismos
del suelo. Como desventajas deben mencionarse su
baja resistencia a las soluciones diluidas y a la luz
solar, y su falta de adherencia a cualquiera de los

polimeros.

Instalacion

Los principales aspectos a cuidar para la ins-
talacion de revestimientos sintéticos en lagu-
nas artificiales se analizan en los siguientes

puntos.



llustracién 4.3 Fabricacién tipica de membranas

Revestimiento

Revestimiento

Sin refuerzo

3 capas

5 capas

Preparacion del sitio. Las membranas deben
colocarse sobre una superficie tersa ya sea de
concreto, concreto lanzado, concreto asfaltico o
suelo; en este Gltimo caso, es necesario remo-
ver todas las ramas afiladas, piedras y escombro,
tanto en el fondo o a los lados de la instalacion
o recubrirlos con suelo fino (arena fina o limo).
Las zonas donde crezca el pasto deben limpiarse.
De preferencia el area que se va a cubrir debe ni-
velarse y compactarse con rodillo y plancha para
reducir las concentraciones de esfuerzos en la
membrana. En instalaciones criticas para evitar
danos a la membrana impermeable esta se apo-

ya sobre un fieltro de poliéster o polipropileno.

Colocacion de la geomembrana. Las geomem-
branas se fabrican directamente en planta y se

transportan, confeccionadas del tamafo reque-
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rido; cuando abarcan una gran extension no
pueden ser ensambladas en planta y se transpor-
tan al sitio en los tramos mas grandes posibles,
en donde se unen generalmente por termosol-
dado. Las membranas sintéticas impermeables
se embarcan dobladas como acordeon en ambos
sentidos para poder extenderse facilmente en la
direccion longitudinal y después a lo ancho.

Inicialmente, se coloca una primera seccion so-
bre el talud del bordo, o de la berma perimetral
para que uno de su extremos se pueda enterrar
en la zona de anclaje, antes de que el resto se
desdoble hacia abajo del talud. A continuacion
se coloca la segunda seccion junto a la primera
y se desdobla en forma tal que las dos se pue-
dan unir hasta cubrir el area total necesaria.

Para unir los tramos entre si es recomendable



emplear una plataforma de trabajo que pue-
de ser un tablon de 2.5 cm de espesor, 25 cm
de ancho y 610 cm de largo colocado directa-
mente en el terreno sobre suelo seco o sobre
soportes en terreno himedo. Los dos bordes
del revestimiento, que se van a unir se trasla-
pan a lo largo del centro de la linea del tablon
y se alinean con la ayuda de dos trabajadores,
quienes dejan libre el area de polvo, tierra o
humedad mediante un trapo o un cepillo. Las
juntas entre secciones de membranas pueden
hacerse recurriendo a diferentes técnicas. Las
uniones realizadas en planta son mas confiables
que las efectuadas en campo donde no existen
las condiciones 6ptimas para hacer este trabajo.
Siempre debe buscarse minimizar el nimero de
juntas; los principales métodos empleados para

la uni6on de juntas en la actualidad son:

«  Dieléctrico

« Térmico

«  Con solvente

«  Con adhesivos

Si se usa el sistema de unién con solvente adhe-
sivo, la membrana debe estar totalmente seca.
Se tensa ligeramente el area mientras que un
trabajador inyecta el solvente adhesivo entre
las dos membranas preparadas usando envases
flexibles. No es necesario ni deseable arreman-
gar el borde superior de la membrana. Inmedia-
tamente después de aplicar el solvente adhesivo,
se aplica presion con la mano o con un rodillo de
acero transversal a la junta. Si alguno de los bor-
des no sell6 se debe repetir la aplicacion del ad-

hesivo hasta unir completamente ambos bordes.

Se desplaza entonces hacia adelante el tablon
para sellar la siguiente zona (a veces se amarra
una cuerda al extremo frontal del tablon para
poder jalarlo hacia adelante); después de com-
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pletar la union, el solvente adhesivo habra se-
llado la unidon eficientemente para que se pue-
da desdoblar un nuevo tramo en todo su ancho
para colocar y sellar otra seccion. Generalmente
la resistencia al corte se desarrolla entre 5 a 15
minutos, pero la resistencia final al desprendi-
miento solamente se alcanza en varios dias has-
ta que el solvente se evapora (Ilustracion 4.4).
Las uniones deben inspeccionarse cuidadosa-
mente después de transcurrida la primera media
hora o mas tarde con el fin de detectar y resellar
cualquier hueco que aparezca en la junta y en
particular las clasicas "bocas de pescado" que se
producen por tensiones diferenciales entre los

bordes opuestos a las juntas.

Las operaciones de colocacion de las membranas
no deben realizarse cuando sopla viento debido
al peligro de movimiento y desgarre de las mem-
branas. Si el viento se presenta durante la insta-
lacion, es indispensable lastrar el revestimiento
de inmediato. Para ello es recomendable preparar

un ntmero suficiente de sacos de arena.

Subdrenagje. EI fluido que puede llegar a acumu-
larse detras de una membrana impermeable por
alguna discontinuidad de la misma, por infiltra-
cion del agua de lluvia o de otras fuentes, puede
ocasionar multiples problemas. Una solucion a
esto es mediante una doble impermeabilizacion,
la cual es muy onerosa y solamente se justifica si
el fluido almacenado es altamente contaminan-
te o si se ha detectado un problema geotécnico
potencial de importancia (Tlustracién 4.5). Otra
opcion mas simple, consiste en: colocar el re-
vestimiento sobre una capa de concreto asfaltico
poroso que canaliza el fluido interceptado hacia
un sistema de drenaje. Otra alternativa consis-
te en usar material granular, recubierto como
suelo fino compactado o con geotextil en vez de

concreto asfaltico. En ambos casos, la subrasan-



llustraciéon 4.4 Empalmes con distintos sistemas adhesivos

A) Traslape con adhesivo 10 cm minimo

V'S
A 4

Geomembrana
Adhesivo

272222 2 ZZ Z Z Z /4
Geomembrana

B) Traslape con cinta engomada 15 cm minimo

-~
v

Geomembrana

Cinta engomada

&
w,,

7 ez

Cinta engomada —

Geomembrana

C) Unién macho-hembra
5cm 15 ¢cm minimo

///////////////////////////////////////////////////////////////%
///////////////////////////////////////////////////////////////%

“»>
A 4
P'S
A 4

Cinta engomada

Geomembrana

Geomembrana
te debe estar constituida por una capa de suelo to la membrana como los taludes de suelo y la
compactado semipermeable eventualmente re- capa de grava es necesario que la pendiente no
cubierta con un riego asfaltico. Estos sistemas sea mayor de 3:1. En taludes mas pronunciados
no recolectan la totalidad de las filtraciones pero puede usarse concreto para fines de proteccion.
permiten detectarlas si son importantes y evi-
tan el desarrollo de subpresiones bajo el revesti- Anclaje. EI anclaje de la membrana en la par-
miento en caso de vaciado de la laguna. te superior del talud puede ser formal o ristico.
Un sistema formal de anclaje consta de remos de
Proteccion. Las membranas delgadas son sensi- fijacion de 12 mm separados de 15 a 30 mm y
bles a la radiacion solar, a dafios mecanicos o una barra de anclaje de 6.3 x 51 mm en seccion
al vandalismo por lo que deben recubrirse con transversal. Por lo regular, la barra es una alea-
una capa de suelo. En los taludes debe colocarse cion de aluminio, aunque también se usa acero
una capa de suelo permeable (grava) contra la galvanizado y acero inoxidable; estos productos
erosion. Para poder mantener en su lugar tan- no presentan problemas de corrosion.
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llustracién 4.5 Subdrenaje en un sistema de doble impermeabilizacién

Revestimiento
primario

Revestimiento
secundario

llustracion 4.6 Esquemas tipicos de anclaje de recubrimientos sintético

Mastique
1% de inclinacion Sistema
= mecanico
de anclaje

Estructura

de concreto , Revestimiento

Sistema de
adherencia
entre
revestimientoy
concreto

Suelo estable compactado

a)

Sistema mecanico

d laj
€ anciae \ Corona de taldd

Trabe de concreto

% de inclinacion o
1% Revestimiento
/

Suelo estable compactado

9]

Sistema
mecanico
de anclaje

Revestimiento
del muro

Banda de 20 cm
de ancho

Sistema
mecanico
— de anclaje

1% de inclinacion _

Estructura

de concreto P Revestimiento

de talid

Bota de cubierta de
elastomero

Suelo estable compactado

b)

Zanja excavada con maquina
Corona de talid

1% de inclinacion
Revestimiento

Suelo estable compactado

d
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Los pernos se colocan en el concreto del de-
flector de olas (Ilustracion 4.6a) o se cuela
en una trinchera una viga de por lo menos 15
mm de ancho, con una sola varilla de refuerzo
contra el agrietamiento (Ilustracion 4.6b). En
el quiebre de la corona con el talud es reco-
mendable colocar una tira de proteccion de 30
cm de ancho aproximadamente entre el reves-
timiento y el concreto, como proteccion con-
tra rasgaduras por los bordes afilados o por la

propia de la viga.

EI anclaje rustico se hace excavando una zanja
adyacente a la corona del talud de seccion trans-
versal en forma de V. La profundidad de la zanja
varia entre 30 y 40 cm. que es suficiente para
soportar cualquiera de los sistemas de revesti-
miento (Ilustracion 4.6¢ y d). Después de colo-
car la membrana se rellena la zanja con el suelo

excavado compactandolo ligeramente.

Sellos. En las estructuras de toma y descarga,
y en otros puntos donde se tenga que atravesar
el revestimiento, los sellos se consiguen de dos
formas. La primera consiste en hacer el sellado
en el plano del revestimiento (Ilustracion 4.7a).
la segunda, recurre a una funda para tubo (Tlus-
tracion 4.8), a la cual se fija una brida fabricada
por uno de los métodos de junteo en planta. En
el campo, esta brida se adhiere al material base
del revestimiento en el punto donde el tubo so-
bresale del mismo. Los tubos de toma y/o des-
carga se introducen generalmente en el alma-
cenamiento a través de una pequefa estructura

de concreto.

Principales fallas. Las lagunas impermeabiliza-
das son obras vulnerables y sujetas a numerosos
mecanismos de falla parcial o total. En la Tabla
4.2 se presenta una clasificacion resumida de

dichos mecanismos. Esta Tabla muestra que son
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muchos los aspectos que hay que cuidar para

lograr una instalacion exitosa.

4.3.3.FORMA Y NUMERO DE LAS
LAGUNAS

Aun cuando la forma superficial de la laguna
puede ser cualquiera, lo comin es que sea de
una geometria simple (rectangular o cuadra-
da), con las esquinas redondeadas para per-
mitir el uso de maquinaria pesada y facilitar
la construccion. Lo ideal es que la relacion
ancho/largo de la laguna sea lo mayor posi-
ble para asegurar que el funcionamiento hi-
draulico corresponda a un régimen de flujo

{333

tipo piston o “j” reactores en serie, ademas de
evitar los atajos del flujo o las zonas muertas.
La forma rectangular con una relacion de 2:3
es la mas comun, debido a la dificultad que
existe para construir una laguna muy larga.
Para imitar el flujo piston, se divide el area
en varias secciones por medio de mamparas
(Ilustracion 4.9). Las lagunas se deben cons-
truir con su mayor dimension paralela a la di-
reccion del viento predominante, de tal forma

que se aproveche el mezclado.

Con respecto al nimero de lagunas, este se pue-
de aumentar de manera que sea mas efectiva la
depuracion y se tenga una aproximacion del flu-
jo piston. En promedio, los sistemas lagunares

tienen de 3 a 4 lagunas en serie.
4.3.4. DISENO DE BORDOS

El aspecto mas relevante para la construccion
de las lagunas de estabilizacion es la formacion
de bordos que suelen disefiarse con las técnicas
para presas pequenas; los principales aspectos
del diseno son:



llustracién 4.7 a) Sello en tuberia atravesado taludes, para todo tipo de revestimiento; b) Sello en columna de piso para
revestimiento a base de paneles asfalticos y columnas

Tramos cortos de 0.32x2.5 cm de

barras de acero indxidable, solda-

dos a tope con tornillos opresores Columna de concreto
de anclaje 15 cm 0 acero

Revestimiento

Mastique 6.3 cm aprox.

Mastique asfaltico

Tubo Fijador Subrasante estable

asfalticoy compactada

Brocal de Sistemas de adherencia adhesivo Zapata de
concreto o entre revestimiento y concreto
estructura concreto

20 cm min para paneles

asfalticos Nota:

7.5 cm min para PVC No sé necesitan sujetadores

15 cm min para cualquier " ]

otro tipo de revestimiento mecanicos

(€)) (b)

Nota Figura A): En lugar del anclaje en mostrado, en el caso del revestimiento a base de paneles asfalticos, se pueden usar
pernos hincados a golpes atravesando discos metalicos de 5 cm de didmetro minimo x 0.16 cm de espesor de acero galva-
nizado, separados 15 cm y sellados con mastique.

Nota Figura B): no se necesitan sujetadores mecanicos

llustracién 4.8 Detalle de la bota del tubo para todo tipo de revestimiento, excepto paneles asfalticos

