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PRESENTACION

El presente manual no constituye un tretadec completo sobre lagunas
de ertabilizecién, sino una guia para los ingenieros que tengan la
responsabilidad de planificar, proyectar, disefar, constrvir, operar,
mantener v evaluar este tipo de instalaciones.

Dado que se trata de un manual y no de un libro de texto, esta
publicacién tiene un espacio limitado y, debido & ello, se har omitido
las explicaciones sobre los fundamentos tefricos v las demostraciones de
los modelos y ecvaciones que se proponen para el célculo vy
dimensionamiento de lagunas de estabilizacién. Sin embargo, se
suministran las referencias donde el lector puede profundizer estos temas

si asi lo desea.

En la preparacién de este manual se aprovechS en parte el material
técnico v diddctico elaborado con motivo de los cursos e investigaciones
del Proyecto DTIAFA, y su publicaciébn se ha podido realizar gracias al
aporte de este Proyecto y del Programa de Publicaciones del CEPIS/HPE/OPS.

Las partes: segunda, tercera, séptima y novena fueron
desarrolladas conjuntamente con el ingeniero Wslter A. Castegnino, a
quien se le agradece por ello, asi como por su colaboraciér en 1la

revisién del presente -manual. - - o

Se agradece a la sefiorits Rosana Battifora Camborda y a la sefora
Maria Perea de Gutiérrez la colaboracién recibida en la preparacién de
esta publicacién. A los ingenieros Rosario Castro, del Provectc DTIAPA,
y Alberte Flérez Mufioz, Director dél Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), se les agradece sus valiosas
sugerencias asi como también su participacién en la revisién firal y en
la coordinacién de la publicacién de este manuzl.

Rodolfo Sdenz Forero
Lima, Peru
Febrero de 19€5
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SIMBOLOGIA

A Ares de lg laguna

a" Raz®n entre el oxigeno suministrado por el aerador y el utilizado en 1la
rerocidn de DBO

C Concentracids de un gas en un liquido, existente en un tiempo cualquiera
t (eg/R); &:
Concentracidn de un contaminante; &:
Carbono

CL OD de operacidn que se desea mantener en la laguna aerada

C° Concentracién inicial de un gas en un liquido en el tiempot = O

Cs Concentracidn de saturacidén de un gas en un liquido para una temperatura
y presidn dadas; ©:

Valor de saturacidn del OD a 20°C y elevacidn de la fabrica donde se
realizd la determinacidn de Nf
Csw Valor de saturacidn del OD a la temperatura del agua y elevacidn de la
laguna
D Déficit de oxigeno en un tiempo cualquiera t: D = Cs -C
D DEficit inicial de oxigeno: D = C - C
a a [ o
DBO Dezanda bioquimica de oxigeno
DBO, Decanda biogquimica de oxigeno a los 5 dias .
E Eveporacion; o:
Coeficiente de dispersidn de un contaminante; 0@
Eficiencia
e Base de los logaritmos neperianos = 2,718282
F Factor que expresa la eficiencia de la fotosintesis en el aprovechamiento
de la energia
f Constante de autopurificacidn .

FA Factor de cerreccidn por altitud (tomz en cuenta la diferencia de N_ en
la elevaci®: de la fabrica con respecto a la elevacidn donde se utifizaré
la lagunsa)

H Hicrbgeno, profundidad de laguna; &:
Corriente )

he Energia acuv-ulada en la materia organica fotosintetizada, en czlorias por

mg de materia volatil
, iC Tasa de trzbajo que se estd aplicando en la laguna, en Kg de DBO5 por

hect3rea por dia . F
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K Constante cée proporcionalidad o razdn de demanda (en dias-l) base e

K, Constante de proporcionalidad o razdon de demanda (en dias'l) base 10

Ka Tasa de unz corriente de agua
K~ Constante de reaccidn por DBDO en laguna anaerdbicas (en dias )
ah
K Constante de reaccidn para remocidn de DBO en una laguna aerada
3% mecinicamente
Rb Constante de reaccidon de mortalidad de colifcrmes fecales en un lago
1
Kb Constante de reaccidn en remocidn de coliformes fecales en lagunas
a anaerdbicas
Kb Constante Ge reaccidon en remocidn de coliformes feczles en lagunas

f facultativas

Kb Constante de reaccidn de mortalidad de bacterias coliformes fecales
o en el océanc

Kb Constante de reaccidn en remocidn de coliformes fecales bajo flujo a
p piston

=, K3 Constante de degradacibn de la DBO suspendida (en dias-l)

K Constante de reaccién por DBO en lagunas facultativas (en dias—l)

K Constante de reaccidén para DBO bajo flujo a pistdn (en dias-l)

K. Constante de degradacion de la DBO en un rio por varias causas (en dias ")

L DBO al finzl de la primera fase (mg/%)

L D305 del afluente de lagunas
L DBO del efluente de lagunas

L DBO, de los sdlidos sedimentables del -afluente (mg/f)

-~ v - -
N Nitrbdgeno ; ©:
NGmero de personas que aportan agua residual a la laguna

n Constante acimensional

X Rendimiento cdel aerador en el campo

S Rendimiento cel aerador en las pruebas de f3brica
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Ninero de bacterias coliformes fecales (pcr 100 mf) en el zfluente
Nimero de bacterias coliformes fecales (por 100 mf) en el efluente
Oxigeno

Cantidad de oxigeno que debe suministrar el aerador

Oxigeno disuelto (mg/f)

¥osforo; o:

Relacidn entre el peso total del oxigeno liberado por las algas y el
peso de la materia orgdnica fotosintetizada

Infiltracidon de agua subterranea hacia la laguna

Pérdidas por percolacidn

Precipitacidn que cae sobre la laguna

Produccidn de agua residual en litros por persona por diz

Caudal afluente de aguas residuales

Caudal efluente ‘

Periodo de retencidn en dias

Insolacidn visible en Langleys por aia:(éalorias/cm2 x dia)

Temperatura (°C) a la cual funciona la laguna; 6&:
Temperatura promedio del agua

Tiempo (en dias)

Tiempo necesario para reducir 90% los ccliformes fecales

Velocidad media del agua en una laguna ¢ corriente

Volumen de la laguna en m3

DBO szstisfecha (mg/%) después de un tierpo t (dias)

DBO a los 5 dias y 20°C en gramos por Kilogramo de materia volatil
Constante de transferencia de oxigeno al agua resiﬂual gue llega a la
laguna, la cual depende del grado de difusifn, de las cesracteristicas
cecanicas del equipo, etc.

Coeficiente de reaccidn de temperatura

Carga de un contaminante

Distancia unidemensional
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I LAGUNAS DE ESTABILIZACION. DEFINICIONES Y TEORIA

Una lapune de estabilizacidn de sapues residuales es une estructure
sinple pere embalsar epue, de poce profundidad (1-4 r) v con periodos e
retencitn de magnitud considersable (de uno a tuesrenta dies).

Cuando lss segues residuales son descarpedee en lagunas de
estabilizacidén, se realiza en las mismas, en forma espontédnes, un procesc
conocide con el nombre de autodepuracidén, o estabilizacidn natural, en el aue
ocurren fenémenos de tipo fisico, imice, bioqu{mico y biolégico. Este
proceso se lleva a cebo en casi todss las aguas con alto contenido de materie
organice putrescible o biodegradable. '

Lz demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de las aguac descargadas en une
laguna de estebilizacién, y del efluente de las mismas, es el parémetro que
més se hz utilizado para evaluar las condiciones de trabazjo de las lagunas de
estabilizacién v su comportamiento.

Cuando la carga orgénica aplicada a las lagunas et bzja (entre S50 v
350 Kg de DBOS/Ha/dia a alturas moderadas y temperaturas entre 10 y 30
grados centigrados), el estrato superior de las lagunas se suele llenar de
algas wicroscdpicas (clorelas, eugplenss, etc.), que en precencia de 1s luz
solar precducen grandes cantidades de oxigenc, haciendo que el agua llepuve a
estar schresaturada de oxfgeno disuelto (OD). El estrato inferior de estas
lagunas suele estar en condiciones anserbbicas debido a que la penetracifn de
la luz sclar es muy limitada (de 5 2 15 cm). Estas lagunas reciben el nomhre
de lagunas facultativas.

Cuando la carga orgénica sgumenta mucho, la DBO excede la produccién de
oxigeno de las algas y las lagunas se tornan anaerdbices. Ko existe un limite
exacto 21 cual se pueda garantizar si una lsguna va a trabajar como
facultativa © como “anaerdbica. La experiencia estudiadz para escribir este
manual indica que para temperaturas entre 15 v 30 grados centigrados, hav una
zona de transicién entre los 300 y 600 Kg de DBO (5 dias = 20°C); pudiéndose
afirmar que pere alturas moderadas se tienen lagunas anzerébicas para cargas
orgdnicas superiores & los 600 Kg de DBO/Ha/dia.

las leagunas que reciben agua residuzl cruda son lagunas primarias.
Las lagunas que reciben el efluente de une primaria se llaman secunderies; v
asi sucetivamente les lagunas de estabilizacién se vueden llamar terciarias,
cuaternzTias, cuintenarias, sextenarias, etc.

£ las legunes de grado mis asllé del secundario también se lec suele
llamar lzgunas de acabado o pulimento.

£l proceso de estabilizacidén que s=e lleva a cebo en 1las lagunas
facultativas es muy diferente del que se lleva a cabo en 1las lagunas
anaer6bicas. Sin embargpo, ambos son 1dtiles v efectivos en la estabilizacién
de las zguas residuales. Lz estabilizacién de la materia corgadnica se lleva =z
cabo a través de la accién de organismes aerbbicos cuando hay oxigeno disuelto
en el zgva, y de organismos znserdbicos cuande en lz wisma no hzy oxigeno
disuvelto; estos ultimos aprovechan el oxigenc presente en las moléculas de la
materia cue estdn degradando. Existen organismos con czpacidad de adaptacién
a ambos zmbientes, los cuales reciben el nombre de facultativos.
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1.1 PROCESO AEROBICO

El proceso aerbbico se caracteriza porque la descomposicibn de la
materia orgénica se lleva & cabo en presencia de oxigeno, produciéntose
compuestos inorgénicos que sirven de nutrientes a las alges, las cuales & su
vez producen mis oxfgeno que facilita la actividad de las bacterias
, ser6bicas. Nos encontramos pues ante un ceaso de simbiosis. El procesc de
. desdoblamiento de la materis orgénice se lleva & cabo con intervencibn de
3 enzimas producidas por las bacterias en sus procesos vitales. E1 Dr. Earnest

F. Gloyna representa esta reaccién de la siguiente maners (ver pég. 59 de ref.

11):

7 bacterias
CaH'chOdPe + (a + b/4 4+ 3c/2 - d/‘2 + 2e) 0, rzimac

| _ ) y
Q aC0; + (b/2) H,0 + cNO: + e PO, (1-1)

A su vez, las algas logran sintetizar materia orgdnica que se
incorpora a su propio protoplasma, como organismos autotréficos que son. Este :
proceso que se lleva & cabo en presencis de la luz solar recibe el nombre de
En el mismo se desprende oxfgeno (que es aprovechado por las

,3 fotosintesis.
para satisfacer la DBO) tal como se muestra en 1la

bacterias saerébicas
siguiente reaccién:

- =3 * . 1 | T
106 CO, + 90 H,0 + 16 NOo3 + PO, + luz (fotosintesis) S-RES C

Cioe Higo Ous Njg P + 154.5 0, (1-2)

Las ecuaciones (1-1) y (1-2) ilustran 1o que sucede en el estrato
aerSbico de una laguna facultativa. La materia orgénica muerta (putrescible)
es desdoblada en compuestos inorgénicos por las bacterias. Estos compuestos
inorgdnicos son aprovechados por las algas para sintetizar materia orgénica
viva (no putrescible). En otras palabras, hay una resccién que produce el '
oxfgeno que se consume v, como resultado final, tenemos que materia orgénica 1
muerta es transformada en materia orgénica viva que pasa a formar parte del

protoplasma de las algas.

Se han construido lagunas de poca profundidad (15-20 cm) que mantienen
oxigeno disuelto en todo el tirante de agua; se llaman lagunas aerSbicas v han

j cafdo en desuso por su baja eficiencie v dificil operacién. g
1.2 PROCESO ANAEROBICO
Las reacciones anaerSbicas son mfs lentas y los productos de las L

mismas originan malos olores. Los mecanismos de la descomposicién anaerébica
son sumamente complejos y ain no estin completamente aclarados. Glovna
representa las reacciones que se rezlizan en la descomposicién anaerébica (ver

pag. 55 de ref. 11) de la siguiente manera: CT




bacterias ‘
——————'-’, xCH :COOH
(Cﬂzo)x-‘- enzimas *CHz

teri
CH 3COOH _\_bac erias CH. + €O,

enzimas
bacterias -
NitTrd ani - amoniaco
Nitrbgeno organico+ enzimas

En el proceso anaerfbico las bacterias su€len aprovechar parte de los
nutrientes inorgdnicos en la fabricacidén de su propio protoplssma celular,
cosa que también suele suceder en el proceso aerbbico. Sin embargo, llama la
atencién el hechc de que en ambos casos el resultado final es unz disminucién
notable de bacterias, lo cual ocurre como consecuencia del agotamiento de lcs
nutrientes y de otros fenfmenos, &in no muv claramente comprendidos, en los
que juegan un papel muy importante el perfodo de retencién, la temperatura.

la 1luz solar (esta dGltima principalmente en el caso de las lagunas_

facultativas y aer6bicas).

1.3 MEZCLA COMPLETA, FLUJO TIPO PISTON Y FLUJO DISPERSO (ver pégs. 9 - 18,
ref. 30) ; '

Al estudiar la cinética del proceso que se lleva a cabo en una laguna
de estabilizacién, caben varias hipétesis. Uns de ellas, la mids empleada, es
la de suponer que hay una "mezcla completa" del agua servida que acaba de
ingresar en la laguna con el resto del agua de la laguna. Otra hipétesis
supone "flujo a pistén", es decir, que el agua servida recién ingresada fluve
como "un pist6én en un cilindro", y se va estabilizando en forma gradusl. El
fenémeno de "flujo a pistén" se ha podido apreciar en lagunas "alarpadas', en
las que la relacién largo/ancho es superior a 3. Sin embargo, estudios
realizados (ref. 30) demuestran que no hay lagunas que trabajen totalmente
bajo el régimen de "mezcla completa’, o totalmente bajo el régimen de ''flujo a
pistén'. En realidad, 1las 1lagunas trabajan bajo un régimen de '"flujeo
disperso", en el que se presentan simulténeamente ambos tipos de flujo (ver
ref. 30). El problema se complica alin mids por la presencia de las zonas
muertas (donde no ocurre flujo alguno) y los cortocircuitoes.

A pesar de lo dicho anteriormente en este manual, se supondrd que er
las lagunas ocurre "mezcla completa" al utilizar modelos para su diseho. Sélo
en el casc de lagunas muy alargadas (relacién largo/ancho superior 2z 3) se
tomar{ en cuenta el fendmeno del "flujo a pistén”. Estas lagunas suelen
construirse en lugares montafiosos donde no hay disponibilidad de terreno planc
que facilite la construccién de lagunas bien proporcionadas. En la ciudad de
Avacucho, PersG, existen unas Jlagunas alargadas, en las que puede observarse
claramente el fenémeno del "flujo a pistén'". Cerca de la entrads, las lagunas
se mantienen en condiciones casi anaerbbicas, v el aspecto de las mismas va
me jorando gradualmente en el sentido del flujo, hasta tener un agua
sobrepoblada de salpas y sobresaturada de oxigeno cerca de la szlida. Seria
absurdo evaluar lagunas como éstas suponiendo que hay '"mezcla completa'.

e
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1.4 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DEPURADOR DE LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

1.4.1 Luz solar (ver phgs. 16 - 20 ref. 6)

La luz solar ejerce una influencia muy importante en toda la actividad
microbiana, y en especial en la remocién de bacterias patégenas. Er las
lagunas facultativas es factor indispensable para que se lleve a cabo el
proceso de fotosintesis, a través del cual las algas producen grandes
cantidades de oxfgeno. -El efecto de la fotosintesis en el oxfgeno disuelto
del agua de una laguna facultativa, se puede observar en los siguientes datos
obtenidos en Cafias, Guanacaste, Costa Rica (en dfs despejado con temperztura

de 30°C):
Hora 8:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 m. 2:00 p.m. 4:00 p.m.

Ox{geno disuelto

en mg/k 4.7 8.4 15.6 17.9 17.3

El valor de saturacidén es de 7.7 mgf/f, lo que indica que la leguna
permanecié sobresaturada de oxigeno la mavor parte del dia.

1.4.2 Temperatura

La temperatura ejerce una influencia notable en la biomasa v su
metabolismo, lo que se refleja en el rendimiento de las lagunas. Este efecto
se ha logrado expresar matemiticamente, a través de una constante de reaccién
"k" que es afectada por la temperatura, como se verd con mis detalle en 1la
SEGUNDA PARTE de este manual.

1.4.3 Nutrientes vy t6§icos

Como es obvio, los nutrientes presentes en las aguas residuales ijuegan
un papel muy importante en el comportamiento de las lagunas de
estabilizaciédn. Los nutrientes esenciales tales como carbono, nitrégeno,
fésforo y azufre, suelen estar presentes en las aguas residuales de tipo
doméstico. Por consiguiente, cuando se presenten problemas en el
funcionamiento de lagunas que tratan aguas de tipo doméstico, es probable que
éstos se deban & la presencia de téxicos y no a la falta de nutrientes. En
tales casos, se prohibird a las industrias' que descargan desechos téxiccs su
lanzamiento directo al alcantarillado.

En las lagunas que traten desechos industriales puede haber protlemas
con téxicos, temperatura, color (que impida la fotosintesis) o por falta de
nutrientes.

Estudios realizados por el‘ CEPIS en 1las lagunas de San Juzn de
Miraflores, indican que 1la caracterizacidn del agua cruda no varia muchc para
ciertos parémetros (ref. 30, pag. 71):

3
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FARAMETRO Desecho crude Primaii: cl ge:u:daria
Calcic =z /¢ como CaCo0; 309.2 310.7 315.5
Magneesic, mg/i como CaCO; 63.1 56.8 : 54. 4 :
Durezz total, mg/L como CaCO; 372.3 367.5 é 369.9 '
Cloruros, mg)i como Cl 108.1 105.8 ; 107.8 :
Conductividad, micro siems/cm? 1,090 1,086 ; 1,060 ?
Stlidos totales, mg/f 955.8 826.3 | 845.0
Sulfatcs, mg/f como SO, 221.7 157.4 } 204.3 |

En Czhas, Guanacaste, Costa Rica, se observd que un agua residual cruda
cuya alcalinidad a la fenolftaleina era cero, y cuve alcalinidad al anaranjado

de metilo erca

410 mg/® como CaCO3 iba cambiando en una laguna facultativa prima-

ria conforrz avanzaba el dia, de la siguiente maners:

H ¢ R A 8:00 a.m.{ 10:00 a.m. [12:00 m./| 2:00 p.m. |4:00 p.m.i
ﬁg jilz;’;gagagcla fenolftaleina | 5, 8 | 2.5 95.0 125.0 132.0
a e zfﬁ";‘g"'/’f :i:‘:“g:ggga“ de 284.0 300.0 312.0 304.0 309.0
I1 OE=TIVO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
Lz lagunas de estabilizacién se construven con los siguientes

objetivos:

disrinucidn de

a) proteccién epidemiolégica, a través de la
organismos patégenos presentes en las aguas Tresiduales v
dificultando la transmisién de los mismos;

bh) proteccién ecolépgica, a través de la disminucidén de la carga
orgdnica (DBO) de las aguas residuzles, logridndose de esta manera
que el nivel de oxfgeno disuelto (OD) en estos cuerpos receptores
se vea menos comprometido, con el consiguiente beneficio paraz los
reces y demds organismos acudticos;

c) reuso directo del agua servida tratada en la agricultura,
evitando los riesgos e inconvenientes del reuso de aguze servidas
crudas;

d) piscicultura.




En los dos Gltimos usos interess tanto el reuso del agua tratada como
el aprovechariento de los nutrientes presentes en el efluente de las lagunas o
en las lagunas mismas. ‘

Los rcuatro objetivos anteriormente mencionados son  sumamente
interesantes desde el punto de vista de les salud pGblica. El objetivo (a)
contribuye & le disminucién de las enfermedades entéricas y del parasitismo.
El objetivo (b) contribuye & la conservacién de los cuerpos de agus pare la
recreacién, el riego, la pesca tanto comercial como deportiva; pero sobre todo
para satisfacer las necesidades de agua potable para consumo humano,
industrial y comercial. Los objetivos (c) y (d) estén muy relacionados con la-
alimentacién, v por consiguiente con la nutricién. :

La crie de peces en lagunas tiene la ventaja de que la extraccién o
cosechamiento de los mismos implica disminucién de la biomasa que llega al
cuerpo recepter, con el consiguiente beneficio ecolégico, o desde el punto de
vista de contrecl de la eutroficacidén en el caso de lagos.

Sin ertargo, siempre se deberd tener en cuenta que el reuso, en
actividades agricolas, de aguas servidas tratadas en lagunas, tiene ciertos
riesgos que ctligan al control y protecciébn de la salud de los trabajadores
involucrados en estas sctividades; a un cosechamiento y manejo higiénico de
los productos, y & la evaluacién continua de 1la presencia de téxicos o

gérmenes patdégenos en los productos.

I11 HISTORIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La utilizacién de lagunas para estabilizar aguas residuales o desechos
orgdnicos, ve sea en forma casual o deliberada, es tan antigua como la
naturaleza misma. Sin embargo, el empleo de lagunas como un recurso técnico o
como un medic- aceptado con este propésito, se ha desarrollado en la segunda

mitad del Siglo XX.

(A oué se debe esta tardanza de los técnicos en el uso de esta
modalidad para el tratamiento de aguas residuales?

Lo mis probable es que se deba a que la tecnologia del tratamiento de

agua nacié cer la potabilizacién o adeguaciébn de las aguas para el consumo
humano. Se fueron desarrollando los procesos de cribado, sedimentacién simple
o con =zcondicionamiento previo del agua, filtracién y desinfeccién como una
forma de potztilizar el agua pars consumo humano hasta llegar & las plantas
potabilizadoras, un esquema de los cuales se presenta en la figura 3.1.

Durante muchos afios (finales del Siglo XIX y comienzos del XX) 1la
preocupacién béeica de los técnicos, ingenieros y cientificos en cuanto a
tratamiento de ague, se orient6 & la produccién de agua potable. Cuando el
crecimiento de las ciudades y la industrializacién deterioraron los cuerpos de
agua creando problemas epidemiolégicos, ecolbégicos y de reuso de aguas, se vio
la necesidad de proceder a depurar o tratar las aguas residuales.

@
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1) Rejas

2) Desarenador

3)  Mezcla répida

L) Mezcla lenta (formacién de fléculos)
5) Sedimentador ‘

6) Filtro

7) Desinfeccién

8) Dosificacién de cloro

9) Dosificacién de floculantes

10) Remocidn de flotantes

11) Remocién de arena

12) Remocién de material sedimentado

13) Remocién de material filtrado

14) Recirculacién de agua tratada para lavado de filtros

Figura 3.1

ESQUEMA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA MEDIANTE CLARIFICACION Y DESINFECCION

Los técnicos e ingenieros que fueron encargados de provectar v
construir las primeras instalaciones para la depuracibén de aguas residuales
trataron de utilizar al mdximo la tecnologia que se habia desarrolladc paras 1la
produccidr de agua potable, llegando a soluciones como las que se muestran en
los esqueras sefialados en las figuras 3.2 y 3.3.

Ohzérvese que en ambos esquemas se pretende lograr el tratamiento del
agua residual a través de procesos de clarificacidén y desinfeccién.

No fue s=ino hasta la segundaz mitad del Siglo XX que los técnicos e
ingenieros se interesaron en las lagunas como reactores naturales para la
estabilizacién de aguas residuales. No ha sido sencillo substituir el
concepto de estabilizacidn por el de clarificacién que prevalecia
anteriormente. AlGn hoy en diz se escuchan voces v se leen algunos articulos
técnicos cbjetando el uso de lagunas de estabilizacién.
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1) Rejas

2) Desarenador

3) Mezcla répida

4)  Floculacién quimica
5) Sedimentador

6) Desinfecciébn

7) Dosificacién de cloro
8) Dosificacién de floculantes
9) Remocién de flotantes
10) Remocién de arena

11) Digestién de lodos

12) Secado de lodos e e

Figura 3.2

ESQUEMA-DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE FLOCULACION QUIMICA Y DESINFECCION

Desde el punto de vista de calidad del efluente, 1las lagunas de
estabilizacién complten con las plantas convencionales en cuanto a remocién de
DBO y bacterias. No sucede lo mismo en cuanto & color v turbiedad. En 1la
mayorfa de los casos, los efluentes de las lagunas sueler tener mis color y
turbiedad que el afluente. Esto se debe a 1a proliferacién de algas que suele
haber en las lagunas “(fétosintéticas y facultativas). Se hz argumentado que,
como la alta remocién de la DBO que se lleva a cabo en las lagunas se debe en
su mayor parte a la transformacién de materia orgénica muerta en algass, éstas
se pueden morir al llegar al cuerpo receptor pasando nuevzmente a ejercer la
DBO original. Sin embargo, los estudios realizados en muchos lugares indican
que no sucede tal cosa y que, en realidad, las algas pasean a formar parte de
la cadena alimenticia de toda la biomasa presente en el cuerpo receptor con
efectos muy diferentes a los de la materia orgénica de las zguas residuales.

En los rfos Lliberia y Cafas, en Costa Rica, se han hecho estudios
sobre DBO y OD entes y después de una descarga de efluentes de lagunas
facultativas primarias, encontréndose que en el 87.52 de los casos la DBO fue
igual o menor aguas abajo del punto de descarga, y que en el 80% de los cesos
el OD fue mayor aguas abajo del punto de descarga. (Ver ref. 13).
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1
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1) Re jas 8) Remocién de flotantes

2) Desarenador 9) Remocién de arenas

3) Sedimentador primario 10) Digestidén de lodos primarios
4) Floculacién biolégica 11) Secado de lodos primarios

5) Sedimentador secundario 12) Digestidn de lodos secundarios
6) Desinfeccién 13) Secado de lodos secundarios

7) Dosificacién de cloro

Figura 3.3

ESQUEMA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES CON FLOCULACION BIOLOGICA

Lae lagunas de estabilizacidn se caracterizan por ser estructurazs muyv
simples. La figura 3.4 ilustra una laguna de estzbilizacién facultativa. Su
simplezz contrasta con la complejidad de los esquemss mostrados en las figuras
3.2 y 3.3. Sin embargo, como se verid a través de los préximos capitulos, en
esta estructura tan simple se lleva a cabo un proceso de depuracién mis
complejo v en algunos aspectos mis efectivo. .

Frn la descripcidén que sigue sobre el inicio del uso de lagunas de
estabilizacién, se podré apreciar que éstas comenzaron & usarse en forma
casual. A los primeros ingenieros y cientfficos que participaron en su
estudio v evaluacién, les parecié imposible que en una estructura tan simple
se estuvieran llevando & cabo procesos de depuracién tan eficientes. Las
primeras lagunas no se diseflaron; simplemente se construyeron. Ailn hoy en
dia, a pesar de los numerosos y valiosos esfuerzos realizados pars tratzr de
desarrollar modelos matemiticos para el disefo de lagunas de estabilizacién,
no existe uno aceptado universalmente. Sin embargo, se han establecido
criterios de disefio que, apoyados por modelos matemiticos, han permitido

generalizar su uso.
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FenSmenos que ee llevan & cabo en una laguns de estabilizacién

facultativa:

- Sedimentacién

- Digestién de lodos (anaerébica) %ff

- Estabilizacién aerébica de la materis orgénics disuelta y B
suspendida:

. consumo de 0,
. . produccién de COy

- Fotosintesis:
. formacién de algas
. produccién de 0,
. consumo de COj

- Remocibn de bacterias

Figura 3.4

FENOMENOS FISICOS, QUIMICOS, BIOQUIMICOS Y BIOLOGICOS
QUE SUCEDEN EN URA LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVA

3.1 EXPERIENCIA EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

Sin lugar a dudas, los Estados Unidos de Norteamérica han sido
pioneros en el uso de lagunas de estabilizacién. Las primeras publicaciones
en este pafs sobre observaciones de estabilizacién de aguas

realizadas estabilizaci
residuales por medio de lagunas en presencia de "algas, fueron hechas en el

suroeste, donde hay sol durante casi todo el afio y nunca se congelan las capas
superficiales de las aguas. La ciudad de San Antonio, Texas, tenia una laguna
de estabilizacién en el afio 1901. En un 1lecho filtrante (biofiltro)
obstruido, se observé por primera vez la estabilizacién fotosintética en ese

Fatado (1924).