Revestimiento

Bota del tubo
Tubo de acero Adhesivo entre ambos revestimientos

Fleje de acero inoxidable de 3/4” (1.9 cm)
de ancho

~~~_ Adhesivo entre metal y resvestimiento de
10 cm de ancho (ver nota)

Suelo estable copactado, concreto,
concreto lanzado o asfaltico /

Adhesivo entre metal y
revestimiento de 10 cm de
ancho (ver nota)

ota: El tubo se debera limpiar perfectamente en la zona de aplicacion de adhesivo.
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Tabla 4.2 Principales aspectos a cuidar durante la instalacién

Sustrato

Clima:

+  Seleccion del material

+  Estabilizacién de taludes
«  Bordo libre

«  Ancho de la corona

Compactacion
Textura
Ogquedades
Asentamientos
Huecos y grietas
Agua fredtica
Arcillas expansivas
Gases

Bombeo por oleaje
Estabilidad de anclajes
Lodo

Obras complementarias

Problemas en los revestimientos

Intemperismo en general
Viento

Contaminacion por oxidantes
Erosién por oleaje

Actividad sismica

«  Cimentacion

+  Filtros y drenes

«  Geometria de los bordos

+  Proteccion contra oleaje y erosion
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llustracién 4.9 Modelo de una laguna de estabilizacion en serie y con mamparas

Tanque de agua residual

Tuberia

Influente

a) Diagrama esquematico

Laguna

Vertederos de entrada y
salida

Laguna |

Lagunall

b) Vista de planta

c) Secciébni-i

4.3.4.1.Seleccion del material

El bordo puede construirse con muy diversos
materiales. Si el suelo excavado es de calidad
adecuada, el material extraido puede emplearse.
Cuando no es el caso, se debe usar material de
bancos de préstamo lo que incrementa el costo
de la obra. Si la laguna va a ser impermeabili-
zada con un revestimiento continuo, el mate-
rial puede ser incluso permeable. Para bordos
sin revestimiento impermeable, los materiales
deben seleccionarse tomando en cuenta su cla-
sificacion dentro del Sistema Unificado de Cla-
sificacion de Suelos (SUCS), para la impermea-
bilizacion natural se puede afirmar que existen
dos opciones: emplear un material fino plastico
poco permeable y protegerlo con otro contra la
erosion y el secado, o elegir un material natu-
ral (o una mezcla) que combine, en la medida
de lo posible, todas las propiedades deseables.
Para la primer opcion, debe verificarse que se
cuenta con un banco de préstamo de material

arcilloso adecuado. Las arcillas de baja compre-
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sibilidad presentan la ventaja de ser mas esta-
bles volumétricamente y mas manejables que
las de alta compresibilidad. Ademas, si se les da
una estructura adecuada, se puede considerar
que ambos materiales tienen permeabilidades
semejantes para fines practicos y su correspon-
diente susceptibilidad a diferentes procesos que
pueden afectar el comportamiento del bordo en
particular la erosion y el agrietamiento. Es con-
veniente evitar el uso de materiales organicos,

erosionables o demasiado plasticos.
4.3.4.2.Ancho de la corona

La corona de los bordos no debe tener un an-
cho menor que el requerido para que el equi-
po de compactacion pueda trabajar en buenas
condiciones (generalmente mas de 3 m). Ade-
mas, debe ajustarse a las necesidades de tran-
sito para la operacion de las lagunas. Convie-
ne considerar el ancho superior al requerido
para evitar accidentes, durante y después de la

construccion.



El asentamiento de la corona depende del tipo de
material empleado para la cimentacion y para la
construccion del bordo. El asentamiento se estima
con las técnicas usuales de mecanicas de suelos
o mediante relaciones empiricas. Se recomienda
revisar el libro Estudios técnicos para proyectos de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: To-
pografia y mecdnica de suelos del MAPAS.

4.3.4.3.Bordo libre

El bordo libre es la distancia vertical entre el ni-
vel de la corona y el nivel maximo normal del
liquido. Con excepcidén del caso de los vasos re-
guladores, la definicion del bordo libre no de-
pende de eventuales avenidas maximas, puesto
que la alimentacion de la laguna esta en funcion
de la capacidad hidraulica del sistema de drenaje
del que se alimentan. Por otra parte, las lluvias,
por abundantes y prolongadas que sean, sola-
mente pueden provocar una elevaciéon de nivel
del orden de algunos centimetros. Generalmen-
te es suficiente tomar en cuenta los conceptos

siguientes:

Sobre elevacion del agua por viento. Depende
de la dimension del area expuesta en direccion
del viento hacia el bordo (fetch) y de la profun-
didad media de la laguna. En las lagunas arti-
ficiales, la definicion del fetch se enfrenta a la
dificultad de evaluar la proteccion contra el
viento que proporciona el bordo perimetral. Es
conveniente ser conservador en este aspecto y
salvo estudios especiales, considerar como fetch
la longitud total de la laguna en la direccion del
viento. Por lo general, las lagunas menores a 2
ha no estan expuestas a la accién del viento.

Altura de rodamiento de las olas. Esta altura es
la de 1a ola maxima (cresta a valle) para bordos
con proteccion pétrea y con taludes de 2 a 3 ho-
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rizontal por 1 vertical, pero puede alcanzar el
doble para superficies lisas, en particular, con

revestimientos sintéticos.

Margen de seguridad. En el caso de lagunas
artificiales el margen de seguridad puede ser
menor que para bordos tradicionales sometidos
a avenidas de dificil prediccion; sin embargo,
debe tomarse en cuenta la profundidad de agrie-
tamiento por secado. Generalmente, un valor
del orden de 50 cm es el minimo margen de se-
guridad aceptable.

El bordo libre respecto a la altura maxima de
operacion de la laguna debe ser igual a la suma
de las cuatro magnitudes, anteriores. Si el valor
obtenido conduce a grandes volimenes de terra-
cerias, es conveniente evaluar las ventajas econo-
micas que puede presentar emplear un deflector

de olas, por lo menos en las zonas mas expuestas.
4.3.4.4.Estabilidad de taludes

La estabilidad de los taludes de los bordos peri-
metrales no plantea generalmente problemas se-
rios puesto que los terraplenes son de poca altura.
Ademas, la pendiente de los taludes queda fre-
cuentemente definida por el tipo de cimentacion
o de revestimiento con el que se recubren mas
que por consideraciones de estabilidad del bordo.
Es conveniente que en todos los casos se revise el
factor de seguridad de los taludes para las con-
diciones mas criticas previsibles y en particular
para la condicion de vaciado rapido que podria
presentarse en caso de emergencia. Lo anterior
es particularmente cierto si se usan materiales
blandos con alto grado de saturacion para la cons-
truccion, lo que ademas no es recomendable por
la posibilidad de agrietamiento y asentamientos
excesivos. Se recomienda revisar el libro Estudios

técnicos para proyectos de Agua Potable, Alcanta-



rillado y Saneamiento: Topografia y Mecanica de
suelos del MAPAS.

4.3.4.5.Cimentacion

Es importante verificar la posibilidad de falla
por deslizamiento a lo largo de una superficie
que pase por un estrato de material de baja re-
sistencia de la cimentacion. Conviene tomar en
cuenta que la presencia de un almacenamiento
del agua puede reblandecer (por saturacion) ma-
teriales que, en estado seco, presentan una alta
resistencia. Es necesario revisar la posibilidad de

falla por tubificacién del suelo de cimentacion.

4.3.4.6.Filtros y drenes

La incorporacion de un filtro dentro del cuer-
po del terraplén es una precaucion costosa, pero

justificada en los siguientes casos:

« Si existe peligro de agrietamiento ver-
tical por asentamientos diferenciales
debidos a la compresibilidad y heteroge-
neidad de la cimentacion

+  Silos materiales constitutivos del bordo

son erosionables o dispersivos

En ambos casos, la funcién del filtro es evitar
que el agua infiltrada alcance a salir por el talud
seco del bordo y se inicie un proceso de erosion
directa o regresiva (tubificacion). El material
empleado para el filtro puede ser una arena para
concreto (ASTM C33 / C33M - 13) si el cuerpo
del bordo es de arcilla; o una arena para asfal-
to si el material es limoso. El tipo de filtro mas
comUn es el que se presenta en la Ilustracion
4.10a, es el mas econdémico y facil de construir,
pero su eficiencia para abatir la linea superior de
flujo depende de la relacion entre permeabilidad
horizontal y vertical obtenida en el cuerpo del

93

bordo, la que puede ser muy sensible a defectos
en el procedimiento constructivo y en particular

a una deficiente liga entre capas compactadas.

La chimenea vertical (Ilustraciéon 4.10b) pre-
senta mayor probabilidad de un buen compor-
tamiento puesto que interrumpe, necesaria-
mente, el flujo del agua. Para que pueda ser
construida en buenas condiciones, su ancho
debe ser mayor a 60 cm. Es necesario evitar la
contaminacion de la arena con el material mas
fino del terraplén. Generalmente, la arena se
compacta por vibracién en seco o en estado to-
talmente saturado. La chimenea de arena debe
combinarse con un sistema de drenaje que con-
duzca el agua infiltrada hacia el exterior. Este
sistema puede consistir en tramos de filtros
horizontales ligados a la chimenea o en tubos
de concreto perforados. Esta Gltima solucion
debe evitarse si se cuenta con suficiente ma-
terial granular, debido al peligro de ruptura de

los tubos enterrados.
4.3.4.7. Proteccion contra oleaje y erosion

La proteccion contra la erosion debe ser con-
siderada en todas las pendientes y dar un ma-
yor énfasis a las areas donde se tiene los vientos
dominantes y que, por tanto, reciben ademas la
fuerza del oleaje. La proteccion debe abarcar por
lo menos 30 cm por debajo del nivel minimo del
agua y 30 cm por arriba del nivel maximo del
agua. Las técnicas comunes para controlar la

erosion de los bordos incluyen:

+  Cubrirlos con vegetacion, se debe consi-
derar el tipo de plantas, la pendiente del
suelo y el espesor de suelo superficial

«  Emplear revestimientos, pueden ser de
asfalto, concreto o membranas sintéticas

«  Usar rompeolas



llustracién 4.10 Filtros usuales en bordos de lagunas de estabilizacién

Bordo compactado

a) Horizontal

b) Vertical (chimenea)

Dren horizontal (continuo)

Dren vertical (continuo)

Dren horizontal
(discontinuo)

La proteccion con enrocamiento es la mas comiin
en el caso de bordos no revestidos, aunque ge-
neran roedores y crecimiento excesivo de vege-
tacion. La dimension de las rocas y el espesor de
la proteccion dependen de la pendiente del talud
y de la altura de la ola maxima esperada. Gene-
ralmente, la proteccion pétrea se coloca sobre un
filtro de material granular mas fino que retiene el
suelo compactado del bordo y queda a su vez rete-
nido por el enrocamiento. La proteccion con en-
rocamiento es la mas comun en el caso de bordos
no revestidos, aunque generan roedores y creci-
miento excesivo de vegetacion. La dimension de
las rocas y el espesor de la protecciéon dependen
de la pendiente del talud y de la altura de la ola
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maxima esperada. Generalmente, la proteccion
pétrea se coloca sobre un filtro de material gra-
nular mas fino que retiene el suelo compactado
del bordo y queda a su vez retenido por el enro-
camiento (Tlustracion 4.11).

Los bordos pueden también protegerse contra
la erosion con suelo-cemento. Se usan general-
mente suelos arenosos con 10 a 25 por ciento
de finos en espesores no menores de 60 cm per-
pendicularmente al talud. Se han construido
inclusive bordos completos con suelo-cemento.
También es posible emplear protecciones a base
de concreto hidraulico o asfaltico semejantes a
las usadas para revestimiento de canales.



llustracién 4.11 Ejemplo de proteccion contra oleaje por enrocamiento

Enrocamiento

Deflector (opcional)

\ 0.20 m

L Filtro de grava - arena

Bordo compactado

En general, es conveniente prever en el disefio
una proteccion complementaria a base de mate-
rial granular (grava o enrocamiento), concreto

hidraulico o asfaltico.

Como ejemplo, podemos citar la experiencia en
el lago Nabor Carrillo. Este lago de 900 ha, fue
desarrollado provocando un asentamiento de la
superficie del terreno por bombeo y constru-
yendo un bordo perimetral para complementar
el almacenamiento requerido. En la Tlustracion
4.12, se presenta la seccion transversal del bor-
do perimetral y una vista en planta del mismo,

destacando los aspectos siguientes::

« El bordo es de seccion homogénea mo-
dificada
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Se incluy6 en la seccién un filtro verti-
cal de arena de 60 cm de ancho. Esta
chimenea se consider6 necesaria debido
a la baja plasticidad de algunos de los
materiales usados para la construccion
del terraplén y, sobre todo, previendo la
posibilidad de asentamientos diferen-
ciales que pudieran inducir el agrieta-
miento del bordo

El drenaje del filtro vertical se libra con
filtros horizontales de grava de 0.50 m
de ancho y 0.80 m de espesor, espacia-
dos a cada 20 m

La proteccion contra oleaje se disend
combinando una capa de enrocamiento,
un filtro de grava y, debido a la escasez
de arena, una malla filtrante de poliéster



4.3.4.8.Geometria de los bordos

Por lo general, las pendientes de los taludes de
los bordos se definen en funcion de la naturaleza
del suelo y del tamano de la instalacion. La se-
leccién de la pendiente depende del material del
bordo y la proteccion contra la erosion del agua.

Los bordos deben tener una pendiente no ma-
yor de 1 sobre la horizontal y 3 sobre la vertical
cuando el suelo es estable y pueden ser altamen-
te compactados para evitar fallas. En ocasiones,
se especifican pendientes de 1:5 para instalacio-

nes de gran tamano.

llustracién 4.12 Bordo del Lago Nabor Carrillo, 900 ha

4.4. OBRAS DE DETALLE

Las lagunas cuentan con diversas obras auxilia-
res que garantizan su adecuado funcionamiento,
como obras de entrada, interconexiones hidrauli-
cas, obras de salida, aliviadero general (bypass) y
en ocasiones, carcamos de bombeo. En el capitulo

5 se ilustran estas obras con mayor detalle.

4.4.1. ESTRUCTURA DE ENTRADA

La mayoria de las lagunas son construidas con

una sola entrada, localizada cerca del centro del

A) Seccidn tipo

Elev. corona 2238 msnm

Elev. NAME 2237 msnm

Elev. 2234.80 msnm

12.65015.20

B) Filtro de arena '\4
(vista planta)

050 > €—

20.00

/]

1.50

Ll 0.60

0.4000.70

—

Corte A-A 1

l«— 050

. Material impermeable compacta
do al 80% de la prueba proctor,
con contenido de agua igual al
optimo

2. Chapa de enrocamiento acomo

dado a mano

3. Filtro de arena bien graduada

compactada al 90%
4. Filtro de arena compactado al
80%

5. Revestimietno de grava-arena

compactada

6. Malla filtrante de poliester

7. Pasto
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tanque. A pesar de ello, se ha demostrado que
los arreglos con multiples entradas permiten al-
canzar una mejor distribucion hidraulica, y por
tanto, una mejor operacion. Sobre todo en las la-
gunas facultativas, ya que distribuyen los solidos
sedimentables sobre un area mayor (Ilustracion
4.13). Para aumentar la flexibilidad, las entradas

pueden ser moviles.

Para la alimentacion es conveniente construir
una pequefa estructura cuya funciéon es im-
pedir la erosion de los bordos o del fondo de la
laguna bajo el efecto del chorro de la descarga.

Esta estructura puede ser desde una simple pro-

llustracion 4.13 Estructuras de entrada

teccion local de enrocamiento o concreto hasta
un carcamo con vertedor que permita mantener
constante el nivel de descarga y con ello haga
posible que las bombas trabajen en condiciones

constantes de carga hidraulica.
4.4.2. CARCAMO DE BOMBEO

Es preferible que las tuberias del sistema de
bombeo no pasen a través del bordo perimetral
abajo del nivel del almacenamiento. Numero-
sas fallas han sido registradas debido a filtra-
ciones y erosion en el contacto entre tuberia y

terraplén.

9.00

9.00

a) Derivacion dentro de lagunas facultativas

3.00 9.00

Anaerobia 1
+2.80
—
+1.55

+0130

+0.30

b) Lagunas anaerobias

+3.70 +3.30

v

Anaerobia 2
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4.4.3. ESTRUCTURAS DE SALIDA

La salida se debe colocar lo mas alejado posible
de la entrada y debe estar por debajo del nivel
del agua fluyendo a una velocidad menor de 0.3
m/s (Ilustracion 4.14). Debe construirse de tal

manera que sea facil el mantenimiento.

4.4.4. OBRA DE PURGA

Las lagunas de cierta importancia deben contar
con una obra de vaciado, que permita purgar-
las para su mantenimiento y para evacuar rapi-
damente el fluido almacenado en condiciones
controladas, en caso de falla de un bordo o de
otro tipo de emergencia. El gasto que debe po-
der pasar por esta obra es el maximo compatible
con la capacidad de absorcion del sistema hacia
el cual se descarga el fluido (drenaje, rio, etc.).
Siempre debe analizarse con cuidado las conse-
cuencias que tendria un vaciado de emergencia,
en particular el impacto humano y ecologico
(inundacion, contaminacion, etc.). Para evitar

la posibilidad de derrames no controlados es ne-

llustracién 4.14 Estructura de salida

cesario prever canales o tuberias para canalizar
el flujo hacia el sistema receptor. Las lagunas
impermeabilizadas con una membrana sintética
cuentan generalmente con una valvula de fon-
do, para extraccion de sedimentos, que se puede
usar como purga.

4.4.5.INTERCONEXIONES

El emplazamiento y el tamafo de las estructuras
de entrada y salida de una laguna a otra (o en
una misma) pueden afectar el régimen de flujo

del sistema.

Las estructuras de entrada y salida deben cons-
truirse de manera tal que en las lineas de trans-
ferencia se minimicen las pérdidas de carga y se
asegure una distribucion uniforme a lo largo del
area total de la laguna Las estructuras de entra-
da y salida deben construirse de manera tal que
en las lineas de transferencia se minimicen las
pérdidas de carga y se asegure una distribucion
uniforme a lo largo del area total de la laguna
(Tlustracién 4.15).

Mampara de
concreto

Superficie

N

270
\
1200

Base de la laguna
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Las tuberias pueden ser varias y lo bastante
amplias para limitar las pérdidas de carga a va-
lores cercanos de 7 a 10 cm para tuberias con

recirculacion.

Para operar con un menor nimero de tuberias,
se debe tener un nivel de agua tal que no se obs-
truya el paso del agua de los canales a la laguna,
lo que se logra instalando un removedor de na-
tas en cualquier parte de la laguna. Si la prime-
ra celda se disefa con un removedor de natas,
entonces las lineas de transferencia pueden ir

sumergidas.

4.4.6. MAMPARAS

La instalacion de mamparas ha sido propuesta
por varios investigadores (Cigana et. al., 1998;
Muttamara y Puetpaiboon, 1997; Pedhazur
et.al., 1993; Killani y Ogunrombi, 1984) como

una forma de mejorar las caracteristicas hidrau-

llustracion 4.15 Conexion tipica interlagunas

licas de las lagunas, buscando romper el flujo es-
tratificado, aminorar las zonas muertas y redu-
cir los cortos circuitos, incrementando el tiempo
de retencion real. Se reporta que en las lagunas
de estabilizacion, equipadas con mamparas, se
efectia un mejor tratamiento que aquellas sin
las mismas. Las mamparas han sido utilizadas
para la remocion de objetos flotantes. Sin em-
bargo, no han sido consideradas como estruc-
turas que favorezcan la remocion de algas. Los
canales con mamparas pueden alcanzar remo-
ciones de SST superiores al 50 por ciento, ma-
yores del 25 por ciento de la DBO soluble y to-
tal; asi como del 45 por ciento para la clorofila
a y clorofila b; mientras que, para la clorofila c,
las remociones pueden ser del orden del 40 por
ciento (Hansen, 1., et. al, 2002).

El mejoramiento se debe principalmente a la re-
duccion del ntimero de dispersion (D) y a que
se favorece el crecimiento de una biopelicula
que junto con la biomasa suspendida contribu-

2.80+

0.50+FGL

0.10-SGL

3.30+ Entrada de la

segunda laguna

facultativa
/ o 2.05+
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ye fuertemente a la degradacion de la materia
organica. En general, dado que las lagunas de
estabilizacion tienen bajas velocidades de flujo y
estan sujetas a altas tasas de carga organica, el
crecimiento de la biopelicula se tiene en el fondo

y en las paredes del tanque.

Debido a que la fuerza horizontal sobre las
mamparas es pequena, excepto cuando se tie-
nen vientos fuertes, la estructura de estas no
requiere de una resistencia particular. Una

instalacion tipica de las mamparas es colo-

candolas sumergidas. Se recomienda el uso
de mamparas para la modelacion del flujo tipo
piston, es decir, aumentar el recorrido hidrau-
lico del liquido y el tiempo de retencién, ade-
mas de mejorar la mezcla hidraulica, con una
relacion largo/ancho de 50/1 para mejorar el

régimen hidraulico.

También, para minimizar las molestias causadas
por la generacion de malos olores se coloca una
mampara de desvio en sentido contrario a la di-

reccion del viento (sotavento).

llustracién 4.16 Ejemplo de lagunas con mamparas (Rosas, S. et al, 2010)

5.40 m
A
1
2
3
4.30 m
4
5
6
7
Y

100



llustracién 4.17 Ejemplo de lagunas con mamparas (continuacion)
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S5

EJEMPLO DE DISENO

5.1. PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

Se requiere disenar un sistema de tratamiento para
una ciudad de 18 750 habitantes para los proximos
20 anos. El efluente debe cumplir con las normas
de descarga a un cuerpo receptor que se usa para
riego. Con estos datos defina lo siguiente:

1. Informacioén requerida (datos de disefio y
restricciones)

. Diseno del tratamiento considerando al
menos 3 opciones de sistemas lagunares

. Comparacion del disefio para la remocion

de coliformes fecales obtenido al emplear

los métodos de Yanez y el de Marais

Comparacion de los resultados obtenidos

con las tres opciones de sistemas

5. Elaboracion de planos base
5.2. INFORMACION
REQUERIDA

5.2.1. DATOS DE DISENO

5.2.1.1. NUmero de habitantes

Con el objeto de que la planta cumpla con la

vida atil establecida, se utilizar las proyecciones
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de poblacion de la CONAPO, para determinar
el tamafio de la poblacion del proyecto, para los
proximos 20 afios. Por tanto, la planta de trata-
miento se debe disefar para una poblacion de
32 599 habitantes.

5.2.1.2. Calculo del agua por tratar

Tomando en cuenta que la dotacion de agua
para la poblacion es de 200 L/hab/dia y que de
ello se capta el 80 por ciento, que es una estima-
cion alta, en la Tabla 5.1 se muestra el gasto por
tratar para la poblacion proyectada.

De esta manera, el gasto de disefno resulta de
60 L/segundo. Para establecer el gasto maximo
se emplea un factor pico de 2.45, por lo que el

caudal maximo a tratar sera de 147 L/segundo.

5.2.1.3. Calidad del agua

Se decidi6 efectuar cuatro muestreos: dos en
época de lluvias y dos en época de estiaje. Todos
en el colector principal de la poblacion encon-
trando los valores de la Tabla 5.2, observe que
para este caso se tiene un solo colector. En caso
contrario se debe muestrear en varios puntos

considerando el gasto en cada uno para obtener



Tabla 5.1 Gasto a tratar para la poblacion estimada

0 18 765
1 19 290
2 19 831
3 20 386
4 20 957
5 21 543
6 22 147
7 22 767
8 23 404
9 24 060
10 24 733
11 25 426
12 26 138
13 26 869
14 27 622
15 28 395
16 29 190
17 30008
18 30 848
19 31712
20 32599

un promedio ponderado de la calidad del agua
que se tendria a la entrada de la planta. En la
ultima columna de la Tabla 5.2 se muestra la
calidad tipica del agua residual doméstica. En
comparaciéon con ella, el agua del ejemplo re-
sulta similar con una concentracion de sélidos
inferior. Adicionalmente,

sedimentables se

43.44
44.65
4591
47.19
48.51
49.87
51.27
52.70
5418
55.69
57.25
58.86
60.50
62.20
63.94
65.73
67.57
69.46
71.41
73.41
75.46

104

0.0434 0.0348
0.0447 0.0357
0.0459 0.0367
0.0472 0.0378
0.0485 0.0388
0.0499 0.0399
0.0513 0.0410
0.0527 0.0422
0.0542 0.0433
0.0557 0.0446
0.0573 0.0458
0.0589 0.0471
0.0605 0.0484
0.0622 0.0498
0.0639 0.0512
0.0657 0.0526
0.0676 0.0541
0.0695 0.0556
0.0714 0.0571
0.0734 0.0587
0.0755 0.0604

pudo comprobar que de la concentracién de me-
tales es tal que no habra inhibicién del proceso
biologico y que la relacion DQO:N:P de 100:5:1
necesaria para procesos biologicos. Se puede ob-
servar que la relacion entre la DQO y la DBO
es del orden de 1.5, lo que indica que se trata de
un agua tipicamente doméstica y biodegradable.



Tabla 5.2 Caracterizacién del agua residual

Conductividad pS/cm 1.167

DBO total mg/L

DQO total mg/L

mg/L

Sélidos sedimentables mL/L

Fésforo total, mg/L

Arsénico mg/L 0.0005

Cadmio mg/L <0.01 <0.02

Cobre mg/L 0.063

Fierro mg/L

Manganeso mg/L 1.300

Plomo mg/L 0.093 <0.02

Zinc mg/L 0.133

Huevos de helmintos
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5.2.1.4. Informacion climatologica
A partir de datos del INEGI se obtiene la informa-

cion de la Tabla 5.3 para la poblacion en estudio:

Tabla 5.3 Informacion climatolégica

Evaporacion total anual 2 023.5 mm
Precipitacion total anual 529.5 mm
Temperatura del mes mas 149 °C

frio

5.2.2.RESTRICCIONES AL DISENO
5.2.2.1. Factibilidad técnica

Se dispone de terreno suficiente; sin embar-
go, este tiene un valor productivo alto como
area agricola por lo que es necesario analizar
varias opciones de sistemas de lagunas para
determinar la de menor requerimiento de area.
Ademas, se desea recuperar el agua para riego

de la zona.
5.2.2.2.Esquema de construccion

El disefio del sistema se realiza para la poblacion
de proyecto, pero la construcciéon se debe rea-
lizar por modulos. Esto permite que en caso de
que la tasa de crecimiento de poblacion varie, se
efecttien los ajustes necesarios. Complementa-
riamente el costo del proyecto se puede diferir

durante el horizonte de disefio.

Considerando lo anterior, en el esquema de
construccion de la planta de tratamiento se con-
sideran dos opciones: 3 modulos de 20 L/s o 4
de 15 L/s, promedios mensuales. En ambos ca-
sos se construiran dos modulos iniciales para

tener flexibilidad de operacion y los restantes
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que se requieran hasta alcanzar la capacidad
de proyecto a los 20 anos. En la Tabla 5.4 y la
Ilustracion 5.1 se presentan estas opciones. Se
escoge la modulacion de 20 L/s ya que es la que
requiere menor inversion de capital al disminuir

los requerimientos por obra civil.

5.2.2.3.Legislacion

La calidad del agua que se debe obtener esta en
funcion de la legislacion vigente. La Tabla 5.5
muestra los parametros mas severos para su des-
carga en rios, embalses y suelo para uso agrico-
la establecidos por la norma oficial mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996 y los compara con
los del ejemplo. Para cumplir esta norma se re-
quiere remover 70.5 por ciento de la DBO y 64 por
ciento de solidos suspendidos totales. La presencia
de metales no implica ningtin problema de inhi-
bicion del sistema bioldgico ya que se encuentra
entre los limites establecidos por la normatividad.
La Tabla 5.6 presenta los valores de los parametros
bacteriologicos para el uso de aguas residuales de
origen urbano o municipal, o de la mezcla de estas
con la de los cuerpos de agua en el riego de horta-

lizas y productos hortifruticolas.

De esta tabla se infiere que las eficiencias re-
queridas son de 99.995 por ciento para coli-
formes fecales y mas de 99.84 por ciento para
huevos de helmintos. Complementariamente la
NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limi-
tes maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales para la proteccion de su calidad y po-
sibilitar sus usos. La Tabla 5.8 muestra los para-
metros requeridos para riego agricola. De acuer-
do con esto, el agua debe ser tratada con fines de
desinfeccion (remocion de coliformes fecales y de



Tabla 5.4 Construccién de médulos con base en el incremento de la poblacion

0 18 765 43.44 0.0434 0.0348

1 19 290 44.65 0.0447 0.0357 40 45
2 19 831 4591 0.0459 0.0367 40 45
3 20 386 47.19 0.0472 0.0378 40 45
4 20 957 48.51 0.0485 0.0388 40 45
5 21543 49.87 0.0499 0.0399 40 45
6 22 147 51.27 0.0513 0.0410 60 45
7 22 767 52.70 0.0527 0.0422 60 45
8 23 404 5418 0.0542 0.0433 60 45
9 24 060 55.69 0.0557 0.0446 60 45
10 24 733 57.25 0.0573 0.0458 60 60
11 25 426 58.86 0.0589 0.0471 60 60
12 26 138 60.50 0.0605 0.0484 60 60
13 26 869 62.20 0.0622 0.0498 60 60
14 27 622 63.94 0.0639 0.0512 60 60
15 28 395 65.73 0.0657 0.0526 60 60