-
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En el sfio 1928 l& locelidad de Fecssenden, en el Estado de Dakota del
Norte, irstalé una nueva red de alcentarillado perc, por cerecer de los fondos
adicionzles mecesarios pere depurar cientificemente lec aguas rvesiduales, se
vio obligada a dejarlas correr heciea un estanque que se¢ excavé apresuradamente
en las zfueras de la poblacidén. Al cabe de dos mecses, los funcionarios
municipzies y del Estadc inspeccionaron el depésitc y quedaron sorprendidos al
descubrir que las aguas negras habian adquirido misteriosamente un grado de
purificacién superior al que hubiera sido posible darles con un costoso equipo

mecdnico.

Aunque el estanque de Fessenden continué desempefiando su cometido
eficazrente durante 20 afios, no se tomé en cuenta su descubrimiento, poraque se
supofiiz cue algo tan sencillo no podia actuar satisfactoriamente.

L2 primera laguna de estabilizacidén construida por ingenieros en forma
deliberzda para tratar aguas de albafial, fue lz de Maddock, en Dakota del
Norte, er 1948, El comportamiento de esta laguna fue estudiado por el
Servicic de Salud Piblica de los Estados Unidos. Los resultados favorables
obtenides con la instalecidén de Maddock lleveron al Departamento de Salud al
convenciriento de que las lagunas de estabilizacién pueden constituir un

sistemz para tratar aguas negras (ref. 27).

Desde luego, como las lagunas de estabilizacién constituyeron un
cambio radical en la técnica del tratamiento, no fueron fécilmente aceptadas
por muchos ingenieros sanitarios que se resistian a creer que instalaciones
tan sirples como éstas pudieran sustituir a los métodos convencionales de

tratamiento.

Los Departamentos de Salud de los Estados de Dakota del Norte y Dakota
del Sur han sido pioneros en este campo, pues despufs de colaborar con el
Departarento de Salud de los Estados Unidos en una investigacién Jlevada a
cabo pzra evaluar la efectividad de las lagunas de estabilizacién, hicieron
las sigrientes manifestaciones en forma oficial:

Departamento de Salud de Dakota del Nerte:

"Las lagunas de estabilizacién constituyen una respuesta
efectiva el prcblema de tratamiento de agues negras de las
comunidades". 10 de mayo, 1954. (Ref. 27).

Departamento de Salud de Dzkota del Sur:

El wuso de lagunes de estabilizacién como un método de
tratamiento de aguas negras ha progresedo al punto de cgue va no
hay controversia sobre su aplicacién". Noviembre de 1955.
(Ref. 27).

Como resultado de las investigaciones realizadas en las Dakotacs y de
sus ccrclusiones, a finales del afio 1955 se habian construido mds de 100
lagunas de estabilizacidn en esta parte de los Estados Unidos.
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El Estado de Missouri no considerd el uso de legunas de estabilizacién
hasta e) afo 1953, cuando uno de sus ingenieros del Depertamento de Salud
visité 1las Dakotas. A partir de esta fecha, el uso de lagunas de
estabilizacién se hizo bastente popular en Missouri v fue aceptado por el
Departamento de Salud, 8 pesar de que hubo protesta de elgunas personas que se
oponfan al uso de este sistema de tratamiento. En el afo 1955, el uso de
lagunas de estabilizacién se habfa extendido bastente er el vecino Estado de

Kansas.

Hacia 1962, habie en los Estados Unidos 1,647 estanques o lagunas de
estabilizacién para tratamiento de aguas residuales municipales, y
posiblemente un nimero igual para el tratamiento de &guas reslduales de origen
industrial o agrfcola. (Ver ref. 11).

Al llegar 8]l afio 1984, més de 7,000 lagunas de estabilizacién son
utilizadas en los Estados Unidos de Norteamérica para e)] tratamiento de aguas
residuales. Estas lagunas tratan una variedad de desechos lfquidos, que van
desde aguas servidas de tipo doméstico hasta desechos irdustriales complejos.
Estas lagunas son usadas solas o en combinacién con otros procesos de
tratamiento (ref. 6). o T ‘

3.2 EXPERIENCIA EN AMERICA LATINA

Aunque se sabe de lagunas wutilizadas paras retener desechos de
porquerizas y establos desde el siglo pasado, nunca se le .dio importancia al
papel que dichas lagunas desempefisban, ni tampoco se llegS a establecer las
razones para su construccién. Probablemente, se buscatz proteger la calidad
del agua de acequias utilizadas en el riego de hortalizas.

En el afo 1957, se disefi6 en Costa Rica un sistema de lagunas de
estabilizacién pars recibir las aguas residuvales de la ciudad de Cafias en la
provincia de Guanacaste (2,500 hab.). Se construyé en 1958, siendo sometido a
un proceso de evaluacién en 1960 y 1961, el cual se continué en 1976.

En 1958 se construyé en Chitré, Repiblica de Panamd, una laguns de
estabilizacién para tratar las sguas residuales de esz ciudad. Hubo problemas

para llenar esta laguna.

En 1960, se experimenté en El Salvador y en Costz Rica (Santa Mar{a de
Dota) el uso de lagunas de estab1llzac16n para el trztamiento de residuos
1{quidos de la industris del café. En Costa Rica se construy$ en 1960 una
laguna de estabilizacidn para tratar los desechos del rztadero de la poblacién
de las Juntas de Abangares.

En 1960, se diseharon en Lima, Pert las laguras de San Juan, cuya
construccién se efectud en el periodo 1960-1964. Estas lagunas han sido
evaluadas en varies oportunidades. En algunos de estos estudios ha

participado el CEPIS.

En 1960, se construyeron en San José dos Campos, Brasil unas lagunas
de estabilizacién que operaron en forma satisfactoria.

En un estudio llevado a casbo por el CEPIS en 1¢70, se comprobé que a
esa fecha habia en la América Lstina 181 1lagunas de estabilizacidén en
operacién (ver ref. 24). En la pigina siguiente se presenta una tabla en la
cual se aprecian los resultados de este estudio.

£




La mayoria de estas lagunes fueron disefacdas para el tratamiento de
residuos Jliquidos domésticos. En Bresil y Arérica Central, se utilizaron
algunas para el tratamiento de desechos industrieles v apricolac.

Nirero de lagunas

Pajs
de estabilizacién

Bracsil 30
Cuba 24
Argentina 23
Perd 21
México 14
Ecuador ' 11
Costa Rica 10
Chile a
Colombia 7
Venezuela 7
El Salvador 5
Guatemala L
Trinidad y Tabago 4
Nicaragua 3
Panamd 3
Barbados . 2
Bolivia 1
Ronduras '’ 1
Repiblica Dominicana 1
Uruguay 1

Total: 181

Otro estudio llevado a cabo per el CEPIS en 1978, indica que a esa
fecha existian en la América Latina 561 lagunas de estabilizacibén para el
tratamiento de residuos liquidos municipales (ver ref. 31). = _ = _ _

En la pédgina siguiente se presentz una tabla corteniendo los

resultacdes de este estudio.
3.3 EXPERIENCIA EN OTROS CONTINENTES

Fl estudio de lz posibilidad de tratar aguas negras en lagunas lo
inicié la Oficina Metrcpolitana de Obras Pdblices de Melbourne en Australia,
aproxirzZamente en 1945. La aplicacién de ecste sistema de tratamiento en
forma mis generzl, fue efectuada en la década de 1950.

En los dltimos afios en Australia, al iguzl que en muchos otros paises,
se ha cespertado interés por el uso de lagunas de estabilizacién, y muchas
otras ciudades estin planeando en la actualidad el uso de lagunas para
resolver el problema de tratamiente de aguas de albafial. Entre las
comunidedes que han wusado lagunas de estabilizecidédn en Australia estén:
Kerang, Vangaratta, Castlemaine y otras.

Se conoce que hace muchos siglos algunos pueblos de Acia utilizaban
lagunas para descargar sus aguas servidas. Sin embargo, lo hacian sin
consicdererlo como una medida sanitariz einc como una préctica artesanal, a
veces vinculada a lz cria de peces.

.
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Pais Nimero de instalaciones
"con lagunas de estabilizacién

Argentina 30
Barbados 2
Bolivia 1
Brasil 35
Chile 3
Colombia 3
Costa Rica 5
Cuba 385
Ecuador 3
El Salvador 9
Guyana -
Honduras -
Jamaica -
México 51
Panamé , 5
Pert 19
Repiblica Dominicana 1
Surinam -
Trinidad y Tabago 1
Uruguay 1
Venezuelea 7

Total: 561

Durante la Edad Medla en Europa, ers costumbre proteger los castlllos
A estos canales se

lanzaban todos los des:chos, lo que los convertfa de hecho en estanques de
estabilizacién. - T

La literatura informa qué én'Alemania‘exisffan, a principios de siglo,
lagunas formadas por almacenamiento de aguas residusles, en las que se
desarrollaban algunas clases de peces.

Se tiene informacién de que en la ciudad de Lund - Suecia, se operan
desde 1934 lagunas con aguas residuales, cuyo efluente es de buena calidad.

Los estanques aerSbicos y facultativos se han usado mucho en varios

pafses de Europa para tratar las aguas residuales de pequefias colectividades.-

Se han_ empleado “varias clases de estanques anaerSbicos para tratar aguas
residuales de plantas azucareras y papeleras.

En Jsrasel, Nueva Zelandia, la India y Sudéfrica se han construido
varios sistemas de tratamiento de aguas residuales por medio de lagunas, se
han realizado estudios sobre su comportamiento, y se han hecho esfuerzos por
" encontrar ecuaciones o modelos que representen los rescltados obtenidos.




v USO DE BATERIAS DE LAGUNAS. LAGUNAS EN SERIE Y EN PARALELO,
USC DE TRATAMIENTO PREVIO. USC DE BOMBAS, AERADORES O CLORQC

Er los primeros efios del desarrollo de las lagunas de estabilizacién,
se discutié mucho si se debian usar las mismas para tratar aguas servidas
crudas, o si se debia hacer un trateriento previo, tal como se acostumbra en
las plantes convencionales: rejas, desazrenadores y sedimentadores primarios

Las soluciones Nos. 1, 2 y 23 muestran elgunos disefios que se han
utilizado. La observacién de sistemas de tratamiento con lagunas que reciben
aguac gervidas crudas y de otres que usan rejas, desarenadores o

sedimentacdores, indica que es mejor disefar las lagunas para recibir aguas

serv1da< crudas y/

En cuanto a las rejas, se ha observado que el viento suele acomodar
los flotantes en und esquina de la laguna de donde se pueden remover con

facilidad. Esta operacién hay que ‘hzcerla aunque haya rejas, pues éstas no’

remueven todos los flotsntes, ademis de que hay otros que se suelen formar en
la misma laguna. Por otra parte, las rejaé tienen la desventaja de causar
obstrucc1ones cuando la operacién de las mismas no es eficiente. El uso de
rejas automiticas a "communitors” (desrenuzadores mecdnicos) no es recomendado

para muchas Areas de los paises en viac de desarrollo.

Les desarenadores y los sedimerntadores no se recomiendan por cuanto es
mds fdcil aumentar las frecuencias de limpieza de las lagunas (por ejemplo,
pasarla de una vez cada cuatro afios a una vez cada dos afios), que la operacién
diaria de desarenadores y sedimentadcres. No se justifica. pasar lodos de un
sedimentador primario a un digestor v & una cama de secado, cuando la laguna
en si es un excelente digestor. Ademds, es un contrasentido construir
estructuras con periodos de retencién de minutos (desarenadores) vy horas
(sedimentadores), previamente a un rezctor cuyo periodo de retencién se m1de

en dfas (lagunas de estabilizacién).

Una vez superada la influencia de las plantas de tratamiento
convencionales en el disefio de lagunzs de estabilizacidn, se pasé a &lgo tan
simple como una scla laguna. Ver sclucién N° 4. Esta solucién de una sola
laguna, se utilizé mucho en las Dzkotas, Estados Unidos, y el ¥principal
argumento en favor de esta solucién lc constituyS el hecho de que er una scla

drea grande es mis efectiva la accién del viento.

Sin embargo, con el tiempo se observé que tenfa muchas ventajas
utilizar baterias de varias lagunas. En efecto, se logran algunos beneficios

colocando ‘lagunas en serie y otros ccleocédndolas en paralelo.

ey
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SOLUCION N° 1 ‘
1)  Rejas
Tratamiento previo innecesario
2) Desarenador
3) Lagunz facultativa
4) Laguna de acabado
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3)
4)
5)
6)

7)
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SOLUCION N° 2

Re jas
Desarenador

Sedimentador primario - }  Tratamiento previoc innecesario

Digestor

lechos de secado
Laguna facultativa

Laguna de acabado
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SOLUCION N° 3

Rejas ~ tratamiento previo innecesario
Laguna anaer6bica primaria

Laguna anaerébica primaria

Laguna facultativa

Laguna de acabado

SOLUCION K° 4

Laguna facultativa dnica
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4. LAGUNAS EN SERIE

Se ha podido apreciar una mejorfa importante en la calidad”
facultatlvac en serie.’