16 29190 67.57 0.0676 0.0541 60 60
17 30008 69.46 0.0695 0.0556 60 60
18 30 848 71.41 0.0714 0.0571 60 60
19 31712 73.41 0.0734 0.0587 60 60
20 32 599 75.46 0.0755 0.0604 60 60

llustracién 5.1 Produccién de agua residual por su tratamiento mediante médulos
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Tabla 5.5 Comparacion entre el agua residual por tratar y los limites maximos permitidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996
para su uso en riego

pH
DBO mg/L
SST mg/L
Arsénico mg/L
Cadmio mg/L
Cianuros mg/L
Cobre mg/L
Cromo mg/L
Niquel mg/L
Plomo mg/L
Zinc mg/L

P.M. = Promedio mensual
P.D. = Promedio diario

Tabla 5.6 Parametros microbiolégicos para uso en riego agricola

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

6a9 7.28
75 150 254
75 125 208
0.2 0.4 0.0005
0.2 0.4 <0.01
2.0 3.0 0.008
4.0 6.0 0.063
1.0 1.5 0.001
2.0 4.0 0.036
0.5 1.0 0.093
10.0 20.0 0.133

NMP/100 mL
Huevos de helmintos H/L

Coliformes fecales

huevos de helmintos) ya que no hay interferencia

por metales, materia organica o solidos.

5.3. CONFIGURACION DEL
SISTEMA

Se decide comparar tres trenes de proceso (ver la
Tabla 5.7), todos ellos cuentan con un sistema de
pretratamiento consistente en rejillas y desarena-
dor. Los trenes son:

Tabla 5.7 Configuracion de un sistema de tratamiento

1000 1.82E+07
<1 600

La Tlustracion 5.2, presenta el diagrama de flujo
de la manera en la que se abordara el ejemplo.

5.3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL SIS-
TEMA COMUN DE
PRETRATAMIENTO

El pretratamiento consiste de un sistema de

rejillas gruesas y un desarenador de control de

Opcioén 1 Laguna facultativa + lagunas de pulimento
Opcidn 2 Tanque Imhoff + laguna facultativa + lagunas de pulimento
Opcidn 3 Laguna anaerobia + laguna facultativa + lagunas de pulimento



Tabla 5.8 Parametros considerados en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para la descarga en suelo para riego agricola

NA

Temperatura, °C NA
Grasas y aceites 15 25
Materia Flotante Ausente Ausente
Solidos sedimentables, mL/L NA NA
Solidos suspendidos totales NA NA 208
DQO NA NA 450
NTK NA NA 35
Fosforo total NA NA 10
Arsénico 0.2 0.4 0.0005
Cadmio 0.05 0.1 <0.01
Cianuro 2.0 3.0 0.008
Cobre 4.0 6.0 0.063
Cromo 0.5 1.0 0.001
Mercurio 0.005 0.01
Niguel 2.0 4.0 0.036
Plomo 5 10 0.093
Zinc 10 20 0.133
Coliformes fecales, NMP/100 ml 1000 2000 1.82E+07

Riego restringido: 5 600

Huevos de helmintos, H/L Riego irrestricto: 1

velocidad con tres canales y es igual para las tres 5.3.1.3. Desarenador
opciones que se analizaran.

Se construiran tres canales, dos de ellos trabaja-

5.3.1.1. Rejillas ran en paralelo y tendran la capacidad de pasar

el gasto maximo de disefio, mientras que el ter-
Se usaran barras construidas en acero galvani- cero sera de reserva. En la Tabla 5.10 se presen-
zado y con pintura epoxica; en la Tabla 5.9 se tan las caracteristicas del desarenador.

presentan las caracteristicas de las rejillas.
5.3.1.4.Subproductos

5.3.1.2. Subproductos La produccion de arena es de 0.03 m®/d por

modulo y se dispondra en el relleno sanita-
En las rejillas se retendra diariamente un volu- rio de la localidad; en caso de no existir un
men de material de 0.02 m3/d por modulo, el relleno se disponen cerca de la laguna en un
cual se dispondra en el relleno sanitario de la terreno acondicionado para tal caso (imper-
localidad. meabilizado).
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llustracién 5.2 Diagrama de flujo de la metodologia que se empleara para disefio de las tres opciones

e

5]

de pulimento

Laguna Tanque Laguna
Facultativa Imhoff Anaerobia
Laguna Laguna Laguna [ Laguna { Laguna Laguna
de pulimento| [Facultativa Facultativa de pulimento| [Facultativa Facultativa

de pulimento

Tabla 5.9 Caracteristicas de la rejilla

Ancho

Espesor

Espacio entre barras

Inclinacion

Velocidad en el canal

Cantidad de material retenido
Pérdida de carga maxima permisible
Area del canal al 50% del gasto maximo
NUmero de barras

Ancho necesario

Tirante resultante

Bordo libre

Altura total del canal de rejas

Largo total
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10

50

37.5

45

0.45

9.0

0.15

0.32

0.50

0.25

0.75

2.26

mm
grados
m/s

mL/m?

m?2




Tabla 5.10 Caracteristicas del desarenador

Tiempo de retencién

Velocidad horizontal

Velocidad de sedimentacion del material
Longitud en exceso para la turbulencia
Produccién de arena

Ancho del canal a 50% del gasto maximo
Area

Tirante

Bordo libre

Altura total del desarenador

Tiempo de retencion

Longitud

Longitud en exceso

Longitud total

5.3.2.DATOS FISICOS PARA EL
DISENO DE LAGUNAS

La Tabla 5.11 resume los datos de disefio esta-

blecidos en las secciones anteriores para facilitar

Tabla 5.11 Datos de disefio para los sistemas lagunares

60 S
0.3 m/s
0.0125 m/s

2 veces el tirante a 0.5 la longitud teérica

15 mL/ m?
0.32 m
0.24 m?
0.76 m
0.25 m
1.01 m
60.57 s
18.17 m
9.09 m
27.26 m

su manejo ya que se emplearan en el calculo de
las tres opciones de tratamiento aplicando los
métodos de Yanez y Marais para la remocion de

coliformes fecales.

NUmero de médulos 3

Gasto por mbdulo, Q 20(1728) L/s (m3/d)
Concentracién de DBO, S, 254 (254) mg/L (g/ m3)
Concentracién de SST, X, 208 (208) mg/L (g/ m?)
Coliformes fecales 1. 82E + 07 NMP/100ml
Huevos de helminto 600 H/L
Evaporacion anual 2 023.5 mm
Precipitacién anual 529.5 mm
Temperatura del mes mas frio 14.4 °C
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5.4. DIMENSIONAMIENTO
DE LAS OPCIONES
DE TRATAMIENTO
EMPLEANDO EL
METODO DE YANEZ

5.4.1. OPCION 1 CON EL METODO DE
YANEZ

5.4.1.1.Laguna facultativa

La carga superficial de diseno esta dada por la
Ecuacion 3.53.

Cs=250(1.085)"*

— 250(1.085 )+ ™ = 165 7 PBO

ha d

Para estimar la carga removida de la laguna se
emplean las correlaciones para lagunas faculta-
tivas primarias (Ecuacion 3.58 y Tabla 3.12).

C’sr = 0-8063 CS + 7.67

DB
— 0.8063(165)+ 7.67 = 140.6 7 PBO

ha d

El area de la laguna se obtiene con la Ecuacion
3.4.

so 25497 (1728 )

= s(1000)

A =2.66 ha

kg DBO g
165W<1 OOOE>

Si se considera una profundidad de 2 metros, el

volumen de la laguna es:

V=Ah=26600m"(2m)=53200m’

y con una relacion largo/ancho de 5, se tiene:

L _ ., _ largo _5
W =2 ancho
A=LW
A=XW?

donde:

_ JA _ /26600m’ _
W=yx= 5 =73.0m

y por tanto
L=W(X)=73.0m(5)=365m

El tiempo de retencion, 1, se calcula a partir de
la tasa de evaporacion neta, e, de 4.09 mm/d:

_ 2Ah
T=920-0.0014¢
2(26 600 m2)(2m)

T = 3
2(1728 ™)~ 0.001 ;™ (26 600 m*)(4.09 "2 )

T =31.81d

Remocion de coliformes fecales

El método de Yanez toma en cuenta la forma
de la laguna. Como en este caso las lagunas son
alargadas, el diseno resultara en lagunas mas
pequefas. La constante de remocion de coli-

formes fecales, k., se calcula con ayuda de la

CF?
Ecuacion 3.30.

kcp = 0841(107)T720
= 0.841(1.07)** = 0.60d"*

La concentracion de coliformes fecales a la salida de
la laguna facultativa, esta dada por la Ecuacion 3.31,
considerando la Ecuacién 3.32 para la determina-

cion del coeficiente de dispersion (Yanez, 1993):

X
~ —0.26118 +0.25392X + 1.01460X"

b}
—0.26118 +0.25392(5) + 1.01460(5 )*

0.19
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Este valor se sustituye en la Ecuacion 3.33 para

obtener a

a:\/1+4]€cFTd
a=+1+4(0.6d")(31.81d)(0.19)
a=3.937 ~3.94

y con la Ecuacion 3.31 se tiene:

CF, (4ae(1/2d))
CF.= 1+ a)Qe(a/2d) — (1 — a)26<—a/2,z)
_ s NMP
= 22107700 L,

Condiciones del efluente

Finalmente, se evaltia la DBO soluble y total en
el efluente, asi como los solidos y los coliformes
a la salida de la laguna. La Tabla 5.12 muestra
el resumen de los parametfros calculados para

el disefio de la laguna facultativa.

_ A
S.=%5
ma/kg | (165 140)% (2.66 ha)
S.= 100077 < ;
m 1728 75
S.= 38.47”9TDm
_ _ mg DBO \ mg DBO
S.=25.=2(38.4 T) =769
_ 4™
SST =48 "
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Tabla 5.12 Resumen de los calculo para el disefio de la
laguna facultativa

Carga organica superficial, kg DBO/(ha
165 )

Cargaremovidaen la 140.6 kg DBO/(ha

laguna, C,, 0))

Tiempo de retencién, t 31.8 d

Area de lalaguna 2.6 ha

Profundidad media, h 2 m

Volumen de la laguna, V 53230 m?

Ancho, W 73.0 m

Largo, L 365 m

Relacién largo/ancho, X 5

Carga organica

superficial soluble, C 374 me/L

Carga organica

superficial remanente, C,, 748 me/L

Solidos suspendidos

totales, SST 48.4 me/L

Coliformes fecales, CFe 5x103 NMP/100 mL

Tasa de evaporacion neta, 41 mm/d

e

5.4.1.2.Laguna de pulimento

Para la laguna de pulimento se supone un tiem-
po de retencion hidraulica de 9.5 dias y una
profundidad de 1.5 metros. De esta forma, se
calcula el area de la laguna con la Ecuacion 3.11.

_V
)
Amh=V
_Ah
t=Q

_Q
Am = A

3
9.5d(1728) 2

Am=——r 4L = 10944m
Am = 10944 m? (Whgmz) —1.09ha



Considerando una relacion largo/ancho igual a
2, se calcula la longitud de la laguna tomando
como base el ancho de la laguna facultativa, para

formar un muro comun y abatir los costos de obra.

L=W X=73(2)=146m

Se revisa la carga sobre la laguna de pulimento
para evitar una sobrecarga (Ecuacion 3.4).

_SiQ
Cs= Am
3
76.9%(1 728%)
C’ =
s 1.09 ha
Cs=122 kghfﬁ()

valor que resulta menor en un 75 por ciento a la
carga de la primer laguna, por lo que se asegura

una buena operacion.

Remocion de coliformes fecales

La Tabla 5.13 presenta los resultados siguiendo
el procedimiento empleado en el calculo de

remocion de coliformes fecales en la laguna

facultativa:

Tabla 5.13 Resumen de resultados del calculo de CF

Constante de

remocion de 0.6 d?
coliformes fecales, k.

Coeficiente de la

dispersién hidraulica, 0.46

d

Coeficiente a 3.35

Concentracion de 200 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

Condiciones del efluente

La carga superficial removida del efluente para
esta laguna es de:

C,=0.765Cs—0.8

= 0.765(118.06)— 0.8 = 89.52%
_CsAm
Ses - Q
mg/kg[(lQ? —192.5) kghl;go (1.09 ha)

S.= 1000777 5 !

" [ 1728 -
5. =186 ™50

STe = 2.3Ses

Sn.=2.3(186 ™79

DB
S, = 42.7 ™0 DBC
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—95.60™.
SST. = 25607

La Tabla 5.14 resume los valores de los parame-

tros de diseno de la laguna de pulimento.

Observe que en este caso, el tamafo de la lagu-
na esta regido por la carga maxima que puede
aceptar sin haber sobrecarga ya que, por el valor
obtenido de 200 coliformes fecales por 100 mL,
la laguna podria disminuir mas su tamafo y se-

guiria cumpliendo con la norma.
5.4.1.3.Remocion de huevos de helmintos

Para la remocion de huevos de helmintos, el
calculo la basa en la Ecuacién 3.26 y se calcu-
la para el efluente de la laguna facultativa y de

pulimento.



Tabla 5.14 Resumen de informacion para el disefio de la . 0387
laguna de pulimento con el método de Yanez R = 100[1 —04 ]

Rur = 99.99 %

Tiempo de retencion 9.5 d
hidraulica,
Concentracién de DBO 76.9 g/m? De acuerdo a esto, en la primer laguna se remueve
influente, 3, el 99.99 por ciento de los huevos de helmintos.
Area de la laguna, Am 1.09 ha
Profundidad. h 1s o 5.4.1.4. Analisis de la Opcion 1
Longitud, L 146 m
Ancho, W 73 m La Tabla 3.15 muestra un resumen de los pa-
Carga superficial de afluente, 122 kg DBO/ rametros calculados para el disefio del sistema
; (had) . .,
de tratamiento para la Opcion 1.
Carga superficial removida en 89.52 kg DBO/
lalaguna C, (had)
DBO remanente soluble, S,, 18.6 — Este tren de tratamiento resulta en una concen-
tracion de coliformes fecales muy por debajo del
DBO remanente total, S;, 42.7 mg/L valor de las normas. Asimismo, cumple con los
gc;[;_dos STl 5 2.6 g/l limites establecidos para la DBO y SST.
Concentracion de coliformes 200 NMP/100
fecales, CF, mL

Tabla 5.15 Resumen del calculo de los parametros de disefio de la opcion 1

1 2 6

Numero 1

Ancho 73.00 73.00 m
Largo 365 146 511 m
Profundidad 2.00 1.50 m
Area neta 2.66 1.09 3.75 11.25 ha
Volumen 53200 16 350 69 550 208 650 m?3
Tiempo de 31.81 9.50 41.31 41.31 d
retencion

DBO soluble 38.4 18.6 18.6 mg/L
DBO total 76.9 42.7 42.7 mg/L
SST 48.4 256 25.6 mg/L
Coliformes fecales 5.37E+03 200 200 NMP/100 mL
efluente

Huevos de 0.0 0.0 0.0 H/L
helmintos
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5.4.2.OPCION 2 CON EL METODO
DE YANEZ

5.4.2.1.Dimensionamiento del tanque
Imhoff

Los criterios de disefio para un tanque Imhoff se

muestran en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16 Concentracion de coliformes fecales, CFe

Profundidad 3.5 m
Tasa superficial bruta 32 m/d
Relacién largo/ancho 3:1a5:1
Concentracion de sélidos

2.5 %
en la purga de lodos
Remocion de DBO 32 %
Remocién de SST 52 %

La Tabla 5.17 muestra los datos de disefio para

el tanque Imhoff.

Tabla 5.17 Disefio del tanque Imhoff de la opcion 2

Area requerida 53 m2
Ancho 4.00 m
Largo 13.25 m
Relacién largo/ancho 3.31

DBO remanente 173 mg/L
SST remanentes 100 mg/L

5.4.2.2.Laguna facultativa

Al emplear el método de Yanez para la remo-
cion de coliformes fecales se tienen los resulta-

dos mostrados en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Concentracion de coliformes fecales, CF,

Constante de 0.58

remocion de coliformes

fecales, k.,

Coeficiente de la 0.27

dispersién hidraulica, d

Coeficiente a 3.83

Concentracién de 58 348 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

Con base en el calculo de la seccion 5.4.1 y para
la concentracion proveniente del tanque Imhoff,

se tienen los resultados de la Tabla 5.19.

Tabla 5.19 Disefo de la laguna facultativa de la opcién 2
con el método de Yanez

Concentraciéon de la

DBO alalaguna, S, 173 me/L
Concentracién de los
solidos suspendidos, a 100 mg/L
lalaguna, SST
Carga organica 158 kg DBO/(ha
superficial, d)
Carga removida en la 135.32 kg DBO/(ha
laguna, d)
Tiempo de retencion, t 22.32 d
Area de la laguna 1.89 ha
Profundidad media, h 2 m
\‘;olumen de la laguna, 37704 m3
Ancho, W 73.00 m
Largo, L 258.2 m
Relacion largo/ancho, 35 35
X
DBO soluble, S, 25.09 mg/L
?BO remanente total, 50.18 me/L

Te
Sélidos suspendidos
totales, SST S W=
Coliformes fecales, CF, 5.8X 104 NMP/100 mL



5.4.2.3.Laguna de pulimento

Para la remocion de coliformes fecales por el mé-
todo de Yanez se tiene los siguientes resultados.

Tabla 5.20 Concentracién de coliformes fecales, CF,

Constante de 0.58

remocion de coliformes

fecales, k.,

Coeficiente de la 0.31

dispersion hidraulica, d

Coeficiente a 3.31

Concentracién de 988 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

Considerando un tiempo de retencion de 14
dias, el cual se encuentra en el intervalo de la
Tabla 5.19, para este tipo de lagunas y siguien-
do el mismo procedimiento que en la seccidon
5.4.1, se obtienen los valores de la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Disefio de la laguna de pulimento de la opcion 2
con el método de Yéanez

Areadelalaguna, A 1.61 ha
Longitud, L 220.93 m
Ancho, W 73 m
Carga superficial 53.76 Kg DBO/ (ha
corregida, C, ©))
Carga removida en la 40.33 kg DBO/(ha
laguna, C,, (o))

DBO remanente 12.154 mg/L
soluble, S,

DBO remanente 28.84 mg/L
total, S,

Sélidos suspendidos 25,97 mg/L
totales, SST

Concentracién de 988 NMP/100 mL

coliformes fecales CF,

Observe que en este caso, la remocion de coli-
formes es la que domina el disefio de la laguna

de pulimento.
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5.4.2.4.Remocion de huevos de helminto

Empleando la Ecuacion 3.27 de Yanez, se calcu-
laron los valores de la Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Remocién de huevos de helmintos para la
opcion 2 con el método de Yanez

600.00
0.00

Influente

Facultativa 22.32 100 %

5.4.2.5.Analisis de la Opcion 2

La Tabla 5.23 muestra las caracteristicas de di-
sefo de la opcion 2 empleando el método de Ya-

nez para la remocioén de coliformes fecales.

Como puede observarse, en este caso el diseno
se rige por la eliminacion de los coliformes feca-
les, la cual esta en el limite de la concentracion

establecida por la normatividad vigente.

5.4.3.OPCION 3 CON EL METODO
DE YANEZ

5.4.3.1.Laguna anaerobia

Para estimar la carga organica volumétrica, se

aplica la ecuacidon de Mara y Pearson:

C,=20T- 100
=20(14.4)— 100 = 188

g
m’d

Mientras que el volumen se calcula mediante la

Ecuacion 3.44.



Tabla 5.23 Caracteristicas de disefio para la opcion 2 con el método de Yanez

1 2 6

NUmero 1
Ancho 73.00 73.00
Largo 258.24 220.93
Profundidad 2.00 1.50
Area neta 1.89 1.61
Volumen 37 704 24 192
Tiempo de Retencion 22.32 14.00
DBO total 25.09 12.54
DBO soluble 50 28.84
Sélidos suspendidos totales 325 26
Coliformes fecales efluente 5.83E+04 988
Huevos de helminto 0.0 0.00
S:Q
V CU
3
DBO
254927 (1728
V= 1
g
188 P
V=2334m’

Si se considera una profundidad de 4 metros, se
tiene:
_ V. _2334m* _

Au,n_ h =

2
im 584m

Pero, como ademas se debe considerar un volu-
men adicional por la acumulacion de lodos ge-
nerados por la poblaciéon proyectada (40 L/hab/
afo) para los 20 afos de vida util. Por lo que se
tiene:

a0 L N
V., =40 hab) aio 32599 hab/ afio

=1303960 L = 1303.96 m*

Asi, considerando una profundidad adicional

para el lodo de 0. 78 m, el area total es de:
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m
479.18 m
m
3.50 10.49 ha
61 896 185 687 m?3
36.32 36.32 d
12.54 mg/L
28.84 mg/L
26 SST
988 NMP/100 mL
0.00 H/L
3
A=Y= (2334+1304)m* _ o

(4+0.78)m

Si X es igual a 3, entonces:

W=«/%=«/76%= 15.92m
L=W X=3(15.92m)=47.78m

La Tabla 5.24 muestra un resumen de los pa-
rametros de disefio determinados para la cons-

truccion de la laguna anaerobia.

Tabla 5.24 Disefio para la laguna anaerobia de la opcion 3

Carga volumétrica, C, 188 g/m?d
Volumen total de la 3638 m?
laguna, V

Area total de la laguna 761 m?
Profundidad, h 4.78

Relacién largo/ancho, X 3

Ancho, W 15.92

Largo, L 47.78



5.4.3.2.Laguna facultativa

Para el calculo de ésta laguna, se sigue el proce-
dimiento de la seccion 5.4.1.1, con la correccidon
de la carga organica removida, ya que se trata de
una laguna secundaria.

C,=0.765Cs—0.8

Para la remocion de coliformes fecales por el
método de Yanez, se tiene:

Tabla 5.25 Concentracion de coliformes fecales, CFe

Constante de remocién de 0.60

coliformes fecales, k.

Coeficiente de la dispersion 0.37

hidraulica, d

Coeficiente a 3.86

Concentracién de 2.5E+5 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

La Tabla 5.26 presenta un resumen de los datos
de disefio calculados para la construccion de la

laguna facultativa.

Tabla 5.26 Parametros de disefio de la laguna facultativa

Carga organica superficial, 165 kg DBO/(ha d)
125 kg DBO/(ha d)

Carga removida. en la laguna,

Tiempo de retencion, T 15.71d
Area de lalaguna 1.34 ha
Profundidad media, h 2m
Volumen de la laguna, V 26,772 m?
Ancho, W 73.00m
Largo, L 183.02 m
Relacién largo/ancho, X 2.5
DBO soluble, S, 30.58 mg/L
DBO remanente tota, S, 61.17 mg/L
Solidos suspendidos totales, 39.60 mg/L

SST

Coliformes fecales, CF, 2.5X10° NMP/100 mL

5.4.3.3.Laguna de pulimento

Se considera la construcciéon de dos lagunas de
pulimento de iguales dimensiones conectadas

en serie:

Tabla 5.27 Disefio de la laguna de pulimento con el
método de Yanez

Relacion largo/ancho, X 2 m
Areade lalaguna, A 1.04 ha
Profundidad, h 1.5 m
Longitud, L 142.5 m
Ancho, W 73 m

Primera laguna de pulimento

Considerando un tiempo de retencion de 9 dias,
el cual se encuentra en el intervalo de la Tabla
3.15 para este tipo de lagunas y siguiendo el
mismo procedimiento que en la secciéon 5.4.1.2,
se tiene la Tabla 5.28.

Tabla 5.28 Disefio de la primera laguna de pulimento de la
opcién 3 con el método de Yanez

Carga superficial 101.94 Kg DBO (ha
corregida, C, d
Cargaremovida en la 77.19 kg DBO/(ha
laguna, C, d
DBO remanente 14.85 mg/L
soluble, S

DBO remanente total, 34.16 mg/L
STe

Sélidos suspendidos 30.77 mg/L
totales, SST

Concentracion de 1.5E+04 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

La remocion de coliformes fecales por el método
de Yanez esta dada en la Tabla 5.29.



Tabla 5.29 Concentracion de coliformes fecales, CFe

Constante de remocién 0.60

de coliformes fecales,

kCF

Coeficiente de la 0.48

dispersion hidraulica, d

Coeficiente a 3.35

Concentracién de 1.5E+4 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

Segunda laguna de pulimento

Se tiene para el calculo de la remocion de coli-
formes fecales:

Tabla 5.30 Concentracion de coliformes fecales, CFe

Constante de remocién 0.60

de coliformes fecales,

kCF

Coeficiente de la 0.48

dispersién hidraulica, d

Coeficiente a 3.35

Concentracién de 92 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

Considerando un tiempo de retencion de 9 dias
(igual que el de la primera laguna de pulimento)
y siguiendo el mismo procedimiento que en la
seccion precedente para el calculo del area, (la
geometria de la laguna es similar a la primera
solo cambia la carga organica que es de 34.16,
Kg DBO/m?), se tienen los valores de la Tabla
5.31.

5.4.3.4.Remocion de huevos de helmintos
Empleando la ecuacion de Yanez y siguiendo el

procedimiento del apartado 5.4.1.1, se constru-
y0 la Tabla 5.32.
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Tabla 5.31 Datos de disefio para la construccién de la
laguna de pulimento

Carga superficial 54.96 kgDBO / (ha
corregida, Cg o))

Carga removida en la 42.76 kg DBO/ (ha
laguna, C,, ¢))

DBO soluble, S 8.51 mg/L

DBO remanente total, 19.57 mg/L

STe

Solidos suspendidos 17.62 mg/L

totales, SST

Concentracion de 92 NMP/100 mL

coliformes fecales, CF,

Tabla 5.32 Remocion de huevos de helmintos en el sistema
de la opcién 3

Influente 600.00

Facultativa 15.71 100% 0.10

Como se observa, la concentracion de huevos de
helmintos esta en el limite establecido por las

normas para disposicion en riego agricola.
5.4.3.5. Analisis de la Opcion 3

La Tabla 5.33 muestra el resumen de los datos
de disefio para la Opcion 3.

Es importante resaltar que la operacion en serie de
las lagunas de pulimento favorecen considerable-

mente la remocion de la materia organica biode-



Tabla 5.33 Resumen de los datos de disefio para la opcion 3

NUmero

Ancho 13.59 73.00 73.00 m
Largo 4778 183.02 142.03 514.86 m
Profundidad 4.78 2.00 1.50 m
Area neta 0.06 1.34 1.04 3.47 10.40 ha
Volumen 2,217 26,722 15552 60 042 180127 m3
Tiempo de retencién 1.28 15.71 9.0 35.00 35.00 d
DBO total 48.80 30.58 8.51 8.51 mg/L
DBO soluble 128 61.17 19.57 19.57 mg/L
Sélidos suspendidos 87.36 39.60 17.62 17.62 mg/L
totales

Coliformes fecales 1.82E+07 253 390 923 923 NMP/100 mL
efluente

Huevos de helminto 0.0 0.0 0.0 H/L

gradable (DBO) y de los SST. Observe que, pese
a cumplir con los lineamientos para la concentra-
cion de coliformes fecales en el efluente, la eficien-
cia es tan solo del 99.6 por ciento, valor que podria

esperarse mayor por la operacion en serie.

5.4.4. CONCLUSION DEL
DIMENSIONAMIENTO CON
EL METODO DE YANEZ PARA
REMOCION DE COLIFORMES
FECALES

La Tabla 5.34 muestra los parametros de

mayor relevancia para el disefio de las lagunas

para cada una de las tres opciones empleando
el método de Yanez para la remocion de

coliformes.

De la Tabla 5.34 se concluye que la mejor op-
cion es la opcion nimero 3 ya que implica una
menor generacion de lodos (favorecida por la
laguna anaerobia) y una mayor remocion de la

materia biodegradable.

La Ilustracion 5.3 muestra los trenes corres-
pondientes a las opciones 1, 2 y 3 por el méto-
do de Yanez.

Tabla 5.34 Comparacion de los sistemas de tratamiento analizados en las opciones 1, 2 y 3 con el método de Yanez

mg/L mg/L nmp/100mL
Opcion 1 Facultativa + Pulimento 42.7 25.6 200 11.25
Opcion 2 Imhoff + Facultativa + Pulimento 28.84 26 988 10.49
Opcion 3 Anaerobia+Facultativa+2 Pulimento 19.57 17.62 923 10.40
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llustracién 5.3 Trenes de tratamiento de las opciones 1, 2 y 3 empleando el método de Yanez

Opcion 1

Opcidn 2

Opcion 3

365m 146 m

13.25m

258.24m 22093 m

Tanque
Imhoff

47.78 m

183.02m 142.03 m 142.03m

Laguna
Anaerdbia

73.00 m

73.00m

73.00 m

73.00m

73.00m

73.00m

73.00m

73.00m

73.00m
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5.5. DIMENSIONAMIENTO
DE LAS OPCIONES

DE TRATAMIENTO
EMPLEANDO EL

METODO DE MARAIS

5.5.1. OPCION 1 CON EL METODO DE
MARALIS

5.5.1.1.Laguna facultativa

Empleando las mismas consideraciones que en
el apartado 5.4.1 se calculan los valores para el
diseno de la laguna facultativa. La Tabla 5.35
muestra un resumen de dichos valores, donde,

para la remocion de coliformes fecales, se em-

ple6 el método de Marais, donde K, se corrige

con la Ecuacién 3.73, por temperatura.

kcp = 2 6(1 OSS)T_2O

=2.6(1.085)"*=1.7 d"

Por lo que la concentracion de coliformes fecales

en el efluente ésta dada por la Ecuacién 3.28:

CF.
CF = 1% Kot

NMP
1,826+ 07 NMP

o — 100 mL

1+1.07d"'(31.81d)

— NMP
CF.=52E+ 05500 mL,

Tabla 5.35 Datos de disefios para la laguna facultativa para la opcion 1 con el método de Marais

Carga organica superficial,
Cargaremovida en la laguna,
Tiempo de retencion, t

Area de lalaguna

Profundidad media, h

Volumen de la laguna, V

Ancho, W

Largo, L

Relacion largo/ancho, X

DBO remanente soluble, S

DBO remanente total, S,
Sélidos suspendidos totales, SST.
Concentracién de coliformes fecales, CF,

5.5.1.2.Lagunas de pulimento

Se instalaran tres lagunas de pulimento para las
cuales el tiempo de retencion hidraulica t se ob-
tiene despejando la ecuacion de Marais (Ecua-
cion 3.28). Para una concentracion de colifor-
mes fecales a la salida de 1 000 NMP/100 mL,

se tiene:

165 kg DBO/(ha d)
140.64 kg DBO/(ha d)
1131.81 d

2.66 ha

2 m
53230 m3
73.00 m
364.59 m

5 5
37.39 mg/L
7477 mg/L
48.40 mg/L

5.2 E+05 NMP/ 100 mL

Tabla 5.36Coliformes fecales de las lagunas de pulimento,
opcion 1

9.50 9.50 46 517
2 5.50 15.00 6752
3 5.50 20.50 980
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Siguiendo el mismo procedimiento que en el
apartado 5.4.1.3 y considerando las caracteris-
ticas fisicas constantes para las tres lagunas, se
tienen los datos de disefio de la Tabla 5.37 y
Tabla 5.38.

Tabla 5.37 Disefio de las lagunas de pulimento, opcion 1

ior el método de Marais

Area, A 0.63 ha
Profundidad, h 1.5 m
Ancho, W 73.00 m
Largo, L 149.92 m
Relacién largo/ancho, X 2

Tabla 5.38 Datos de disefio para cada una de las lagunas
de pulimento con el método de Marais para la opcién 1

Primera laguna de pulimento

Carga superficial corregida, C 118.06 kgDBO/

S

(had)
Carga removida en la laguna, 89.52 kg DBO/
Cs, (ha d)
Carga remanente soluble, C 18.08 mg/L
Carga remanente total, C, 41.58 mg/L
Solidos suspendidos totales, 37.44 mg/L
SST
Segunda laguna de Pulimento
Carga superficial removida 10.39 kg DBO/
enlalaguna, C,, (had)
DBO remanente soluble, S_ 13.56 mg/L
DBO remanente total, S, 31.18 mg/L
Sélidos suspendidos totales, 28.08 mg/L
SST
Tercera laguna de pulimento
Carga removida en la laguna, 7.80 DBO/(ha d)
CSr
DBO remanente soluble, S 10.17 mg/L
DBO remanente total, S, 23.39 mg/L
Sélidos suspendidos totales, 21.06 mg/L

SST

De la Tabla 5.38 se observa que la operacion en
serie genera mejores resultados para la remo-
cion de la materia organica que la operacion en

sistemas con una sola laguna de pulimento.

5.5.1.3.Remocion de huevos de helmintos

Para la remocion de huevos de helmintos, el
calculo se basa en la Ecuacion 3.26 y se calcula
para el efluente de la laguna facultativa y de pu-
limento. La Tabla 5.39 muestra un resumen al
aplicar dicha ecuacion.

Aun cuando el porcentaje de remocion perma-
nece constante en la segunda y tercera laguna
de pulimento, los resultados indican una opera-
cion eficiente ya que no hay huevos de helmin-
tos en el efluente.

5.5.1.4. Analisis de la Opcion 1

En la Tabla 5.40 se tiene un resumen de la
Opcion 1 la cual considera tres lagunas de ma-
duracion. El manejo de varias lagunas en serie
permite obtener mejores condiciones del agua
tratada, por lo que esta opciéon de tratamiento
ofrece un efluente apto para el retiso deseado.

5.5.2.OPCION 2 CON EL METODO
DE MARAIS

5.5.2.1.Dimensionamiento del tanque
Imhoff

Se emplean los mismos parametros de disefio
que en la 5.4.2.1 y los valores calculados son los

siguientes:



Tabla 5.39 Remocion de huevos de helmintos para la opcion 1

Influente 600.00
Facultativa 31.81 100% 0.00
Maduracion 1 9.50 99% 0.00
Maduracion 2 5.50 93% 0.00
Maduracion 3 5.50 93% 0.00

Tabla 5.40 Resumen de los datos de disefio para la opcién 1

NUmero

Ancho 73.00 73.00 73.00 73.00 m

Largo 364.59 149.92 86.79 688.10 m
Profundidad 2.00 1.50 1.50 m

Area neta 2.66 1.09 0.63 5.02 115.07 ha
Volumen 53230 16 416 9 504 89 654 265 963 m
g'emp‘.’,de 31.81 9.50 5.50 52.31 52.31 d

etencion

DBO soluble 37.39 18.08 10.17 10.17 mg/L

DBO total 75 41.58 23.39 23.39 mg/L