Esto hace gque. en los provecfos donde se requiere meJorar en alto grado la

bacteriolégica del efluente al colocar varxas lagunas

CUaternar1as v aun de

calidad bacterlologxca. se usen lagunac tercxar1as,
grado mavor. -

El uso de una laguna anserfbica primaria (y en algunos casos de una
secundaris), como tratamiento previo a las lagunas facultativas, logra .algunos
beneficios importantes entre los que cabe destacar economiz de &rea en el
provecto v eliminacién de algunos parésitos y protozoarios que logran
sobrevivir en las lagunas facultativas (ver ref. 11).

Lac soluciones Nos. 1, 2, 5, 10 y 11 presentan lagunas anaer6bicas
primarias.

. » ° -
La solucién K 7 es ampliamente usada con muy buenos resultados. En
algunos casos, se pueden usar lapunas de acabado adicionales.

4,2 LAGUNAS EN PARALELO

El uso de lagunas en paralelo no mejora la calidad del efluente, pero
en cambio, ofrece muchas ventajas desde el punto de vista constructivo y
operativo. Un buen disefio debe tener por lo menos dos lagunas primarias en
paralelo. Las lagunas primarias acumulan gran cantidad de lodos por lo que
requieren ser limpiadas peribédicamente. Las anaerébiqas deben ser limpiadas
con m&s frecuencia debido a su menor perioé_“ﬂi retencién. El contar con por
lo menos dos lagunzs, permite sobrecargar una mientras se Ileva a cabo 1la
limpieza de la otra (ver soluciones Nos. 3, 6, 7 vy 8).

Cuando el terreno es muy quebrado vy no se quiere hacer - lagunas
(en serie a

alargadas, el uso de lagunas en paralelo a diferentes niveles
diferentes niveles) permite lograr economias considerables en el movimientc de
tierra (ver soluciones Nos. 9, 10, 11 y 12).

144.3 USO DE EQUIPO DE BOMBEO PARA RECIRCULACION DEL EFLUENTE

%

Al igual gque en las plantas para tratamiento de aguas residuzles de
tipo convencional, en las Jlagunas de estzbilizacién se ha preobade 1la
recirculacién del efluente con bueno< resultados Esta recirculacifn se puede
hacer entre lagunas (ver solucidn N° 6) o en unz sola laguna (ver soluciones

Nos. 13 v 15).

i Aunque se mejora el rendimiento, todavia no existen modelos confiables
! que permitan estimar el aumento en el rendimiento. Ademds, en los pafses en
4 vias de desarrollo se sigue la sana politica de evitar hasta donde sea posible

la introducciédn de equipo mecdnico.
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SOLUCION N° §

Laguna facultativa

Laguna de acabado

SOLUCION K° 6

Laguna aner6bica
Laguna anaerébica

Laguna facultativa

puede ser iitil pero no es

Recirculacidn
los casos

necesaria en la mavorfa de
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SOLUCION K°® 7

Laguna anaerbbica
Laguna anaerébica
Laguna facultativa

Laguna de acabado

e

SOLUCION K° 8

Laguna facultativa
Laguna facultativa

Posibilidad de interconexién
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SOLUCION N° 9

1) Laguna facultativa
2) Laguna facultativa )
3) Laguna facultativa: -
4) Posibilidad de interconexién
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SOLUCION N° 10
1, 2, 3) Lagunas facultativas
4, 5, 6) Lagunas de acabado
7) Posibilidad de interconexién
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SOLUCION N° 11

1, 2, 3) Llagunas facultativas
4) Laguna de acabado
5) Posibilidad de interconexién
6) Lagunas de acabado
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Laguna alargada

§OLUC10N N°12 -
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SOLUCION N° 13

a) AnaerSbice
1) Laguna

b) Facultative

R) Recirculacién

___’__.C

s\

SOLUCION N° 14

1) Laguna con aeracién mecénica

2) Aerador mecé&nico

3) Cable para sostener el aerador
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2)
R)

3)
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SOLUCION N° 15

Laguna con aeracién mecénica
Aerador mecénico
Recirculacién

Cable para sostener el serador

CAL l l COAGULAKRTE

~

el
<--

1)
R)
2)
3)

4)

SOLUCION N° 16

Laguna facultativa
Recirculacién
Sediment;dor
Disposicién de lodos

Laguna de acabado
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1)
2)
3)

4)

—p v P

1)
2)
3)

4)

SOLUCION K° 17

Laguna facultativa alargada
Aerador mecénico
Cables para sostener el aerador

Filtracién de algas

———y p—
Y

SOLUCION N° 18

Laguna anaerébica
Laguna aerada
Compresor de aire

Tuberfas y boquillas difusoras de aire
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X

SOLUCION N° 19

1) Laguna anaerébica
2) Llaguna aerada
3) Aerador

L) Cable para sostener el aerador

5) Laguna facultativa

L

(¥a )

SOLUCION N° 20

1) Laguna anaerébica

2) Llaguna aerada

3) Aerador

L) Cable para sostener el aerador
5) Llaguna facultativa

6) Laguna de acabado
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4,4 USO DE AERACION MECANICA

Se ha utilizado con _muy buenos resultados en lupares donde e] terreno
es caro o escaso, debido a que Jdisminuvve los requer1m1ento< e Srea “La
aeracién mecénica se realizs por medio de aeradores superf1cxelec come los que
se indican en las soluciones Nos. 14, IS, T7, 1Y 'y 20; y por medio de
compresores, tuberfas y boquillas difusoras, tal como se indica er la solucién

R 718.

La _disminucién del _érea necesaria se obtiene a camb1o de gastar dinero

en equlpo mec6n1co. su manten1m1entoﬁ1' su__consumo “de ene{gia. En Ciertas
Sreas de los pafses en desarrollo, debe recurrirse a la aeracién mechnica 5610

en cases extremos.

4.5 REMOCION DE LAS ALGAS DE LOS EFLUENTES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La materia orgénica muerta o putrescible de las aguas residuales no es
eliminada en las lagunas de estabilizacién sino que es "estabilizada", o dicho
de otra manera, es transformeda en materia orgénica "viva'" presente en el
protoplasma de las algas. Estas algas - mientras vivan ~ son productoras de
oxfgeno, pues a través del proceso de fotosfntesis producen muchc més ox{geno
que el que consumen en su respiracién; pero si mueren, tornan a ser materia
orgénica putrescible con una alta demanda bioqufmica de ox{geno. Hay estudios
que indican que esto no sucede; es decir, va en el cuerpo receptor, las algas
no se mueren para pasar a ejercer una nueva DBO. En 1la ref. 13 se indica que
en los rfos Cafias y Liberia de Costa Rica, no se observé asumento de la DBO
después de recibir la descarga de efluentes de lagunas facultativas con alta
poblacién de algas. Es probable que las algas se integren en la cadena
alimenticia de los seres aculticos siendo su desaparicién final un proceso

bastante complejo.

No obstante lo dicho anteriormente, hay casos en que se hz considerado
conveniente remover las algas. Esto se ha logrado mediante coagulac16n y
sedimentacién del efluente (ver solucién K° 16) y mediante filtracién (ver
solucién N° 17). T

4.6 CLORACION FINAL DEL EFLUENTE

Aunque en algunos lugares de los Estados Unidos se hace _Eloracién
final del efluente de 1las lagunas de estabilizaci6n para eliminar ,IQf

patégenos remanentes, tal prictica no se recomienda en los paises en

desarrol]o por su alto costo. Si no se ha logrado clorar el aguz para consumo
humano, menos se va a lograr clorar efluentes de lagunas de estabilizacién
donde la alta concentracién de materia orgénica obligaria a usar altas dosis
de cloro. Adem&s, el costo de filtracién del efluente y cloracién serfa

proh1b1t1vo. C]orar efluentes sin f11trar seria absu;dq‘ porque 1mpl1car}£‘

pProvocar el cultlvo de algas para "Tuego matarlas con cloro.

Por otra parte, cada dfa hay mis reservas sobre si es adecvada la
prictica de clorar aguas con alto contenido de materia orgénica, la cual da
origen 'a la formacién de compuestos organo-clorados (trihalometanos entre
wellos) cuvas prop1edades cancerfigenas han sido comprobadas. S

'
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v CALCILO DE LAGUNAS PARA REMDCION DE CARGA ORCAMICA

Numerosas experiencias rveslizadae a travée de més de cusrents afos,
han estimulado mwiltiples intentos pars desarrollar modelos mateméticos que
permitan disefiar legunat de estabilizacién en funciébn de la remocién de DBC

esperada.

En las refs. 6, 9, 11, 21 y 30 apasrecen varios de estos modelos.

En la ref. 21 se encuentran ejemplos de célculo utilizando algunos de
estos mddelos, entre los que se destacan los siguientes:

a) Disefio empfrico por carga superficial (Towne, Davis & otros)
b) Diseflo empirico volumétrico (Gloyna, Hermann & otros)
c) Cé&lculo de lggunas fotosintéticas (Oswald, Gotaas & otros)

d) Método racional basado en la cinétice del proceso (Marsis, Shawv &
otros)

e) Modelos bassdos en le dinfmice de los ciclos de nutrientes
(Ferrara, Harlemsn & otros) (Ref. 30).

Ninguno de estos métodos ha logrado una aceptacién wuniversal. Las
discrepanciass entre objetivos de las lagunas, wmetodologfas de eveluacibén v
climas, dan como resultado l2 existencia de muchsa literatura contradictoria
que, lejos de orientar, confunde a los recién iniciados en el uso de lagunas
de estebilizecibén cuvando tratan de adquirir sus conocimientos mediante lea
adquisicién masiva de informacién en forma indiscriminada.’ :

En este menval se recomienda el uso del método racionsl basado en la
cinética del proceso, por su simpleza y porque hs permitido obtener buenos
resultados; con €1 se Jogran los objetivos de este msnual sin necesidad de
agobiar al lector con numerosas férmulas y ecuaciones. Esta afirmacién no
significa que este método sea me jor que los otros, sino que es el que més se

—— e e s -

ajuste & los objetivos de este manual.”

5.1 LAGI'NAS ANAEROBICAS

Se recomienda emplear el siguiente modelo que supone mezcla completa:

L
P . 1
Lo (5-1)

kan[LP/Lo]n R+1
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Despejando el perfodo de retencibn:

(Lo / 1p) -1

R = oy (5-5)

La eficiencia es dada por 1la ecuacién (5-3). Se recomiendan
eficiencias entre e} 70 v el 90%. Se ha encontrado (ref. 11) que para
temperaturas de 35 C, kg = 1.2; y que k¢ varfa con la temperatura

siguiendo la relacién:

- -6)
kg = 1.085(35°D) G
kfgsec / M

siendo T la temperatura a la cual funciona la laguna.

En base & la ecuacién (5-6) se ha calculado la siguiente tablas de
valores de kg en funcibén de la temperatura:

Temperatura en °C 5 10 15 20 25 30 35

kf en dfas™! 0.103 0.12 0.24 0.35 0.53 0.8 1.2

Al provectar lagunas se debe tomar en cuenta que la temperatura de las
mismas serd entre dos y cuatro grados mayor que la del ambiente (observado en
San Juan, Lima, Pers; y Guanacaste, Costa Rica). Refs. 21 y 30.

La ecuacién (5-4) se puede escribir en la forma:

Lo / Lp=1+k R (57

La ecuacibén (5-7) facilits la investigacién del valor de kg para una
temperatura dada, pues permite ubicar en un sistema de coordenadas
cartesianes, la recta que mejor se ajuste a informecién experimertal obtenida
sobre L,/L, y R; siendo kg la pendiente de dicha recta, tal como se
muestra en ga figura 5.1. :

Para un valor de kg = 0.35 dfas™l se obtienen valores de R de 6.7,
11.4 y 25.7 dfas para eficiencias del 70, 80 y 90%.

La eficiencie de las legunas facultatives se puede calcular con 1la
ecuvacién (5-3),




Lo/Lp

- 32 ~

+ kf = tv/bx

X = valores experirentales
1 A B T |

=
e
==
-
-

2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 II 1z 13

R en dias -

Figura 5.1

GRAFICO DE 10S VALORES DE.LO/Lp VERSUS R OBTENIDOS EXN
UNA LAGUNA FACULTATIVA PARA UNA TEMPERATURA DETERMIKNADA

Conviene 2quf agregar que recientes investigaciones llevades a cabo en
el CEPIS (ref. 32) han logrado aclarar ciertos aspectos de importancia. Estos

son:

a)

b)

%

Se puede tomar como limite de carga para lagunas facultativas
primarias el valor lLa,, expresado en Kg DBO/ts/dia, siguiente:

Lz, = 357.4 x (1.085)T-20 | (5-8)

siendo T la temperatura del agua, que se toma generalmente en
la del mes mis frio.

Para lagunas secundarias, la carga aplicada cebe cezlcularse con
la DBO total, o sea, incluyendo algas. De ctro mcdo, usando la
DBC soluble se obtendrfan resultados erré&tices.

Lz gran mayoria de los parisitos es removida en una laguna
primaria con 10 dias de retencién. Para remocién total se
recuiere una serie primaria y secundaria cor retencién total de
20 dias.




c)

d)

e)
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le tases de mortalidad netea de coliformes fecales (y tambiér de salmo-
nellas) ha sido establecida, a 20°, como un valor promedio aceptable
de 0.84 dfa~] en lsgunas facultativas. I

Le correccién por temperatura es: KL - Tesc "

K, = 0.84 x (1,07)T-20 (5-9)

Le eficiencia de la remocién de coliformes fecales en une laguna de-
pende de la dispersién. Este factor, que se ha tomsdo en las investi-
geciones efectuadas con trazadores en funcién de la varianza y reten-
cién promedio, ha resultado en gréficas que se presentan en la Figura
5.2. El1 factor de dispersiébn "d", también llamado nimero de disper-
s§i6n del reactor, es adimensional y puede ser calculado con la férmula:

g = _n

U X

donde:

D, = coeficiente de dispersifn axial cuyo valor en lagunas de
estabilizacién varfa entre 0.15 y 0.8 m?/seg.

U = velocidad media de desplazamiento del agua en la laguna
(m/seg).

X = longitud del eje de la laguna (m).

En las lagunas de estabilizacién el valor de "d" suele variar entre
0.2 y 4, correspondiendo el rango inferior a lagunas alargadas y el
superior a las cuadradas y aeradas mecfnicamente (en é&stas Gltimas
suelen presentarse valores mayores que 4).

1
La ecusacibn propu@sta es;

0.5d
N L ae (5-10)
Xo /2d 2 -a/2d

2
Q+a) e T--a) e

donde a = \r(l + 4 KpRd) siendo N y No conteos de coliformes feca-
les en efluente y afluente; y el resto de los parfmetros como antes se

definieron.

Se recomiends que se establezcan objetivos uniformes, o sea que se
dinensionen las lagunas para remocién eficiente de DBO y coliformes
fecales conjuntamente. -

Er. el caso de lagunas primarias, se aconseja que se construyan por lo
renos dos, para trabajar en paralelo, con no menos de 10 diss de re-
tencién total para controlar protozoarios y helmintos. Las lagunas
primerias pueden ser dimensionadas con la ecuscién (5~B) para un mini-
mo de frea y entonces comprobar la retencién adecuada. Seguidamente
se estudia la eficiencia bacteriolégica con la ecuacién (5-10) y 1la
tzsa de mortalidad dada por (5-9), verificando la eficiencia que se
legre para DBO como se indicé en 5.2,
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V1 CALCULD DE LAGUNAS PARA REMOCION DE ORGAN1S™OS PATOGENOS

Suponiendo mezcls completea y utilizando cor> indicador los coliformes
fecales, tanto las lagunas facultativas como las anaerfbicas siguen la

relaciédn:

Yoo 1 (6-1)
No kb R+1 .
Donde:

« N, es el nimero de bacterias coliformes fecales (por 100 m£) en el
afluente

N, es el nimero de bacterias coliformes fecezles (por 100 m{) en el
efluente

R es el perfodo de retencién en dfas
ky, es la constante de reaccién en remocién de coliformes fecales;
como se ha encontrado que ky, tiende a tener valores mids bajos

en las lagunas anaerSbicas que en las facultativas, constituye
una sane préctica l1lamar a esta constante:

kpa en las lagunas anaerébicas; y
kp¢ en las lagunas facultativas.

Tendremos entonces las ecuaciones:

1 (6-2)

Np ———

.f\'_;=kbaR+1

6-3)

kbf R+ 1

-4
(o]

Ya anteriormente se ha mencionado que las experiencias efectuadas por
CEPIS (ref. 32) han probado que la mortalidad de coliformes fecales y de

patégenos como salmonellas, son seme jantes.

100 (N, ~ Np) (6-4)
Eficienciab = N, -
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Vil CALCULO DE LAGUNAS CUANDO HAY DISPONIBILIDAD REIDUCIDA DE TERRENO
PLANO. LAGUNAS "ALARGADAS'" O "BAJO FLUJO A PISTON"

Por lo general, se procura construir las lagunas de estabilizacibn de
forma proporcionada (de maners que la relacién largo/ancho seas menor de 3).
Sin embargo, en lugares quebrados donde no hay disponibilidad de terreno
plano, se hs recurrido a construir lagunas alargasdss tratando de sepuir las
curvas de nivel del terreno. Ver solucién N° 12 del Capftulo 1V.

Se observé que en las lagunas alargadas, la calidad del agua va
veriando gradualmente de 1ls entrada hacis la salida, por lo que seria
inapropiado utilizar los modelos anteriormente presentados para la hipStesis
de mezcla complets.

Se han desarrollado modelos que toman en cuenta el flujo a pistén que
se presents en estos casos en los cuales rige la ley de Chick.

7.1 REMOCION DE DBO BAJO FLUJO A PISTON (ver pégs. 9 y 10 ref. 30)
2 . kR
L,

Donde Lp, L, y R tienen el mismo significado ya indicado; y

e = base de los logaritmos neperianos = 2,718282
kp-~= -constante de reaccidn para DBO bajo flujo a pistGn

En le pfg. 78 de la ref. 30 se .establece que k. varfs con la
temperatura -y —con la tasa de irabajo "i'" que se esté ap11cando a8 la laguna

segin la siguiente tabla: - - . L

Tasa de trabajo "i'" en Kg kp 20°C en
de DBO; por hect@rea x dia dias-l
45 0.071
67 0.083
90 0.096
112 0.129
7.2 REMOCION DE PATOGENOS BAJO FLUJO A PISTON

N
RB = e_kbp R
(o}

Donde h No ¥y e tienen el significado ya dado, v kpp es la
constante de reacc16n para coliformes fecales bajo flujo a pistén. El valor
de Kbp tiene un rango entre 1 y 2 dfas”l a 20°C.
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VIII EL FACTOR DE SEGURIDAD EN EL DISERO DE LACUNAS DE ESTABILIZACION

El disefador de lagunas de estabilizascién, como cualguier otro
diseflador, desea tener un margen © factor de seguridad que le parantice que le

. estructura que esté proyectando, va & funcionar sin problemas. Si en

estructurss de acero suponemos que este material tienme uns resistencia ipual a
le mitad de la encontrada cuendc falla una varille, disefiaremos con un factor
de seguridad de dos. En el caso de las lagunas de estabilizacibén, no es tan
fdcil encontrar este factor de seguridad. Llas lagunas se enfrentan a dos
requerimientos criticos: carga orgénica y balance hidrico.

Ten importante es procurar una carga orgénica adecuada como lograr un
balance hidrico apropiado.

LA MAYORIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION QUE NO HAN
LOGRADO CUMPLIR SU OBJETIVO, HA SIDO POR CAUSA DE UN BALANCE
HIDRICO INADECUADO. SON POCAS LAS LAGUNAS QUE HAN FALLADO
POR APLICARLES UNA CARGA ORGANICA MAL CALCULADA, PUES EL
DISERO POR CARGA ORGANICA ES MAS FLEXIBLE QUE POR BALANCE
HIDRICO.

Entre mds grande hagamos una laguna, m&s nos vamos del lado de 1la
seguridad desde el punto de vista de carga orgdnica, pero mé&s la comprometemos
desde el punto de vista del balance hidrico.

El balance hidrico suele ser dado por la ecuacién

Qe = Qg *+ (P, + P.) = (E + P) (8-1)

en la cual:

Qe = caudal efluente

Qa = caudal afluente de aguas residuales

Pr = precipitacidn que cae sobre la laguna

P = infiltracidn de agua subterra@nea hacia la laguna (sucede cuando
el nivel freatico estd sobre el de la laguna)

E = evaporacion

P = peéerdidas por percolacidn (sucede cuando el nivel fredtico estd
por debajo del de las lagunas y éstas no se han sellado).

Lzs cantidades anteriores se pueden trabajar en metros cibicos por dia
o litros por dia.

Analizando el mes critice (de menos 1lluvia, de nivel freftico muy
bajo, de rayor evaporacién) el vzlor de Q. tieme que ser positivo. Es aqui
donde algunas veces se hace necesario reducir el 4drea de las lagunas, y el
disefio del 1lado de la seguridad consiste en hacer lagunas mis pequefias (en
érea total) y no mis grandes como supondriad quien haga un andlisis superficial
del problema. :

4
:
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Si en un primer tanteo durante un disefio obtenemos un velor de Q,
negativo, quedan verias alternativas; entre ellas, impermeabilizar le leguna
con material arcilloso o membranas eintéticas. Pero hay un recurso que puede
ser mis econdmico, y €ste consiste en usar lagunas anserébicas. Como se veré
en la octave parte de este manual al estudiar los ejemplos ilustrativos, un
sistema de lagunas con anaerSbicas primarias puede tener un 601 del 4res de
uno equivalente que use s6lo lagunas facultativas; lo cual es muy importante
desde el punto de vista de balance hfdrico. En casos extremos, se pueden usar
lagunas anaerdbicas primarias y secundariss, con lo cual el érea puede llegar
a ser hasts un 40X de la de un sistema equivalente que no use lagunss
anaserébices. En zonas muy céntricas donde no sea aconsejable el wuso de
lagunas anaerébicas, éstas podrian ser sustituidas por lagunas aeradas

mecénicamente.

RECUERDESE QUE UN BUEN DISERO NO CONSISTE EN HACER MUCHAS
LAGUNAS EK SERIE O LAGUNAS MUY GRANDES SINO EN LOGRAR LA
ADECUADA REMOCION DE CARGA ORGANICA Y PATOGENOS CON UN
BALANCE HIDRICO POSITIVO AUN EN 1A EPOCA CRITICA DESDE EL

PUNTO DE VISTA HIDRICO.

la ecuacién (8~1) también debe ser usada para calcular la capacidad
hidrédulica del ‘aliviadero o- estructura de salida de la laguna. En efecto,
utilizando como P, el valor que corresponde a la 1lluvia més intensa de un
dia (en 24 horas); y P. para el valor miximo del nivel freético, lo mismo
que Q, pera el dia mdximo, se obtiene un dia de caudal miximo para el cual
se calculard la capacidad de descarga del aliviadero. Las lagunas se disefian
con un borde litre que da margen para el aumento de carga sobre el vertedero
de salida cuando sucede este caudal miximo.
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DISERO DE LAGUNAS EN FUNCION
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IX R10S

. La mayorfe de las lagunas de estabilizecién se disehan pere sdecuar la
calided de un agus residusl a los requerimientos de un rio que actus come
cuerpo receptor. Normalmente, y de acuerdo con sus usos, & este cuerpo
receptor se le protege de manera tal que su contaminacidén por patégenos se
mantenga dentro de ciertos 1{mites. Ademfs, por proteccidn ecolégica se exige
que la carga orgénica sea de una magnitud tal que no vaya & abatir el oxfgeno
disuelto (OD) del rfo por debajo de un lfmite critico (aproximadamente &4 mg/L)
que ponga en peligro de extincién 1la vids acuftica, y eventuzlmente, &e
reduzca la concentracién de téxicos potenciales a valores admisibles.

9.1 , EFECTOS DE LA DILUCION

Cuando el rfo es muy grande y la descarga de aguas servidas es muy
pequefia, la simple dilucién puede ser suficiente para satisfacer los
requerimientos de calidad de agua del rfo. En estos casos, se recurre a la
remocién de flotantes y a disefiar difusores de 1z descarga que garsnticen una
répida dilucién en el cuerpo del rfo del agus residual descargada. La
ecuacién del balance de masas permite saber cuél es la DBO o el NMP de
coliformes (o cualquier otro parfmetro que interese) aguas abajo del punto de
descarga:

Qar * DBOsr + Qrio X DBORIp (9-1)
DBOpezcla = Qar QIO
NMPaR X Qar + MMPRig * QRrIO . (9-2)
NMP COLI = T :
mezcla Qr * Q10

Los sub{ndices mezcla, AR y RIO se refieren & las aguas mezcladas, a
las aguas residuales y al rfo antes de recibir la descarga, respectivamente.

Para el caso del NMP de coliformes, la ecuacibén (9-2) permite.saber si
es necesario realizar tratamiento. Esta misma ecuacién permite, utilizando
como dato el valor de MNMP COLIpepc)1a aceptable y como incébgnita NMP
COLI,gp, determinar cufl debe ser el NMP COLI del efluente del sistema de

tratamiento que se est& disefiando.

En algunos casos, puede ser de interés tomar en cuenta laz remocibén de
patSgenos en el rfo, para lo cual se puede utilizer la ecvacibn (7-2) haciendo
las correspondientes evaluaciones de Kbp-

Para el caso de la DBO, no basta con szber cufl es lz DBO de 1la
mezcla, sino que es necesario saber el valor DBOpesc1a Que cocpromete el
oxfgeno disuelto del rio.

Més adelante se desarrollan las ecvacicnes bisicas que permiten hacer
este tipo de estudio.
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9.2 IMPORTANCIA DEL OXIGENO DISUELTO EN LAS AGUAS DE UN RIO

Toda corriente de agua tiene cierta capacided pars estabilizar 1lsa
carga orgénica que le cae procedente de su cuenca misma, de descarpa de aguas
negras de poblaciones y de desechos industriales. Esta propiedad de las
corrientes de agua se conoce con el nombre de capacidad de autodepuracién o

purificaciébn natural.

Las bacterias saproffticas aerébicas, o facuvltativamente aerdbicas,
logran desdoblar la mwateria orgénica putrescible en presencia de oxigeno, a
través de un proceso conocido como descomposicién aerbbica. Este proceso se
caracterize por permitir la estabilizacién de la materia orgénica sin que se

presenten malos olores.

El oxfgeno necesario para la estabilizacibn aer6bica de 1a materia
orgénica lo adquiere el rio por contacto con el aire y a través del proceso de
fotosintesis de las plantas acuéticas.

El oxigeno que la materia orgénica putrescible consume en su
estabilizacién bacteriana recibe el nombre de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO). 1a DBO es, por consiguiente, una medida de la magnitud de la carga
orgénica presente en un agua negra, en términos de la cantidad de oxigeno que
requeriria para su estabilizacién aserbbica.

Cuando la carga de aguss negras u otro material putrescible es muy
grande en relacién con el caudal del rfo, el agua se pone turbia, el sol no
penetra en las capas més profundas y las plantas acuéticas perecen y cesan en
su produccién de oxigeno. Los organismos saproffticos se multiplican hasta
lograr agotar el suministro del alimento, momento a partir del cual comienzan

a disminuir répidamente.

En un r{o sobrecargado, el oxigeno disuelto llega & desaparecer por
completo con la consiguiente mortalidad de los peces. Se inicia ‘entonces el
proceso de descorposicién anaerSbica dé la materia orgénica caracterizado por
el desprendimiento de malos olores.

De acuerdo a las condiciones hidrolégicas, la materia suspendida es
llevada por el agua o sedimentada al fondo (carga bental). Estos lodos no
agregan normalmente una carga de DBO & la ¢orriente de agua, sino que ejercen
una demanda de cxfpeno en la misma. Su ‘determinacién se efectda mediante
extraccién de muestras y ensayos especiales de laboratorio, como mis adelante

se expone.

Conforme transcurre un rfo, la absorcién de oxigeno del aire va
tendiendo & restablecer las condiciones naturales iniciales. Fste es el
proceso conocido como autodepuracién.o purificacién natural.