SST 48.40 137.44 21.06 21.06 mg/L
Coliformes 5.20E+05 46,517 980 980 NMP/100 mL
fecales efluente

5.5.2.2.Laguna facultativa Remocion de coliformes fecales método de Marais
Con base en el calculo del apartado 5.4.2.2 y Se considera la Ecuacion 3.28 con un valor de
para la concentracion proveniente del tanque k.. de 1.07 (corregido por temperatura) y se
Imbhoff, se tienen los resultados de la Tabla 5.41. calcula la concentracion final como se hizo en el

apartado 5.5.1.1.

Tabla 5.41 Disefio de las lagunas de pulimento, opcién 1
por el método de Marais

__CF;

Area requerida 53 m2 1.82E+07 1](;[(]JWPL
Profundidad, h 15 j

e " CF = 11074 (22324)
Ancho 4.00 m

Largo 13.25 m CF.=T731E+05 1](\)%‘413[/
Relacién largo/ancho 3.31

DBO total 173 mg/L

SST total 100 mg/L
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5.5.2.3.Laguna pulimento

Se instalaran tres lagunas de pulimento para
las cuales el tiempo de retencion hidraulica t©
se obtiene despejando la ecuacion de Marais y
considerando una concentracion de coliformes
fecales a la salida de 1 000 NMP/100 mL (Tabla
5.42).

Tabla 5.42 Tiempo de retencion hidraulica para las tres
lagunas de pulimento

1

7.60 7.60 83 354
2 7.60 15.20 9122
3 7.60 22.80 998

Siguiendo el mismo procedimiento que en la
5.5.1.2 y considerando los aspectos construc-
tivos constantes, se desarrollaron a manera de
resumen las Tabla 5.43 y Tabla 5.44.

5.5.2.4.Remocidn de coliformes fecales
(Método de Marais)

Un resumen de los resultados se presenta en la
Tabla 5.45.

5.5.2.5.Remocion de huevos de helmintos

Para la remocién de huevos de helmintos, el

calculo se basa en la Ecuacion 3.27. Para el

Tabla 5.43 Disefo de la laguna facultativa primaria para la opcién 2 con el método de Marais

Concentracion de DBO en el influente de la laguna, S

Concentracion de sélidos suspendidos, en el influente de la laguna, SST

Carga organica superficial,
Cargaremovida en la laguna,
Tiempo de retencion, t

Areade lalaguna

Profundidad media, h

Volumen de la laguna, V

Ancho, W

Largo, L

Relacion largo/ancho, X

DBO remanente soluble, S,

DBO remanente total, S,
Solidos suspendidos totales, SST
Concentracién de coliformes fecales, CF,

Tabla 5.44 Datos de disefio para las tres lagunas de
pulimento

Area, A_ 0.88 ha
Profundidad, h 1.5 m
Ancho, W 73.00 m
Largo, L 119.93 m
Relacién largo/ancho, X 2
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173 mg/L
100 mg/L
165 kg DBO/(ha d)
140 kg DBO/(ha d)
21.41 d
1.81 ha
2 m
36,197 m?
73.00 m
247.92 m
3.5 3.5
25.42 mg/L
50.85 mg/L
3291 mg/L
7.62E+05 NMP/100 mL

efluente de la laguna facultativa y la de pu-
limento, los valores se muestran en la Tabla
5.46. En el caso de las lagunas de pulimento no
se observa cambio ya que en la laguna faculta-
tiva se obtiene una eliminacion total de huevos
de helmintos.



Tabla 5.45 Datos de disefio para las lagunas de pulimento

Primera laguna de pulimiento

Carga superficial

corregida, C, 100.35 kgDBO/(ha d)
Carga removida en la
laguna, C, 75.97 kgDBO/(ha d)
DBO remanente
soluble, S, 12.35 mg/L
SDBO remanente total, 2841 me/L
Te
Sélidos suspendidos
totales, SST 25.59 mg/L
Segunda laguna de pulimiento
Carga removida en la 710 keDBO/(ha d)
laguna, C_, : &
DBO remanente
soluble, S, L mg/L
SDBO remanente total, 2131 me/L
Te
Sélidos suspendidos
totales, SST Lol mg/L
Tercera laguna de pulimiento
Carga removida en la 533 keDBO/(ha d)
laguna, C_ : g
DBO remanente
soluble, S, 6.95 mg/L
SDBO remanente total, 15.98 15.98 mg/L
Te
Sélidos suspendidos 1439 14.39 mg/L

totales, SST

5.5.2.6.Analisis de la Opcion 2

La Tabla 5.47 muestra el resumen de los parame-
tros calculados para el disefio del sistema de tra-
tamiento de la Opcidén 2. En esta opcion no me-
jora mucho el colocar otra laguna de pulimento,
lo cual solo impacta en el costo de la obra civil.
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Tabla 5.46 Resultados al emplear el método de Marais
para laremocion de coliformes fecales

1

8.50 8.50 101,191
2 8.50 17.00 10,018
3 8.50 25.50 992

Tabla 5.47 Concentracion de huevos de helmintos para la
opcion 2

Influente 600.00

21.41 100 0.00

Facultativa

5.5.3.0OPCION 3 CON EL METODO
DE MARAIS

5.5.3.1.Laguna anaerobia

Siguiendo el procedimiento empleado, en la sec-
cion 5.4.3.1, se tiene la Tabla 5.48 con los resul-

tados para el disefio de la laguna.
5.5.3.2.Laguna facultativa

Para el calculo de esta laguna se sigue el proce-
dimiento del apartado 5.4.2.2, con la correccién
en la carga organica removida ya que se trata de
una laguna secundaria. La remocién de colifor-
mes fecales (Método de Marais) se calcula con
la Ecuacién 3.29. El valor de la k. es de 1.07 d”!
debido a la correccion por temperatura, por lo
que la concentracion de coliformes fecales en el

efluente es de:



Tabla 5.48 Disefio del sistema de tratamiento de la opcion 2

3 4 12

NUmero 1

Ancho 73.00 73.00
Largo 24792 11993
Profundidad 2.00 1.50
Area neta 1.81 0.88
Volumen 36 197 13133
Tiempo de Retencion 21.41 7.60
DBO total 25.42 6.95
DBO soluble 51 15.98
SST 3291 14.39
Coliformes fecales efluente 7.62E + 05 992

= _NMP
CE - 102E+ 06 100 ’I)’LL

La Tabla 5.49 muestra los valores de los parame-

tros de diseno para la laguna facultativa.
5.5.3.3.Lagunas de pulimento

Se disenaran tres lagunas de pulimento en serie
con un tiempo de retencién de 8.5 dias, de acur-
do con la Tabla 3.15. Siguiendo el mismo proce-
dimiento que en la seccion 5.4.2.3, se obtiene la
Tabla 5.50 y Tabla 5.51.

Tabla 5.49 Datos de disefio para la laguna anaerobia

Carga volumétrica, C, 198 g/m3d
Tiempo de retencién
hidraulica, T 1.28 d
Volumen total de la 2652 m3
laguna, V
Area total de la laguna 554 m?
Relacion largo/ancho,

3
X
Ancho, W 13.59
Largo, L 40.77
Profundidad, h 4.78 m
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73.00 m
607.72 m
m
4.44 13.31 ha
75 595 226 785 m?
4421 d

6,95 mg/L

15.98 mg/L

14.39 mg/L

992 NMP/100 mL

Tabla 5.50 Disefio de la laguna facultativa con el método
de Marais para la opcién 3

Carga organica superficial, 165 K%hzlfj())/
Cargaremovidaen la 125 kg DBO/
laguna, (had)
Tierno de retencion, T 15.71 d
Area de la laguna 1.34 ha
Profundidad media, h 2 m
Volumen de la laguna, V 26,772 m?3
Ancho, W 73.00 m
Largo, L 183.02 m
Relacion largo/ancho, X 2.5

DBO remanente soluble, S, 30.58 mg/L
DBO remanente total, S,, 61.17 mg/L
Solidos suspendidos 3960 me/L

totales, SST

Tabla 5.51 Valores comunes para el disefio de las lagunas
de pulimento

Area, A, 0.98 ha
Profundidad, h 1.5 m
Ancho, W 73.00 m
Largo, L 134.14 m
Relacion largo/ancho, X 2



5.5.3.4.Remocion de coliformes fecales
(Método de Marais)

Se considera la Ecuacion 3.29 y los resultados se

pueden observar en la Tabla 5.52.

Tabla 5.52 Disefio de las lagunas de pulimento para la
opcion 3 con el método de Marais

Primera laguna de pulimiento

Carga superficial corregida, KgDBO/
) 107.94 tha d
Carga removida en la laguna, 8177 kgDBO/
C, ’ (ha d)

DBO remanente soluble, S_ 14.83 mg/L
DBO remanente total, S, 34.10 mg/L
Sélidos suspendidos totales, 3071 me/L
SST

Segunda laguna de pulimiento

Carga removida en la laguna, 853 kgDBO/
Csr ’ (ha d)
DBO remanente soluble, S_ 1112 mg/L
DBO remanente total, S;, 25.56 mg/L
Sélidos suspendidos totales, 2303 me/L
SST

Tercera laguna de pulimiento

Carga removida en la laguna, 6.39 kgDBO/
Csr : (ha d)
DBO remanente soluble, S_ 8.34 mg/L
DBO remanente total, S, 19.18 mg/L
Sélidos suspendidos totales, 1727 me/L

SST

5.5.3.5.Remocion de huevos helmintos

Para la remocion de huevos de helmintos, el cal-
culo se basa en la ecuacion de Yanez (30) y se
calcula para el efluente de la laguna facultativa y
la de pulimento. La Tabla 5.53 muestra los datos
obtenidos. Como se puede observar el empleo
de lagunas de pulimento favorece la eliminacion
de huevos de helmintos; la cual, no mejora en

un tratamiento en serie.
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Tabla 5.53 Resultados al emplear el método de Marais
para laremocion de huevos de hemiltos en la opcion 3

1

S.50 8.50 101 191
2 8.50 17.00 10018
3 8.50 25.50 992

5.5.3.6.Analisis de la Opcion 3

La Tabla 5.54 muestra un resumen del sistema

de tratamiento correspondiente a la Opcion 3.

5.5.4.CONCLUSIONES DEL DIMEN-
SIONAMIENTO CON EL ME-
TODO DE MARAIS PARA LA
REMOCION DE COLIFORMES
FECALES

La Tabla 5.55 muestra los parametros de mayor
relevancia para una adecuada operacion de las
lagunas y el area total requerida para las tres op-
ciones empleando el método de Marais para la re-
mocion de coliformes. De la Tabla 5.55 se escoge
la segunda opcion ya que ofrece la mejor remo-
cion de DBO, y SST y queda en los limites per-

misibles de CF_ para el uso del efluente en riego.

La Tlustracion 5.4 muestra los trenes correspon-
dientes a las tres opciones analizadas calculadas

con el método de Marais.

5.6. COMPARACION ENTRE
LOS METODO DE
YANEZ Y DE MARAIS
PARA EL DISENO DE
LAGUNAS

Utilizando el método de Yanez, que aprovecha
la forma de las lagunas, se tiene como resultado
un menor nimero de ellas y un menor tiempo

de retencion total. Sin embargo, mediante el



Tabla 5.54 Remocién de huevos de helmintos de la opcién 3

Influente 600.00
Facultativa 15.71 100% 0.10
Maduracion 1 8.50 99% 0.00
Maduracion 2 8.50 99% 0.00
Maduracion 3 8.50 99% 0.00

Tabla 5.55 Disefo del sistema de tratamiento con el método de Marais para la opcion 3

NUmero
Ancho 13.59 73.00 73.00 73.00 m
Largo 40.77 183.02 134.14 626.21 m
Profundidad 4.78 2.00 1.50 m
Areaneta 0.06 1.34 0.98 4.33 12.99 ha
Volumen 2217 26722 14 688 73002 219 007 m3
Eiei?npgédne 128 15.71 8.50 4250 42.50 d
DBO, efluente 61 34.10 25.58 25.58 mg/L
SST 39.60 17.27 17.27 mg/L
%oc"an‘;rs”;gzeme 1.02E+06 101 191 99 992 NMP/100 mL
método de Marais se obtienen las mejores efi- valor constante (en el limite) para los coliformes
ciencias de remocion de materia organica y un fecales (ver Tabla 5.56).

Tabla 5.56 Comparacion de las tres opciones de tratamiento con, el método de Marais

_ mg/L  nmp/100mL

Opcién 1 Facultativa + Pulimento 10.17 21.06 980 15.07
Opcién 2 Imhoff + Facultativa + 3 Pulimento 15.98 14.39 992 13.31
Opcién 3 Anaerobia+Facultativa+3Pulimento 25.58 17.27 992 12.9

Tabla 5.57 Comparacion de los sistemas de tratamiento analizados en las opciones

mg/L nmp/100ml
Método de Yanez
Opcion 1 Facultativa + Pulimento 41.58 37.44 10 11.27
Opcién 2 Imhoff + Facultativa + Pulimento 28.84 26 988 10.49
Opcion 3 Anaerobia+Facultativa+2Pulimento 19.57 17.62 923 10.40
Método de Marais
Opcion 1 Facultativa + Pulimento 10.17 21.06 980 15.07
Opcién 2 Imhoff + Facultativa + 3 Pulimento 1598 14.39 992 13.31
Opcidn 3 Anaerobia+Facultativa+3Pulimento 25.58 17.27 992 12.9
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llustracién 5.4 Trenes de tratamiento de las opciones 1, 2 y 3 empleando el método de Marais

364.59m 149.92m 86.79 m 86.79m
73.00m
Opcién 1 73.00m
73.00m
1325 m 247.92m 119.93m 119.93m 119.93m
73.00m
Opcidn 2 73.00m
73.00m
40.77 m 183.02m 134.14m 134.14m 134.14m
Laguna
Anaerdbia 73.00 m
Opcion 3 73.00 m
73.00m
Finalmente se puede concluir que, pese a que el método de Yanez para el calculo de la remo-
ambos métodos garantizan una calidad idonea cion de coliformes fecales, por los menores re-
para el riego agricola, la mejor opcion es la ni- querimientos de obra civil.

mero 3 y, en segundo término, la 2 empleando
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5.7. SISTEMA LAGUNARES
INTEGRADOS
AVANZADOS

El concepto de sistema lagunares integrados
avanzados combina mdaltiples lagunas con recir-
culacion (Oswald, 1991). El sistema consiste de
una laguna facultativa primaria profunda segui-
da de una laguna aerobia poco profunda. La la-
guna primaria dispone de fosas de fermentacion
para tratamiento anaerobio de solidos sedimen-
tados. Las fosas de fermentacion deben mante-
nerse si aireacion y sin agitacion y podrian servir
como digestores anaerobios de flujo ascendente.
Como ejemplo de un sistema lagunar integrado
avanzado es el que opera para la ciudad de San-

ta Helena, Cal., EUA., localizado en el Valle de
Napa al Norte de San Francisco. El sistema trata
1 900 m*/d de aguas municipales. Se instalan
tres aireadores flotantes en la capa superficial de
la laguna primaria para suplementar el aire re-
querido por la carga de algas recirculada de un
sistema dual de lagunas. Una tercera laguna en
seria se utiliza como sedimentador, el efluente
tratado se clora antes de utilizarse para riego. La
cuarta y quinta laguna so lagunas de madura-
cion. Los parametros de operacion del sistema
lagunar se muestran en la siguiente Tabla 5.58.
La tasa de carga de DBO se basa en la tasa del
flujo de disefio, un afluente tipico contiene apro-
ximadamente 300 mg de DBO/L, le correspon-
de una carga superficial de 387 kg/(ha d).

Tabla 5.58 Parametros de disefio y operacion para el sistema lagunar integrado avanzado de Santa Helena, Cal

Flujo de disefio
Flujo promedio
Laguna primaria
Aireacion
Caga de DBO
Profundidad
Area
Tiempo de retencion
Laguna aerobia de alta tasa
Profundidad
Area
Tiempo de retencién
Laguna de sedimentacién
Profundidad
Area
Tiempo de retencién
DBO del afluente
DBO del efluente
SST del afluente
SST del efluente

0.5 mg/d
0.4 mg/d
5 hp
385 kg/(d ha)
3.048 m
4.046 ha
19 d
091 m
2.064 ha
10 d
2.74 m
1.011 ha
15 d
250-300 mg/L
15-40 mg/L
200-250 mg/L
20-40 mg/L
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5.7.1. EJEMPLO DE DISENO DE Criterios de diseno:
UN SISTEMA LAGUNAR
INTEGRADO +  Flujo promedio anual, 880 m3/d
+  Flujo horario maximo, 2 300 m®/d
Se presentan dos opciones de diseno para un sis- «  Temperatura estacional mas fria, 0 °C
tema lagunar:
Carga de contaminantes:
« Opcibn 1: Dos trenes de tratamiento en
paralelo (Ilustracion 5.5) DBO = 180 kg/d (205 mg/L)
«  Opcion 2: Un tren de tratamiento en se- SST =293 kg/d (240 mg/L)

rie (Ilustracion 5.6)

llustracién 5.5 Dos trenes de tratamiento en paralelo

Celda A Celda B

“ Tren 1 Tren 1 2, Tanque de
Etapa 1 Etapa 2 almacenamiento

Afluente  potratamiento

Efluente

- Tren 2 Tren 2 =
Etapa 1 Etapa 2

Celda C Celda D

llustraciéon 5.6 Un tren de tratamiento en serie

Tanque de
almacenamiento

Afluente  pretratamiento
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Amoniaco = 25 kg/d (25 mg/L)
Nitrageno total = 35 kg/d (49 mg/L)

Criterios de descarga:
DBO = 25 mg/L (promedio mensual) y 45
mg/L (maximo diario)
SST = 30 mg/L (promedio mensual) y 45

mg/L (maximo diario)

Cailculos de diseno para la Opcion 1: Dos tre-

nes de tratamiento en paralelo

Se resuelve la eficiencia total para lograr la re-
mocion de DBO:

Carga de DBO del afluente:

Cy= 180kdg

Carga de DBO del efluente:

o 880™ (2577
: 1000

C,(1—Eff)<C.

kg
180d(1 066)<22d

Eff = 66 %

donde:

Eff = Eficiencia deseada de remocion de
DBO cada etapa, representada por:

Eff — (Cogocn)

Sr=(1-mp)

La ecuacion basica para el disenio de lagunas con
flujo parcial mixto aireado resulta:

C., _ 1
Cy <1+kt)

Ecuacion 5.1

La Ecuacion 5.1 se combina con la eficiencia
para obtener el tiempo de residencia.

donde:

k=0.06d"a0°C
k=0.2d"a20°C

Parak = 0.06 d! a 0 °C, se obtiene el tiempo de

residencia:

6§%<TO>(100 66)=14.1d

por lo tanto, el tamano de la laguna resultante
es de 6 200 m®

Parak = 0.2 d! a 20 °C, se obtiene el tiempo de

residencia:

66%

26(92)(100 - 66) = 4.24

por lo tanto, el tamano de la laguna resultante
esde 1 750 m3



Resolviendo la eficiencia total para lograr la re-

mocion de demanda bioquimica de oxigeno.

Carga de DBO del afluente:

kg

Coy =180-

Considerando atajos de flujo y carga diaria

maxima):

kg

DBO =22- 1

kg

180 d(1 Eff) > 2277

y Eff = 42 %, suponiendo celdas de igual tama-

no.
Resolviendo para el volumen, a T = 0 °C para

todas las celdas:

_42%
2.3

£2(096 )100 - 42) =534

Resolviendo para el volumen, a T = 20 °C para

todas las celdas:

42%
2.3

(%2)100-42) =164

Calculos de disefno para la Opcion 2: Un tren
de tratamiento en serie

Repitiendo el procedimiento, considerando el
arreglo en serie, resultan celdas de 4 700 m?
que proporcionan flexibilidad de operacion bajo

condiciones normales en estacion fria.

En la Tabla 5.59 se resumen los datos para las
dos opciones de disefo.

El sistema en paralelo fue puesto en operaciéon
en 1993. Originalmente se incluyd aireacion
mecanica superficial y un disefio de mezclado
estandar (1.5 kg O,/kg DBO y 3 W/m?, res-
pectivamente). Cada celda se equip6 con cuatro
aireadores superficiales de 3.75 kW (5 hp). El
sistema lagunar oper6 exitosamente, con excep-
cion de ocasiones de sobrecarga en verano, con
valores de 50 mg/L diarios de SST, a condicio-

nes normales de operacion y mantenimiento.

Tabla 5.59 Volumen lagunar (m?) requerido para los sistemas lagunares en serie y en paralelo

En paralelo (estacion fria) 6 200
En paralelo (estacién caliente) 1750
En serie (estacion fria) 4700
En serie (estacion caliente) 1400
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6 200 6 200 6 200
1750 1750 1750
4700 4700 4700
1400 1400 1400
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6

TRATAMIENTOS COMPLEMENTARIOS

Es comtn que las lagunas se construyan en

combinacion con otros procesos ya sea para:

Mejorar la calidad de su efluente
Producir junto con otros procesos, un
un sistema flexible
6.1. TRATAMIENTOS
COMPLEMENTARIOS

Las lagunas producen efluentes de nivel secun-
dario los cuales son compatibles con diversos
reusos y aceptables para descargar en varios
cuerpos de agua. En caso de requerir una cali-
dad mas elevada, existen opciones entre las que

se encuentran:

Los filtros de roca y los filtros rapidos
de arena (poco usados) (consultar libro
“Tratamientos no convencionales de
aguas residuales” de MAPAS)

La filtracién intermitente con arena
(Consultar libro Tratamientos no con-
vencionales de aguas residuales del MA-
PAS)

La acuacultura

Los humedales (Consultar libro Diseno

de plantas de tratamiento de aguas resi-
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duales municipales: humedales artificiales
del MAPAS)

El suelo como método de tratamiento
(Consultar libro Tratamientos no conven-
cionales de aguas residuales del MAPAS)

+ Filtro anaerébico de flujo ascendente
(Consultar libro Disefio de plantas de tra-
tamiento de aguas residuales municipales:
Filtros anaerobios de flujo ascendente del
MAPAS)

En la Tabla 6.1 se presenta un resumen de los
sistemas para mejorar la calidad del efluente de

las lagunas de estabilizacion.

6.1.1. FILTRACION

Los filtros de roca se construyen en la laguna
cerca de la salida permitiendo la sedimentacién
de las algas en la superficie de la roca y en los
espacios vacios (Ilustracion 6.1). Por lo regular,
el empaque de los filtros se hace con piedras
trituradas que producen superficie durable y
quimicamente resistente para el crecimiento de
biopelicula. Fragmentos de roca entre 50-100
mm genera un area superficial especifica entre
50-65 m?/m? con una porosidad entre 50-60

por ciento. También es posible emplear empa-



Tabla 6.1 Tecnologia para mejorar la calidad del efluente de lagunas

Efectividad en

la eliminacién Buena Buena Buena Pobre Buena Buena
de SST
i Buena con Pobre amenos  Pobre a menos )
Ren&?ﬂan de excepcién de que incluya que incluya Pobre DZQZ?;?: a Buena
3 climas frios aireaciéon aireacion
o7 Buena con . ;
Rem&c?n de excepcion de POt\),Egrigln_ Po?lggrigm' Pobre N/A Buena
2 climas frios
Suelo con
Tratamiento a
baja tasano se
. . . Acuacultura se
) Filtros intermi- Humedales . puede operar
Parametro tentes de arena Humedales artificiales Filtros de roca uennicr':wl\J/er]rE;?j:po en condiciones
de congelacién
6 a 21 hapor
1 000 m3/d
Disminuye la Disminuye la Disminuye la
Ezﬁﬁfg?cr?gl remocion del remocion de remocion de N/A
H,SyN-NH,  H,SyN-NH,  H,SyN-NH,
Problemas de
operacion en
5 B casodeconge- 6adhaporl 3 hapor
Arearequerida ) nionio <1 000 m?/d 1000 m*/d N/A N/A
ha por
1 000 m/d

ques de plastico de varias formas para aumentar
el area superficial y la porosidad. Es posible con-
seguir hasta 200 m?/m?®y porosidad de hasta 95
por ciento.

Por su parte, los filtros intermitentes tienen las

siguientes ventajas:

«  Se pueden construir con un costo de ca-
pital relativamente bajo, si el costo de la
tierra y del medio no es prohibitivos

«  Su mantenimiento y operacién son muy
sencillos

« No le afectan las temperaturas bajas ni
las variaciones de la calidad del influente

En general, los filtros intermitentes se disehan
como pares de celdas multiples con tiempos de

operacion que van de 2 a 8 h/d. Se alimentan
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en forma secuencial, de preferencia en la noche,
para controlar la aparicion de algas, y su efluente
se drena durante el dia. Truax y Shindala (1994)
demostraron que los filtros se colmatan en perio-
dos muy cortos a velocidades de filtracion de 0.2
m/h y observaron una buena operacion. Cada
filtro opera entre 20 y 30 de antes de su colmata-
cion. Es frecuente observar la aparicion de hier-
ba en la superficie del filtro que puede retirarse
manualmente. Este sistema tiene la ventaja de
disminuir el contenido del fosforo del agua.

6.1.2. ACUACULTURA

Los sistemas de acuacultura (por ejemplo, es-
tanque de patos y lirios) se analizan mas a fondo
en el libro “Disefo de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales. Procesos avanza-
dos con fines de retso” de MAPAS.



llustracién 6.1 Filtro de roca dentro de una laguna facultativa (a) vista de plantay (b) seccion transversal

\

— Filtro de roca

Tubo colector
-

vista de planta

Tubo de drenado Nivel de agua

Tubo colector

Roca compactada

Fondo de laguna

Corte transversal A - A

6.1.3. HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales se aplican para lagunas de 20 a
1 000 L/s. Alcanzan una calidad en el efluente
similar a tratamiento convencional a nivel se-
cundario o avanzado. Para la remocién de nu-
trientes (fosforo y nitrogeno) se requiere que la
carga organica sea pequena. Se pueden emplear
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celdas multiples o por etapas, cada una destinada
para objetivos especificos. En general, los hume-

dales se integran en sistemas compuestos por:

+  Pretratamiento

« Laguna facultativa

« Laguna de maduracion
+  Humedad



Es importante mencionar que los humedales se
deben disefar con criterios especificos para cada
region y que deben considerar la profundidad y
permeabilidad del suelo, niveles de agua esta-

cionales, topografia, forma y tamafio del predio,

llustracién 6.2 Diagrama de flujo de un humedal artificial

cortina de arboles y condiciones climatologicas.
El diseno de los humedales se aborda con detalle
en el libro Disefio de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales: humedales artifi-
ciales del MAPAS.

Afluente Pretratamiento

Laguna
facultativa

Laguna
de
maduracion

Humedal

6.1.4. TRATAMIENTO EN SUELO

El suelo, como método de tratamiento (land treat-
ment) es una técnica muy empleada y ampliamen-

llustracién 6.3 Ejemplo de aplicacion en suelo

te recomendada. Es una operacion de post-trata-
miento que demanda grandes requerimientos de
tierra y es muy recomendable en zonas de escasez
el agua (Tlustracion 6.3).

a) Filtro verde

b) Zanjas de infiltracion
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6.2. SISTEMAS QUE
EMPLEAN LAGUNAS

Como se ha mencionado en los capitulos ante-
riores, las lagunas también se pueden utilizar
en combinacion con procesos de tratamiento de

agua para obtener efluentes de alta calidad.

Aunque la combinacion es poco comin, debi-
do al contraste en los costos de operacion, es
posible disenar una planta de filtros rociadores
seguida por lagunas de pulimento donde se ni-
trifica el agua y se digieren los lodos del sistema

bioldgico (Tlustracion 6.4).

Las variaciones de calidad del efluente de la la-
guna se muestran en la Ilustracion 6.5. El lodo

generado puede ser empleado en la agricultura.

Por su parte, en el concepto New Hamburg
(Ilustracion 6.6), las lagunas aireadas o faculta-
tivas son usadas como, una primera etapa en el
proceso de tratamiento para mantener una can-
tidad constante de SST en el efluente y éste, sea
rociado, sobre, un filtro intermitente. La materia

particulada incluyendo las algas es eliminada

durante el proceso de filtracion. La nitrifica-
cion ocurre durante el paso del agua residual a
través del filtro y su exposicion ante bacterias
nitrificantes adheridas a la arena. Los filtros no
requieren retrolavado ya que cuando una de las
celdas se tapa se deja fuera de servicio para su
auto regeneracion y cambio de las capas supe-
riores del medio filtrante. La Tabla 6.2 muestra

algunas condiciones de operacion.

6.2.1. PLANTAS DE TRATAMIENTO
AVANZADO DE LAGUNAS
COMBINADAS CON REACTORES
BIOLOGICOS

Al cabo de diversas investigaciones se (ha d)
emostrado, que el acoplamiento de las lagunas
con reactores biologicos convencionales para el
tratamiento de aguas residuales permiten ob-
tener la desnitrificacién, una vez que han sido
disefiadas para nitrificar, ya que so6lo se requie-
re recircular una mezcla de agua, residual y lo-
dos bioldgicos provenientes de un sedimentador
de alta tasa. Las lagunas pueden ser construidas

como lagunas aireadas o de otro tipo combinadas

llustracién 6.4 Diagrama de flujo de lodos activados y lagunas de pulimento

Filtro
percolador

Cribado Desarenador

Adicion de
quimicos

Lagunas

Tanque de pulimento

clarificador Efluente

Tratamiento
de lodos
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llustracién 6.5 Concentraciones de nitrégeno total Kjeldahl en un sistema Sutton
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con reactores biologicos, como reactores anaero- torios. La Ilustracion 6.7 muestra el diagrama de
bios de flujo ascendente o discos biologicos rota- flujo de estos sistemas.

«  Una laguna de sedimentacion (anaero-
Tabla 6.2 Condiciones de operacién & (

C Pretaumiens bia) con un volumen equivalente de 0.5

3 . L
5 . Desarenacion m?3/hab con capacidad para la digestion
peraciones Cilbadle anaerobia de los lodos

Lagunas Facultativas «  Dos unidades de discos biologicos rota-
Ndmero 2 torios en serie disefiados para nitrificar
Superficie 11.1 ha [DBO: 4g/(m? d); N-NH,: 1 g/(m? d)]
Tiempo de retencion 102 d «  Un tanque de sedimentacion de alta

Filtracién . .

- tasa para la recirculacion de los lodos
o . biolégicos de los di la laguna d
Carga superficial 605 L/m2 d iologicos de los discos a la laguna de

Remocién de Fésforo sedimentacion
Reactivos AlGmina «  Un sedimentador final y una laguna de
Punto de adicién Lagunas o filtros pulimento, con una profundidad de 1 m
Caracteristicas del efluente y un tiempo de retencion hidraulico en-
DBO 10 10 mg/L tre 1y 5 dias
SST 15 15mg/L
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llustracién 6.6 Proceso New Harnburg

Dosis de
quimico
(Aluminio)

-

Afluente Laguna

[

Bomba del
filtro

Filtro Efluente

6.3. DESINFECCION

En general, la desinfeccion es la inactivacion
y/0 destruccion de los microorganismos pato-
genos del agua a un nivel no danino. Un buen
desinfectante debe ser toxico para los microor-
ganismos, ademas de persistir una concentra-
cioén remanente para prevenir el crecimiento de
organismos en los sistemas de distribucion para

reuso del agua tratada.

Los desinfectantes empleados pueden ser agen-
tes quimicos del grupo de los halégenos (clo-
ro y bromo, principalmente) o agentes fisicos
(Tuz ultravioleta o gama). La cloracion se consi-

dera como un sindnimo de desinfeccion.

Los principales factores que influyen en la ac-

cién de un desinfectante son:
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«  Tiempo de contacto

- Tipo y concentracion del agente qui-
mico o intensidad y naturaleza de los
agentes fisicos

«  Temperatura

« Numero y tipo de organismos

Su eficiencia se mide en la remocion de colifor-
mes fecales y también de huevos de helmintos.
Cada desinfectante tiene un campo especifico
de aplicacion. En la Tabla 6.3 se muestran las
diferencias entre los parametros al utilizar di-
ferentes técnicas. Finalmente, se puede afirmar
que el tratamiento secundario, proveniente de
un sistema lagunar seguido de una filtracion y
desinfeccion, puede producir un efluente que
contenga niveles no detectables de coliformes
fecales/100 ml si la turbiedad es de 2 UTN des-
pués de la filtracion. El cloro residual sera de 1
mg/L después de una cloracion con tiempo de

contacto de 30 minutos.



llustracién 6.7 Diagrama de flujo de lagunas combinadas con reactores bioldgicos

Laguna combinada Tanque
con reactor bidlogico Reactor de
RAFA . Ly
sedimentacion
U y laguna de
! pulimento

Laguna de