La purificacidén natural de las aguas es en general lenta; por lo que,
cuando la contarinacién es alta, se requiere que el rfo recorra grandes
distancias antes de lograr una purificacién apreciable.
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9.2.1 Demanda bioguimics de oxigeno

Cuande las aguas negres son descargacas er una corriente de egue rica
en oxigenc disvelto, prolifersn las bacteries serrofiticas aerdtices y las

facultativamente aerdbicas.

Estas bacterias en sus procesos vitales producen enzimss cue facilitan
el desdoblamierto de la materia orgénica, logrendo su estsbilizacién. A
continuacién, se muestra una de les reacciones cuimicas que ocurren durante

este proceso:

= = 2 BACTERIAS
Cc Hi2 0g + 160y !\ ————p 6B Q+ 6 CO,+ Calor

‘K- - < ENZIMAS
DBO

Materia orgénica Materia estabilizada

putrescible

La demends de oxigeno en este proceso de estabilizacién aer6bica
recibe el nombre de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

La DBO se inicia en el momento en ocue el agua negra cae en una
corriente o cuerpo receptor con oxigeno disueltc y va aumentando conforme
transcurre el tiempo. Lla figura 9.1 ilustra la fcrma en que se ejerce la DBD
cuando la temperatura es constante. :

Obsérvese que hasta el punto "A" 1la curve sigue una trayectoria que
tiende hacia un valor asintético "L'. Esta parte de la curva se llama primera
fase v en ella se estabiliza la materia carbonfces. A partir del punto "A",
la curva sigue otra tendencia. Es el proceso er el cual se estabilize la
materia orgdnica nitrogenada (porcién A-C de la curva).

De curvas experimentales como la'que aparece en la figurs ©.1 se puede
deducir la existencia de dos fases o etapas.

Si la temperatura es de 20°C, 1la primera fase se extiende

aproximadamente hasta el décimo dia.

Con respecto a esta primers fase, se han enunciado los dos postulados
siguientes, que han sido experimentalmente comprobzcos:

a. "La DBO que se ejerce en la primere fase tiende hacis
un limite o valor final, que es medida de la materia
putrescible u oxidable, originalmerte presente en la

muestra'.
b. "La DBO cue se ejerce en cada diferencial de tiempo
es vna fraccién constante de le DBO gue queda por

satisfacer".

Esta primera fase se puede represéntar materiticamente por la siguiente




ecuacién de primer orden:

4y
dt

en

X

L

Integrando la ecuacién diferencial anterior:

LRSI RIT e e ey T
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T = constante

dy
-? = K{L-y)

DBO on mo/' ———l

Tiempo en digs e———m—m—und

Figura 9.1

CURVA DBO A UNA TEMPERATURA CONSTAKTE T

= K(L-1vY) (9-3)

donde:

= DBO sztisfecha (mg/%) después de un tiempo t (dias)

tiempo (en dias)

= constente de proporcionalidad o razén de demanda (en dias™1)

DBO al final de la primera fase (mg/g)
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J isé—; - J Kdt
-In (L-y) +C; = Kt +Cp (9~4)
Siy=0.'.t=0

-lnL+C = C

x; c, -C = Inl

| Volviendo a la ecuacidn (9-4):

-1ln (L—y)‘Kt+C2-C1

y sustituyendo C - Cj:

<In (L-y) = Kt-1lnl

Kt = ln(L-y)-1nl

-kt = In -1-‘——1':-1

Kt = =X
L

L.e—xt = L - y

y = L - LeeXt

y = LQ1- eKt) (9-5

La ecuacién (9-5) es la formulacién de la DBO de la cargz suspendida.

Experimentalmente se ha demostrado que a una temperatura de 20°C 1los
valores de K varfian entre 0.16 y 0.70 dias™1 segln las caracteristicas del
desecho. El valor medio de K esté alrededor de 0.39.

Se ha demostrado ademés que para temperaturas entre 15 y 30°C, los
valores de K varfan de acuerdo con la siguiente relacién:

X 1.047 (T-T0) (9-6)

i Ko b
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9.2.2 _ Demanda de oxfgeno de 1s cargas bental

Los depSsitos de lodos v fangos acumulados en el foné: de cue=Tpor de
agus estén constituidos por sblidos sedimentados en perfodes duratre los
cuales los movimientos del egpus lo permitieron. La deterwinaciér m:c esta
demanda ‘bental de oxigeno que se ejerce sobre el cuerpo de agu= puede

efectuarse de la siguiente manera:

Extrafdas las muestras con draga manual apropiada, se cclocan és:tas.._en
una cuba de unos 12 litros de capacidad, ocupando en ella una lltu_:—z de 10
cent{metros. Se cubren entonces los lodos mediante una tela o pafo f:::.f’ entre
dos mallas (de soporte y peso) & los efectos de evitar la resuspens25n del
lodo. Usando agus que proceds del lugar de los sedimentos (extrafds = 1 & 2
metros sobre el lodo), se vierte esta agua sobre los lodos en la cu-z hasta
colmarla, o sea alrededor de 11 litros. Finalmente, se cubre el aguz _=on una
capa de aceite mineral para cerrar el sistema contra cualquier reaeraci>m.

A través de la taps de la cuba, se pasa el eje de un egit#Zpr con
motor y reductor para bajas revoluciones.

Las muestras se extraen por un grifo situado tres centimetrcs encima
de los lodos. Cada muestra debe tener un volumen de unos 300 ml.

En cada muestra se determinan oxfgeno disuelto y DBO. La expevriencia
dura 5 dfas, con determinaciones cada & horas el primer dfa y cada 8 kxras los
dfas subsiguientes.

El célculo de la demanda bental es como sigue:

Se efectia una gréfica de oxigeno disuelto respecto sl tiempc con los
valores de las muestras,

Se calcula la demanda diaria en funcién de los valores DBOs de cada
muestra. Esto se hace eligiendo un valor K apropiado (que luego se rectifica
de acuerdo al ajuste de los resultados) y calculando (DBO), con la férwrla:

(DBO) ¢

(mao)u = 1 - 107K1 X S (9-7)

o sea, entonces para 1 dfa, usando la (DBO)u calculada
~K}
(dBO); = (A -101y . (DBO) |

De la gréfica se hallan valores de A (OD) y At y entonces se &etermina ‘ k
el valor de la demanda de 1 dfa antes calculado de los valores 4 (OD}/:rt.
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Los resultados estarén en gr/m3/dia y ello debe multiplicerse por
la altura del apus en le cubs en metroe. Estos valores que esterén expresados
‘en gr/w?/éfe son los veloree de 1a demanda bental (Dp). E1 enalista debe-
ré tomer velores promedios pare hsller la verdaders demands bentel. Ver en

todo caso la ref. 3.

9.2.3 Aporte de oxfgeno &l cuerpo de apus

9.2.3.1 Reseracibdn en cuerpos de agus

Llamando Ka & la tasa de reseracién, es decir, la tesa de transferen-
cia del ox{geno del aire &l cuerpo de agua, debe hacerse notar que Ke se.in—
crementa con la renovacién, por turbulencia, de 1la superficie de)l 1l{quido.
Esta renovacién et proporcionsl & le frecuencia con la cual un elemento del
frea superficial se reemplaza con un elemento del cuerpo de sgua en sf. Si
esa tasa de renovacién superficisl se denota con r (T1), y se 1lams DL & la

difusividad del oxigeno en el agus (con dimensiones L¢/T). Kanckwertz hallé

que DL = WiFusiaiDrs Dee O, ew e BD

Y = Tase pe Re dsncre ?

DL . r P CpD e )/70-

H _ PJ?O»’V“’A"DAD

(9-8)
B

siendo H ls profundidad media del cuerpo de sgua en el tramo que se estudia.

O'Connor establecié que r:=v§»-donde U es la velocidad-de .1a corrien=

te.

Entonces:
DL1/2 1/2 p /2 1/2

K, = x U x Ry = L U (9-9)
pl/2 B g3/2 . :

Tomando en cuenta el valor de D y expresando U en (m/s) y H en (m)
resulta la férmula de O'Connor:
K v!/2 (9-10)

a = 4 ——.

HB/Z
donde (K,) = dfa~! en base (e).

Para pequefios cursos de agua, con altas pendientes Téivoglou y Neal

aconsejan tomar:
Ah

Ka = C x -t—— (9'11)
jonde ts et el tiempo de flujo en el tramo estudiado (determinado por prue-
>as de colorimetrfa con fluorémetro por ejemplo) y Ah la diferencia de cotas
le agua en el tramo. El valor de (C) estars entre 0.35 y 0.50 aumentando con
la pendiente del tramo. Entonces, pzra que K, esté expressdo en dia™‘,
lebe tomarse th en metros y (tg) en dfas.
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9.2.3.2 Aporte de oxfgeno por fotosintesis

Por efecto de fotos{ntesis, el fitoplankton (algzs) y otros elementos
de vegetecibn acultica asporten oxfgeno al ague, durarte el perfodo de luz
solar en cade df{a (directe o indirecta).

Si se conoce la concentracién de fitoplenkton ern el tramo del cuerpo 3
de agua que se estudie, es posible correlacionar ese valor con ls produccibn £
de oxfgeno en el agus y también con el valor en le "respirecién" o see el
ox{geno usado por las algas para su metabolismo y crecimiento. .

Si se llame Fe & la produccibn méxime de ox{geno que sucede 2 la
méxima intensidad solar en superficie del agues, con aproximacién aceptable se

pucde tomar:

Fs = 0.25 Clor “a" (5-12)

donde Clor "a" es 1la concentracibn de clorofila "a" en g/t
(nicrogramos/litro) y Fs estf expresado en mg/L/dfe de oxfgeno disuvelto. EI
coeficiente 0.25 puede crecer heste 0.40 en zonas tropiceles.

A}

Como interesa el valor promedio de concentracifén de oxfgeno de origen
fotosintético Fp y éste estf afectado por la extincidén de luz en profundidad, .
llanando Ia & le intensidad de luz promedio incidente e Is a l& intensidad N
mixima (de saturacidén del crecimiento de algas) se puede probasr que:

2.71 -2 K B _1s
F = F x—=718xf | " Ts . Is (9-13)
P 3 Ke B v

donde H es la profundidad media del tremo, f el porcentaje de horas
de luz en el dia y Ke el coeficiente de extincién. Este coeficiente de

extincién puede aproximarse por 1la férmula:

- 1.7 | ;
Ke Profundidad Secchi (m) (9-14) k

siendo la Profundidad Secchi la profundided en metros & la cusl se

extinfue la vigién del disco Secchi en el tramo. El vslor Ke esté expresado L

en m"

Por Gltimo puede calcularse la respiracién Rg(en mg/2/dfs) como

Re = -EE..
s 10 (9-15)

e e e . L4
B i e R -
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en realidad, uns aproximacibén gruesa de los

Esto que precede esg, 1
Se concidera en lo anterior

procesos de aporte de oxfgeno por fotosintesis.
que son velores permanentes y gque la concentracién de fitoplankton no varfa

dia tras dfa. En reslidad debido a variaciones de nutrientes, de su consumo,
de 1s predscién por zooplankton y de sedimentaciones, el estudio del oxigeno
aportado por el fitoplankton puede ser en extremo complicedo. Sin embargo,
pueden usarse las formulaciones anteriores en casos en que no existan
floraciones de algas importantes.

9.3 ECUACIONES BASICAS

De acuerdo 2 los mecenismos fundamentales que actiar en un cuerpo de
§i se llama (C) a la concentracién de uno de

agua sobre los contaminantes,
6 en NMP/m> u otros peréretros similares),

ellos (que se expresa en gr/mw
la ecuaciédn bésica es:

2 @ aC -
é%? I . R+ WV (9-16)
° ax? A ¥x

(a) () (c) | (d)

donde (t) es el tiempo, (x) la distancia, (Q) el caudal, (A) el &rea

transversal, (K) la tasa de reaccién o degradacién, bese e, en dias-% (W) 1la
incremental en gr/dfa del contsminante en el tramc; siendo (V) el

carga
volumen en m~ del tramo, y E, el coeficiente de dispersién con unidades

m?/d{a.
Es fécil ver que las unidades de cada término son gr/m3/dia. Se ha
asimilable a un

supuesto cuve el tremo considerado del cuerpo de agua es
desplazamiento unidimensional en la distancia (x) de ls& contaminacién.

deduccidén de la ecuacién bésica puede verse en la ref. 3.

La

- La ecuacién expresa que el incremento de la concentracién respecto &
un intervalo t de tiempo es igual & la suma de un término dispersivo {(a) més

un término advectivo (b), mids un término reactivo (c) y més la contribucién de
una carga ¥ de contaminante (o sez el 1lamado (d)).

Esta ecuacién es facilmente expresada en dos o tres dimensiones.

En el csso de situaciones de cardcter permznente, o sea que la

hidrologfe, geowetrfa y cargas. de polucién no varian en un lapso (p tea por
ejemplo en casos en que no varfen dfa tras dfa en un suficiente lapso para que
los valores sean los mismos en un punto determinado) resulte

8C
ot




- LB -

y 1a ecuacién es:

1 4 (Q0) /. -
e KC + ‘~/v 0

va que, en el caso de rfos v estado permanente, la dispersibn es
despreciable. En este caso (asimilable & una Gnica dimensién de variacién o
sea de cambio dnicamente longitudinal) se puede escribir, si tomamos en
consideracién que (C) es 1a DBO v (D) el déficit de oxfgeno disuelto, o sea-

D = 0Opg - 0p

siendo Opg el oxigeno de ssturacién del tramo y Op el oxigeno
disvelto real del tramo, que:

d (Q©) _ v i,
K, € +W =0 (9-17)

1 4@ _ - -
- Tn xan+xdc+w/v 4] (9-18)

Aqui Kr es tasa de degradaciébn de la DBO (que incluye la tass
debida a la sedimentacidén en el rfo v a las tasas de degradacién propiamente
dichas por efecto de las transformsciones por bacteries y aun los otros
efectos por zoogleas de fondo, eventuales volatilizaciones, etc.).

Entonces Kr > Kd en general, siendo Kd la tass de desoxigenacién la
cual es aun, a veces, mayor que la K; (degradacién) que se mide en el

laboratorio.
En las ecuaciones anteriores se ve que existe interaccibn entre (C)

v (D). En efecto, en la segundas ecuacién interviene el término Kd C que
esté contribuyendo al déficit (D), &l cusl estsmos tomando como unm

contaminante.




Nk

Ls solucién de la primera ecuecién donde (Q)
misno que (A)

v =

Cc

donde

g 1] - e
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o sea que también la velocidad

Q

7r es constante, es:

Kt K
W TR

--——'x

K.YV + Co e
T

x DBO

Q +
C = MR AR+ QQRio ¥ DBORIO

© Qur * %o

como se indicé en 9.1.

Sustituyendo este valor en la segunda ecC
agregando, con su signo, los valores de produccién

(Fp), respiracién (Rg) y carga bental (Dg/R) resulta:

(1)

(11)

(111)

(1v)

)

1)

_Xka
D = D e u +
B o
Kk _Ra
, Kd Lo U e V +
Ka -~ Kr
Ka o
W Kd Y W Kd
torv| e + X < K1) Kr
Ka
+ o 1- e- vt +
B Ka
_La.x]
+25 t1-e v +
Ka )
Ka
F _ ka
P v *
- — 1] ~e
Ka

vacibn o©
de oxfgeno por fitoplankton

se toms congtante, lo

(9-10)

gea la (9-18) v

er Kax
v -0
-e
(9-20)

O A LTk = =TI TPIRTIP PR YRR
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. Debe hacerse notar que la car;a‘ bentel debe estsr expresade en
gr/m/dia y por tanto es (Dg/H).

El valor Lo er la demanda Gltima de 1a mezcls de spuss inicie)l como
antes se indicé si DBO,p y DBOgjn son valores de demands Gltima.

Los 6 sumandos de la ecuacién (9-20) o sea los (1), (11), (111),
(Iv), (V) y (V1) son los déficits de oxfgeno provocados por: '

(1) Déficit inicie] de cargs puntual

(11) Déficit inducido por carga puntual

(111) Déficit por carga distribuida W (sin aporte de sgua)
(1v) Déficit por cargs bental

(v) Déficit por respiracién de la biomasa
(vi) Déficit por fotosfntesis de algas (déficit negativo o
aporte).

El carécter de la ecuascibn bfsica permite le aplicaciédn del principio
de superposicibn. Es decir que cada uno de los ‘déficits se puede hzllar
aisladamente de los demés y sumando posteriormente sus efectos, se helle la
curva final de déficits de oxfgeno disuelto b bien de ox{geno disuelto del rio

ya que

Op = Ops = D

Un ejemplo de este principio de superposicibén se presents a
continuacién como Ejercicio 1:

Un rfo de caudal 20 m3/s recibe una carga de DBO, de 450 mp/f de
concentracién con un caudal de 0.3 m3/s. La velocidasd 'del agus en el rfo
(después de la wezcla) es 0.2 m/s y 18 profundidad media de 2 m. :

Los valores de Kd y Kr son:

Kd = 0.3 dfa~} Kr = 0.4 dfa~)

Por le f6rmula de O'Connor: Ke = 0.63 dig”]

Existe una carga béntics de 5 gr/m?/dfs, un vslor de profundicsd de
disco Secchi de 1.5 m, el valor f = 0.5 (porcentaje de luz en el dfe), la
clorofila "a'" es 20 pg/fL y una cargs de ribers por desechos acumulsdos de 500
gr/m/dfa.* El velor de I, es del orden de 300 cal/cm? x dfa. "El velor de
I, depende de la latitud y de la época del afio. Useremos en este ceso I,
= 465 cal/cm? x dfa.

* Se ha supvesto que el 0D del rfo es de 7,2 pﬁm y el del 1liquido
residual 1.2 ppm.

0
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de acuerdo & la ecuscién (9-20) se muestran

(y, an,

los célculos resliredos
en la figurs 9.2 conforme a las porciones o sumandos denominados

(111), (IV), (V) y (VI).

le siguiente tabla 9.] muestra los valores obtenidos y los acumulados.

Tebla 9.1

VALORES DE DEFICIT DE OXIGEND DISUELTO

Valor expresién Digtancias
0 m 5.000 r 20.000 m

1 1.09 0.91 0.53

11 0 0.986 2.64

111 0 1.90 5.53

1v 0 0.04 0.123

\Y 0 0.05 0.16

* V1 0 - 0.506 -1.58

Entonces los valores finales del déficit son:

0 metro 1.09 ppm
5.000 metros 3.38 ppm
20.000 metros 7.40 ppm

y con una saturacién de 8.2 ppm = Opg resultan los siguientes
valores de oxigeno disuelto:

x = 0 metro : 7.11 mg/t
x = 5.000 metros 4.82 mg/t
x = 20.000 metros 0.80 mg/%

como se ve en la figura 9.3.

El oxigeno disuelto se hace cero casl exactamente & los 30.000
metros, si se mantienen las caracteristicas del curso receptor.
* Se recuerda que VI tiene valores negativos respecto &l déficit por

2 ser aporte de oxigeno.

o e e s v T = e - o e < 15 0 o e e
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9.4 CORRECCIONES A LOS VALORES

La salinidad o concentracién de cloruros influye en la concentracién
de oxfgeno disuvelte 2s{ como lo hacen la presién atmosférica y la temperastura.

Las tables 2.2 v 9.3 asf como la gréfica de le figura 9.4 indican

1 esas correcciones.

La temperatura del agua influye en los valores de tasas v
coeficientes. Ye eantes se igdicé que las férmulas de tasas presentan
variacibn respecto al valor a 20 C de acuerdo a la relaciébn:

T-20

}LI = Kz:xa

donde (T) es la temperatura en grados centf{grados, Kyp la tass a
20°C, Kr la tasa a (T) °C y € un coeficiente. Los valores de © son:

1.047 pars degradaciones de DBO; 1.07 para tesas de mortalidad de
bacteria y 1.025 para Ka. Existen ligeras diferencias en los valores de ©
seglin diferentes investigadores pero los anteriormente eefialados son los mis

usados.
9.5 REDUCCIONES BACTERIANAS

Lz ecuacibn (9-19) puede aplicarse 8l caso de investigarse 1la
reduccién de bacterias en un rfo. Debe sefialarse aquf que (Wg) serfa la carga
; bacteriana en MNMP/m3 . dfa*, (Kr) 1la tasa Ky de wortalidad (ver wmis
é adelante), y (U) le velocidad en metros/dfs de la corriente. Con (Co) como la

concentracién inicial en el tramo en NMP/m3 resulta que la (9-19) es shora:

X - X

+ Co e

% 2
U U

siendo (C) 1a concentracién en NYP/u> a la distancia (x)y Wy una
carga distribuida de ribera que puede calcularse como,%,siendo w \na carga en

NMP/m/dfa y A la seccién transversal del rfo en m2, en el tramo considerado.

* - NMP es el nimero més probable de bacteriss hallado por pruebas de
lzboraterio.

B e e e sl
R T T USSR ¥ SR
- ——— t———— - r— —rrom o . o o
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Tsbls 9.2
CONCENTRACIONES DE OXIGERO DISUELTO*
(De ref. §)
Temperatura Concentraciones saturadas de 0;
Diferencia
. 0 mg/t 10000 g/t
¢ de Cloruros de Cloruros por 100 mg/s
de Cloruros
0 14.62 | 12.97 0.0165
1 14.23 12.61 .0160
-2 13.84 12,28 .0154
3 13.48 11.98 .0149
b 13.13 11.69 .0144
5 12.80 11.39 .0140
6 12.48 11.12 .0135
7 12.17 10.85 .0135
8 11.87 10.61 .0125
9 11.59 10. 36 70121
10 11.33 10.13 .0118
11 11.08 9.92 0114
12 10.83 9.72 .0110
13 10.60 9.52 #0107
14 10.37 9.32 .0104 -
15 10.15 9.14 : .0100
16 9.95 8.96 .0098
17 9.74 8.78 .0095
18 1 9.54 . 8.62 .0092
19 9.35 B.45 .0089
20 9.17 8.30 - .0088
21 8.99 §.14 .0086
22 8.83 7.99 . 0084
23 8.68 7.85 : .0083
24 8.53 7.71 .00E3
25 8.38 7.56 .0082
26 £.22 7.42 .0080C
27 §.07 7.28 .0079
; 8 7.92 7.14 .0078
[ 29 . 7.77 7.00 .D076
i 30 7.63 6.86 L0075
t
* A la presién stmosférica esténdar (760 mm de Hg). Usar
i tabla 9.3 para alturas diferentes del nivel del mar
(ver figura 9.4).
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Tsbls 9.3

_CONCENTRACION DI CKIGENO PISULLTIO BN B AGUA

Po: Calac Bsvelli Gomes - VII1 Congreso ABLS, 2o de Janeiro, 1973
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Contentracibr. de OD = mg/litro
Teapersturs del agus ©
Altitud de) lugsr (elevazibn) » metros (nivel medio de los mares)
Conzentracibs de cloruros éisueltos en el agus © g/litre

*C

ALTITUD TEMPERATURA DEL AGUA (PURA) ALTITUD
] OETRO) [ oec | 2°¢ | 4°c | 6°c | 8°c | 10°c| 12°c| 14*c[16%c187c|20%C{22°C (24" [26°C[28°C |30°C [32°C (METRO)
o 110.65|23.86113.1312.46]11.84]21.27}10.75|10.269.82{5.40{5.02{8.67 8.3318.02 7. 72{7.44 7. 16 0

100 {16.47]13.65]12.97{12.31{11.6911.23[10.61 10.23{5.69 9.zaJa.g1 8 56 |8 23(7.92[7.62]7.34 7,07 100
300 [14.29[13.52012.81[12.15(11.55 [10.9910.48]10.00 5. 57 [s.17 {8.79 |6.45 |8.127.827.53 2. 25 16. 97| 200
300 {16.11{13.35{12.65[22.00{12.40/10.85 110,36 | '5.885.455.05 [8. 68 8. 34 |8.0217.72)7.43 1. 13 6.88| 300
2 1N3:93013.18 12,49 11,83 /31026 [10.7210.21 | 9.75[9.33 [6.9¢ [8.57[8.23(7.92{7.627.337.06 6.79 | 400
500 {13.76]13.02{12.33[11.70]11.12{10.56 {1005 | 9.63[s.21 [8.828.4618.1317.8117.5217.24 f6.97 6. 70} 300
aoe 133:59112.85]12.18{11.55|10.96 [10.45! 9 96| 5.511s.00[8.71 (835 |8.02{7.71 [7.42]7.24 J6. 88 J6.62) 600
500 113.42/12.65|12.03|11.41{10.8¢]10.32] 9.83! 9.3916.58[B.60(6.2517.92]7.62{7.3317.0516.7916.33} 700
200 113.25]12.5¢(11.87{11.27(10.70{10.19| 9.71| 9.27(8.87 [8.49(e.14 |7.82(7.52 2. 25 l6.96 6.70 16. 44 | 800
oo 11308/12.38 1 11.73]11.32{10.57{10.06 | §.59| 9.15[6.75[8.388.00[7.72{7.42/7.24 J6.87 6. 61 |6.36| 900
1,000 |12.8212.22{11.56|16.98 10,44 | 9,931 9.47} 9.04 664 6.2 7.9¢ [7.627.337.05 |6.76 6. 33 6.26 | 1,000
1200 [12.7€]22-07|11-a3[10.85]10.31] 9.81| 9.35] B.92[8.53{8.17(7.8417.5217.23 6.9 l6. 66 6. 44 J6. 19 1.100
17200 [12.60(11.92]11.29{10.71{10.28] 9,681 9.23| 8.81]8.3218.07[7:747.4317. 14 16.87 f6. €1 6. 38 f6. 1] 1,200
17300 [12.44}12.77{12.23} 1032 10 05| 9.56| 9.11] 8.70]8.3217.96 17.6417.332.05 6. 78 |6. 526.27 16.03 1,300
17a00 [12.29[21.62]11.01{20.44] 9.92] 9.44] 9.00 8.598.2117.8617.54 7.2 6.96 .65 f6. 44 6.19 [5.95| 1,600
1,500 |12.13]11.48]10.87[10.31{ .80 9.32] 8.88 8.48/5.217.7617.447.15 l6.87 6. 60 [6. 35 [6. 11 15. 86 1,500
17300 |11.98]11.33(16.74{10.18] 5.67| .20 8.77/ 8.37(8.00]7.463.35 (7.05 |6.78 [6.52 6. 27 6. 03 5.80 1,600
17300 [11.83{11.19]10.60[10.06| 955! 9.05| 8.66| 8.27(7.90(7.57(2.25 |6.96 [6.69 J6. 43[6.19 3. 95 s.72] 1,700
17800 |11.68(12.05]10.47] 9.93| 9.43] 8.97| 8.55 8.16{7.807.4717.16 |6.87 |6. 61 J6.35 }6. 11 15.87 5.65] 1,800
1'900 |11.54(10.91{10.34] 980 9.31| 8.86] 8.44 8.06(7.70{7.38{7.07 [6.79 |6.526.27 |6.03 5.805.57 [ 1,900
2,000 |11.39]10.78|10.21] 9.68| 9.20] 8.75! 8.34| 7.96(7.6117.28]6.98[6.70 (6. 44 f6.19]5.95 s.721s.50| 2,000
2'700 [12.23]10.64|10.06 | 9:56| 9.08| 8.6 | 8.23| 7.86]7.51 .19 6.8 6.61 6.35 6.115.8713. 63 5.43] 2,100
2'200 |11711]10.51[ 9.95] 9744 8.97| 8.53| 8.13( 7.76/7.417.10/6.806.53 [6.27 [6.03 .80 3. 57 5.35| 2,200
3:300 [10.97/10.38| 9.83] 9:32] s.85| 8.4z 8.02| 7.66(7.32(7.01]6.7216.44 |6.1915.9515.72 s.s0[s.28] 2,300
2'a00 |10.83]10.25| 9.70] 9.20] 8.7¢| 8.32| 7.92| 7.5617.236.926.6316.36 |6.11 [3.87 5.5 s.2305.21] 2,400
2,500 {10.70]10.12] 5.58] 5.09] ®.63] 8.21} 7.82] 7.4717.13]6.83(6.54 [6.28 [6. 03 |5.8015. 57 5.36 [5.14 | 2,500
27600 J10:56| 995 9.46] 8157 8.52| 8.11] 7.72] 2.37(7.04 (7.7¢ J6. 46 6.2015.955.72 5. 50 5.2815.08 | 2,600
27300 |10.43] o.87] 934 6.86] 8.42| 8.00) 7.63| 7.28/6.95 J6.66 (636 |6.125.88 }5.65 3. 431422 5.01| 2,700
27800 |10.30] 9.74| 9.23| 8275| 8.31| 790 7.53| 7.18[6.876.57/6.30/6.04 |5.805.57 3. 36 13. 13 .94 | 2.800
27900 [10.17] 9.62] 5.11] 8l64| 8.20| 7.80| 7.43] 7.09|6.78 6.49 |6.2215.9615.725.50/5.2 5.06 |¢.85] 2,900
3,000 [10.04 9.50| 9.00] 8.53] 8.10] 7.71[ 7.34] 7.00{6.696.40 6. 14{3.895.65|6.435.22 s.014.81] 3,000
3500 [ s.52| 938/ 8.88| 6.42| 8.00| 7.61| 7.25| 6.91{6. 61 6.32]6.06 [3.81|s.5815.365.15 .95 4.75] 3,100
37200 | 9.79] 9.26| 8.77| 8:32] 7.50] 7.51] 7.26| 6.83)6.526.245.98 15.735.50]5.295.08 {1. 85 4.68| 3,200
3300 | 5.67| 9.15| .66 8.21| 7.80] 7.42| 7.06| 6.74 6. 44 |6.18]5.901s.66 5. 438.22/5.01 |4. 82 4.62| 3,300
3200 | 5.55] 9.03] £.55] 811f 7.70| 7.32{ 6.97] 6.65/6.36 [6.08 [5.83 5. 59 5. 36 5.15 1495 14.75 4.56| 3.400
3,500 | 9.43] 8.52| 8.a4] n.01] 7.60] 7.23] 6.89] 6.57]6.28 [6.00]5.7515.5215.2 |5. 08 |46 J4. €9 4.50] 3,500
3e00 | s.3 e.er] 8.36] 7.91) 7151] 7.14] 6.80! 6.496.20(5.93]5.68[5.4¢15.2215.02 4. 82 L. 63 4. 44 | 3,600
37300 | 9.20| 8.70] 8:23| 7.81| 7.2] 7005| 6.71] 6.40{6.225.45]5.60(5.37|5.1614.95 |4. 75 [L. 36 [i. 36 3.700
3e00 | o.08] 859} £.13) 7.71| 7032] el96! 6.63] 6.32{6.045.28 5. 53(s.30(5.09 .89 (4. 69 [4. 50 14. 32 3,800
3900 | 8.57] 6,48 | 8.03) 2061] 723] 6.87] 6.5¢| 6.24[5.965.70]s. 6t 5.23(5.02{1.82]& 63 4. 44 J4. 28 3,900