sedimentacion
anaerobia

Discos
rotatorios

[ —
Afluente

Sedimentacion
y laguna de

pulimento Efluente

Tabla 6.3 Comparacion de los principales métodos de desinfeccion

Tiempo de contacto 30-50 min
Tangue de reaccion requerido
Mantenimiento mediano
Instalacion complicada
Influencia de

-materia suspendida alta

- temperatura alta

- pH alta
Residuos en el agua presente
Influencia del agua presente
Corrosion presente
Toxicidad bajo
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1-10s
ninguno
minimo

Sencilla

alta
ninguna
ninguna
nulo
nula
nula

bajo




CONCLUSIONES

Con el presente documento se dan a los organismos operadores las
recomendaciones para el disefio, de lagunas de estabilizacion, sus
componentes fisicos, dimensiones, procesos que desarrollan y facto-

res que influyen en su desempeno.

Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento biologico
de liquidos residuales, que aprovechan las condiciones ambientales
para el tratamiento. Su disefio, en general, se basa en criterios hi-
draulicos (como el tiempo de residencia hidraulica y la profundidad);
sin embargo, existen otros criterios que el disenador debe considerar
para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema. Entre estas
consideraciones se encuentran el sistema de distribucion del agua
afluente a cada una de las lagunas, asi como el sistema de captacion
del agua efluente. Lo anterior es relevante, ya que se deben evitar
zonas muertas y cortos circuitos, de tal manera que se garantice el

tiempo de residencia para el que fue disefiado el sistema lagunar.

El libro presenta las consideraciones de diseno mas relevantes, pero
es preciso mencionar que cada caso debera ser estudiado sobre la
base de las caracteristicas particulares del agua residual, terreno,
condiciones climaticas, condiciones socioeconémicas, que permita

obtener un diseno acorde a las condiciones prevalecientes.

Por otro lado, las lagunas de estabilizacion, como las de ma-
duracion, no necesariamente son etapas posteriores a siste-
mas lagunares; muchas veces, por los requerimientos de terre-
no, un sistema completamente lagunar no se consigue, por lo

tanto, pueden diseharse como etapas posteriores a otros pro-
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cesos biologicos como RAFA, FAFA, incluso filtros rociadores.
Finalmente, los procedimientos, datos, y modelos matematicos pre-
sentados en este libro, obedecen a la experiencia vertida por espe-
cialistas a lo largo del tiempo; sin embargo, en ningln caso debe
considerarse esta informacion como reglamento o norma oficial,

mas bien debe ser considerada como una guia para el disefio.

Al igual que las comunidades, ningtin fenémeno es igual a otro, los
procedimientos, datos y resultados obtenidos, rara vez pueden ex-
portarse de uno a otro; es por eso que el disefio de sistemas de trata-

miento es un proceso de aprendizaje y retroalimentacion.
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TEMPERATURAS PROMEDIO EN MEXICO

Conocer la variacion de temperaturas a lo lar-
go del pais provee la informacién necesaria para
el diseno dado que las temperaturas de las la-
gunas son de 2 a 3 °C mas calidas que el aire
(lo contrario sucede en la estacién mas calida).
Otras temperaturas de disefo utilizadas son la
temperatura del aire en el periodo mas frio de la
temporada de riego y la del mes mas frio de la
temporada turistica.

La evaporacion neta (precipitacion menos la
evaporacion) tiene que tomarse en cuenta para
el diseno de lagunas facultativas y de madura-
cién, no asi para el de las lagunas anaerobias, ya

que éstas generalmente tienen una capa de nata
la cual evita de manera significativa la evapo-
racion. Si se utiliza la tasa neta de evaporacion
anual y la de evaporacion del mes mas calido
adicionalmente se debe realizar un balance hi-
draulico en el mes mas calido.

La Tabla A.1 presenta la temperatura media
del mes mas frio y la evaporacion neta maxima
para, las localidades mas importantes de cada
uno de los estados de la Republica. Estas tem-
peraturas podrian usarse como referencia para
lugares cercanos al sitio donde se construiran

las lagunas.

Tabla A.1 Temperaturas medias en el mes mas frio en las principales ciudades de la RepUblica Mexicana (Normales
climatolbgicas 1951-2010)

Camargo
Chihuahua
Cd. Delicias
. Hidalgo del Parral
Chihuahua )
Juarez
Moctezuma
Nuevo Casas Grandes
Ojinaga
Monclova
. Piedras Negras
Coahuila i
Saltillo

Torredn

8.9
10.3
10.4

8.8

53

8.9

8.2
10.8
12.6
12.2
121
14.5
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Enero 17
« 27
“ 48
« 25
“ 11
« 21
“ 35
« 27
32
« 22
“ 59
« 32



Tabla A.1 Temperaturas medias en el mes mas frio en las principales ciudades de la RepUblica Mexicana (Normales clima-
tolbgicas 1951-2010) (continuacion)

Cd. Lerdo Enero
Guanacevi

Zona centro

Pabellon de Arteaga

Manzanillo

Escandén

San Gregorio,
Xochimilco

Guanajuato

Ledn

Aparn

Tulancingo

Guadalajara

San Miguel el Alto Enero

Amecameca

México Texcoco

Valle de Bravo

Morelia

Zamora

Huauchinango

Puebla Puebla

Zacatlan

Aguascalientes

D.F.

Hidalgo
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Tabla A.1 Temperaturas medias en el mes mas frio en las principales ciudades de la RepUblica Mexicana (Normales clima-
toldgicas 1951-2010) (continuacion)

Querétaro Enero

Villa Corregidora Enero

Tacala ————
Tlaxcala 12.5
Zona sur
Acapulco 26.8 Enero
Chilpancingo
Taxco Diciembre

Huautla de Jiménez

Matias Romero

Oaxaca

Salina Cruz Enero
————
Tenosique
————
Cérdoba
————
Orizaba

Santiago Tuxtla

Veracruz

Veracruz 21.5
Zona sureste
Campeche 23.7 Enero

Cd. del Carmen

Ocosingo
————
Chiapas Sn. Cristobal las casas Diciembre-enero
————
Tuxtla Gutiérrez Enero
————
Cozumel
————
Kantunilken

155



Tabla A.1 Temperaturas medias en el mes mas frio en las principales ciudades de la RepUblica Mexicana (Normales clima-
tolbgicas 1951-2010) (continuacion)

Bacanchen 22.8 Diciembre-enero
i Mérida 24.0 ! 38
Yucatan
Progreso 22.7 “ 44
Tizimin 22.1 " 28
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TABLA DE CONVERSIONES
DE UNIDADES DE MEDIDA

miligramo kg/m? kilogramo por metro
cubico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros cubicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro cubico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
| litro cm/s centimetro por segundo
m3 metro cubico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
d dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/| miligramo por litro
Longitud
 Sistemamétrico  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilémetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 091 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in2
1m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft? 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4 046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
1cm? 0.06 in?
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?3=1000dm? 1.30 yd?
1litro(L) =1dm3 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1in? 16.38 cm?
1ft3=1728in? 0.02 m?
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 mL
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) =1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra(lb) = 16 oz 0.4536 kg
1 stone =14 Ib 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t

158



Temperatura

) 9
°C'=§(°F~32) °F = +(°C)+32
Unidad Simbolo Factor de conversién Se convierte a

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CV 735.00 watt W
- viscosidaddindmica

poise u 0.01 E:;ﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
i ismoe s s o0 eoens
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000
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a gal/min/pie I1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
I/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? calldia/acre m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

tonelada tonelada tonelada

de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn) 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (0z) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000
—
W ftib/s kg m/s BTU/s kcal/s
cv 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176
HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178
kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239
W 0.001 1.000 0.738 0.102
ftlb/s 1.356 1.000 0.138 0.001
kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002
BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4186.000 3088.000 426.900 3.968 1.000
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de a atmoésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,O
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
keal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000

162



ft,in/m
0

v A W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

0
0.000
0.305
0.610
0.914
1.219
1.524

1.829
2.134
2.438
2.743
3.048

3.353
3.658
3.962
4.267
4.572

4.877
5.182
5.486
5.791
6.096

6.401
6.706
7.010
7.315
7.620

7925
8.230
8.534
8.839
9.144

9.449
9.754
10.058

10.363
10.668

1
0.025
0.330
0.635
0.940
1.245
1.549

1.854
2.159
2.464
2.769
3.073

3.378
3.683
3.988
4.293
4.597

4.902
5.207
5.512
5.817
6.121

6.426
6.731
7.036
7.341
7.645

7.950
8.255
8.560
8.865
9.169

9.474
9.779
10.084

10.389
10.693

2
0.051
0.356
0.660
0.965
1.270
1.575

1.880
2.184
2.489
2.794
3.099

3.404
3.708
4.013
4.318
4.623

4928
5.232
5.537
5.842
6.147

6.452
6.756
7.061
7.366
7.671

7976
8.280
8.585
8.890
9.195

9.500
9.804
10.109

10.414
10.719

Conversidn de pies y pulgadas, a metros

3
0.076
0.381
0.686
0.991
1.295
1.600

1.905
2.210
2.515
2.819
3.124

3.429
3.734
4.039
4.343
4.648

4953
5.258
5.563
5.867
6.172

6.477
6.782
7.087
7.391
7,696

8.001
8.306
8.611
8.915
9.220

9.525
9.830
10.135

10.439
10.744

4
0.102
0.406
0.711
1.016
1.321
1.626

1.930
2.235
2.540
2.845
3.150

3.454
3.759
4.064
4.369
4.674

4978
5.283
5.588
5.893
6.198

6.502
6.807
7.112
7.417
7.722

8.026
8.331
8.636
8.941
9.246

9.550
9.855
10.160

10.465
10.770

5
0.127
0.432
0.737
1.041
1.346
1.651

1.956
2.261
2.565
2.870
3.175

3.480
3.785
4.089
4.394
4.699

5.004
5.309
5.613
5918
6.223

6.528
6.833
7.137
7.442
7.747

8.052
8.357
8.661
8.966
9.271

9.576
9.881
10.185

10.490
10.795

6
0.152
0.457
0.762
1.067
1.372
1.676

1.981
2.286
2.591
2.896
3.200

3.505
3.810
4.115
4.420
4.724

5.029
5.334
5.639
5.944
6.248

6.553
6.858
7.163
7.468
7772

8.077
8.382
8.687
8.992
9.296

9.60 1
9.906
10.211

10.516
10.820

7
0.178
0.483
0.787
1.092
1.397
1.702

2.007
2.311
2.616
2921
3.226

3.531
3.835
4.140
4.445
4.750

5.055
5.359
5.664
5.969
6.274

6.579
6.883
7.188
7.493
7.798

8.103
8.407
8.712
9.017
9.322

9.627
9.931
10.236

10.541
10.846

8
0.203
0.508
0.813
1.176
1.422
1.727

2.032
2.337
2.642
2.946
3.251

3.556
3.861
4.166
4.470
4.775

5.080
5.385
5.690
5.994
6.299

6.604
6.909
7.214
7.518
7.823

8.128
8.433
8.738
9.042
9.347

9.652
9.957
10.262

10.566
10.871

9
0.229
0.533
0.838
1.143
1.448
1.753

2.057
2.362
2.667
2972
3.277

3.581
3.886
4.191
4.496
4.801

5.105
5.410
5.715
6.020
6.325

6.629
6.934
7.239
7.544
7.849

8.153
8.458
8.763
9.068
9.373

9.677
9.982
10.287

10.592
10.897

10
0.254
0.559
0.864
1.168
1.473
1.778

2.083
2.388
2.692
2997
3.302

3.607
3.912
4.216
4.521
4.826

5131
5.436
5.740
6.045
6.350

6.655
6.960
7.264
7.569
7.874

8.179
8.484
8.788
9.093
9.398

9.703
10.008
10.312

10.617
10.922

11
0.279
0.584
0.889
1.194
1.499
1.803

2.108
2.413
2.718
3.023
3.327

3.632
3937
4.242
4.547
4.851

5.156
5.461
5.766
6.071
6.375

6.680
6.985
7.290
7.595
7.899

8.204
8.509
8.814
9.119
9.423

9.728
10.033
10.338

10.643
10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

o~ W N

O 00 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

0
254
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

27%9.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

1/8 1/4
3.175 6.35
28.575 31.75
53.975 5715
79.375 82.55

104.775 107.95
130.175 133.35

155.575 158.75
180.975 184.15
206.375 209.55
231.775 234.95
257.175 260.35

282.575 285.75
307.975 311.15
333.375 336.55
358.775 361.95
384.175 387.35

409.575 412.75
434.975 438.15
460.375 463.55
485.775 488.95
511.175 514.35
536.575 539.75
561.975 565.15
587.375 590.55
612.775 61595
638.175 641.35
663.575 666.75
688.975 692.15
714.375 717.55
739.775 742.95
765.175 768.35

3/8
9.525
34.925
60.325
85.725
111.125
136.525

161.925
187.325
212.725
238.125
263.525

288.925
314.325
339.725
365.125
390.525

415.925
441.325
466.725
492.125
517.525
542925
568.325
593.725
619.125
644.525
669.925
695.325
720.725
746.125
771.525

Formulas generales para la conversion

Centigrados a Fahrenheit
Fahrenheit a Centigrados
Réaumur a Centigrados
Fahrenheit a Réaumur
Réaumur a Fahrenheit
Celsius a Kelvin
Fahrenheit a Rankine

Rankine a Kelvin
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de

1/2 5/8

12.7 15.875
38.1 41.275
63.5 66.675
88.9 92.075
114.3 117.475
139.7 142.875

165.1 168.275
190.5 193.675
2159 219.075
241.3 244.475
266.7 269.875

292.1 295.275
317.5 320.675
342.9 346.075
368.3 371.475
393.7 396.875

419.1 422.275
444.5 447.675
469.9 473.075
495.3 498.475
520.7 523.875
546.1 549.275
571.5 574.675
596.9 600.075
622.3 625.475
647.7 650.875
673.1 676.275
698.5 701.675
7239 727.075
749.3 752.475
774.7 777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25

120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
247.65
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
552.45
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F
°K=5/9°Ra

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425

123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



Factores quimicos de conversién

A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca*? 20.04
hierro Fe* 2792
magnesio Mg 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CH? 35.46
hidroxido (OH) 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO )3 31.67
sulfato (SO,)? 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 73.17
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millén

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C

epm
a
gpPg
11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
2.9263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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