CORRECCION DEL EFECTO DEL 10X CLORLRO

Pars agus coc conceatracibr del ifz cloruro
egus pura (tabla 9.2) por F.C.CL. pare obtener el correspon

(C.CL.) multiplicar e} OD de saturacibo del
diente OD de saturacibn

F.C.CL.

c.cL. (g/litro}| © 1 2 3 L} 5 6 ? 8 9 10
F.C.CL. 1 0.990 0.975 0.969 0.955 0.945 0.93f 0.927 0.917 0.907 0.897
C.CL. (g/litro)| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 *

o.88¢ 0.676 0.8¢5 0.855 0.845 0.834 0.824 0.814 0.803 0.793

Il

C.CL =
F.C.CL.

Concentracifn de cloruros
= Factor de correccifc por cloruros

D4
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9.6 EFECTOS DE LA DEMANDA DE OXIGENO NITROGENADA

En la expresibén (9-20) se podris haber incluide un término adicional
debido & ls DBO nitrogenasds. Este término serfs similar 8l (11) en dichs
férmula, pero Lo tendrfa que ser substituido por Lo~ que es la deranda
Gltima correspondiente a2 la etaps nitrogenada. En el caso de la deranda

nitrogenada, deben cambiarse Kd y Kr por Ky que es la tsss de degradacibén de
la misma. Se hace notar que en este caso Kd = Kr = Ky ya que ls msteris

nitrogenada esté preponderantemente disuelta. Los valores de Ky son
pequefios frente a Kr pero, sin embargo, la curva del ox{geno disuelto respecto
& la distancia puede tener minimos secundarios o variar su andamiento, después

de sufrir el efecto carbonoso, por accién de Ky.

No debe olvidarse, asimismo, que las bacteriass que actian sobre la
materia nitrogenada (nitrosomonas, nitrobacter, etc.) necesitan valores
minimos de oxfgeno para desarrollarse. Es por ello que, en ocasiones,
comienzan su accibén cuendo el rfo se va recuperando, sguas abajo, o también
cuando se han eliminado cargas de DBO carbonosas por tratamientos. No
considerar cargas nitrogenadas, en este Gltimo caso, puede dar lugar e

sorpresas desagradables.

X LAGOS Y EMBALSES

Las escalas temporales y espaciales que se aplican a diversas
situaciones pueden ser de amplio espectro. Ello es consecuencia de regimenes
hidrolégicos asociados con morfologfa y climstologfa que determinan esas

escalas.

Para alcanzar estado permanente o de equilibrio en grandes lagos, la
unidad de tiempo serén meses © aun afios. "En otros casos serdn semanas.

Si se puede considerar uﬂ‘laéo como una mésa‘deragug de mezclado
total (incluyendo los "vuelcos"” de primasversa y otofio en pafses de clima
templado, por ejemplo) se puede hacer un balance de entradas y salidas para

obtener expresiones simplificadas.

En la figura 9.5 que se wmuestra a continuacibn, las mzsas a

considerar son:
Entradas G y W

donde V es el volumen, W la carga recibida aparte del aporte del rio
de entrada, K la tasa de degradacién, C 1la concentracién en gr/m’ de
entrada, C, la concentracién en gr/m3 del lago (y por ende la de salida).

Se ve que cada término tiene dimensiones gr/dfa y; que:

2y

2




- 5§ =
C= gr/m3 .
Q = m3/dfa
W = pr/dfe
Entoncesi en estado permanente:
0;Cy + W = RVCy = Q,C)

v despejando (C9) resulta:

Q1C1+W
A ST

Si se 1lama t, 2] tiempo de retencién que es:

que Q; = Q) en el lapso de estado permanente, se obtiene:

C, + w/Q

C2 = T¥xt
T

Si se considera que C] + ¥ = Lo, se ve que la (9-23) es 1la
, q 7 :

ecuacién (5-4).

Figura 9.5

ENTRADAS Y SALIDAS EN UNA MASA DE AGUA DE MEZCLADO TOTAL

(10-1)

to = Yy se asume
0




Tt BT = - YT e
- 60,— S )

Ls derivacién que precede supone simplificaciones que, pare ciertor
parametros y situaciones, no pueden asumirse. En muchas ocasiones, 1la
dispersibn es fsignificativa y, aun en estado permanente, la ecuacién a
resolver es 1z (9-1€¢) expandids & 2 6 3 dimensiones. Aun pars casos
particulares, las socluciones sor complejas y fuera del alcance de esta
Presentacién. Pueden ser estudiadas en la ref. 3.

De complejidad ain mavor son los problemas de dindmica de
fitoplankton que conducen & los 1lamados modelos de eutroficacién, que en la
ref. 3 se presentan con cierta profundidad. - Se hace notar que en estos
modelos los sistemas de ecuaciones diferencisles de hase son a derivadas
parciales, ya que no puede considerarse estado permanente. En efecto, la
variacién de la concentracidén de fitoplankton puede ser significativa en sdlo
una semana e impide alcanzar estado permanente. Lo mismo sucede con los

nutrientes v el zooplankton.

En los Ultimos afios se han desarrollado modelos simplificados para
evaluacién de eutreficacién. En los paises templados, Vollenweider v otros
(refs. 2 y 18) han relacionado con el balance de fésfore total en el lago los
empujes de fitoplankton en estado permanente. Con una derivacién similer & la
expresada por (9-23) se obtiene, para esos lagos de clima templado:

- 1 .
L = Zpt(-t—"l—al\s]
r
QC1+W
donde L es la carga superficial, o sea — siendo A el area del lago

y QC; + W la carga de fésforo en gr/dia.

Lo importante es que, siendo p, la concentracidn de f&sforo en el lago y
z la profundidad media del lago resulta, en esos lagos templados, que

10 . -
Ks =z con unidades (afio~}!).

Otras férmulas similares han sjido desarrolladas empiricamente. El
valor (o) es unez constante o se supcne que lo sea. En la derivacién original,
Vollenweider tomé o= 1 y el valor de K; se hallé experimentalmente igual a
lo que antes se indicé.

Pero para lagos de clima c&lido (o tropicales) el valor de K_, por
consideraciones tedricas y experimentales (ver refs. 3 y 18), se halld entre

30 40
z FA

Esto pruebz 1la diferencia con lagos templados, para los mismos
limites de p, entre 10 y 20 mg/m3.




Todos los modelos simplificados adolecen de que ciertas suposiciones
son insplicables en ciertos casos. Como 1o sefala Thomenn (ref. 25) o ne es
una constante para todo lago eino que depende del estado del misre. Por
ejemplo, en la misma época, o veliea en el lapc Ontario 0.25, en el lagpo Huron
0.30 v en el lago Erie 0.45.

X1 OTROS TIPOS DE CUERPOS DE AGUA

11.1 ESTUARIOS Y BAHIAS

En estos - tipos de cuerpos de aguz, en general sometidos a 1la
influencia de mareas, le dispercién es significativa.

Los flujos que se consideran en estos casos son los de agua dulce v
el intervalo de tiempo sapropiado es un ciclo de marea. En 1s figura 11.1 se
observa el desplazamiento de un elemento de agua dulce:

% . INICIAL

7z

I

|

i

|r {' / ‘} ——p  1/2 CICLO DE MAREA
—_— 1 gl y

—_— 1 CICLO DE MAREA

NN~
- —

Figure 11.1
DESPLAZAVMIEXNTO DE UF ELEMENTO DE AGUA DULCE

L es el desplazamiento neto de agua dulce, o mejor dicho, de su
centroide; yva que existe una dispersién provocada por la marea.

Excepto en casos perticulares, la resolucién de los casos en cue
existen diversas cargas de polucidén, aun en casos de estuarios longitudinales
(una sola dimensién) exipen la transformacién a elementos finitos v 1la
solucién de los modelos por computacién. Ver al respecto la ref. 3.

En América Latinz se han estudiado bezhfas y estuarios como los de
Guanabara, Guaiba, Guavas Vv otros con éxito significativo, por haherse
reducido enormemente las inversiones necesarias, al aplicar estos avances en
el abatimiento de la polucidn.

et ——— e e - g g s = e




11.2 OCEANOS Y MARES

E]l lanzamiento de saguas residuasles, crudas o tratadas, a)l océano
puede resultar en ahorros considerables de inversiones. Como es natural, esto
Presupone que se protegen adecuadamente zonas de recreacifén, pesca y aspectos

estéticos. A

Hay tres procesos involucrados en el proyecto funcional de emisarios
submarinos o subfluviales. Estos son:

"Dilucién inicial”
“Dispersién hasta el Punto de Uso"
"Degradacién del Contaminante"

En las refs. 3 y 14 se pueden encontrar desarrollos adecuados para
estudio de 1la Dilucidén Inicial. Desde 1la construccién de los primeros
emisarios y las investigaciones reslizadas en la década del 1930 en Llos
Angeles, California, EE.UU., se han hecho importantes avances y hay sélida
base para los proyectos. Cabe mencionar aqui que la eficiencia de la Dilucién
Inicial, al descargar al mar el difusor de un emisario en agua ocednica a
profundidad adecuada, es mucho mayor que le de una plenta de tratamiento
secundario bien operada.

Los otros procesos también pueden ser estudiados adecuadamente.
Puede decirse que, en general, la "Dispersién hasta el Punto de Uso" es el de
menor eficiencia. Para la "Degradacién del Contaminante" se efectian pruebas
de campo y laboratorio. El pardmetro critico para las descargas submarinas es
la concentracién de bacterias, por las protecciones involucradas que antes se
mencionaron. Descripciones de los trabajos de campo y gabinete necesarios se

pueden encontrar en la ref. 3.

Es del caso indicar aqui que la tasa de mortalidad bacteriana (en

general se usan concentraciones de bacterias coliformes fecales) consta de

tres términos:

7-20 , _“Bo XK B, 2
= Sttt - +—-
Ky K, (1.07) +nxn[l e ] =
e
siendo:
(Xy) la tasa de mortalidad o mortalidad nocturna. (dia~l)

(Kg,) 1la tasa de mortalidad mixima en la superficie del mar, a 1la
mixima intensidad solar (por accién de radiacién ultravioleta)

(dia~1)

(1) la profundidad marina (m)

)




N

(Ke) el coeficiente de extincién antes definido (m~1).

(T) la temperatura en °C.

Para hallar los valores Ky, y Kg, se realizan experiencias con
frascos claros y obscuros. Generalmente, se halla el tiempo en el que la

i concentracién en que se ha reducido la inicial es 907%.
Como
dc Kt
i ~KC que se integra a C = Co e

1 Co .
y por tanto K T loge C (D)

llamando Tgp al tiempo en el que la concentracién se reduce al 10%

se tiene:

1 Co . 1
K = 37 18, 5Tco = T, 1910
+
: y entonces
K = 2.3/
T90

Si Tgp estd en dias, entonces K estd en dfas-1.

La experiencia se efectla tomando muestras de concentracién de
frascos tapados y sumergidos & 0.50 m de la superficie, cada cuatro horas
durante las primeras 12 horas y cada ocho horas después. El agua de los
frascos debe ser la del lugar con un inéculo apropiado (alrededor del 57) de

agua residual con bacterias coliformes.

Es importante sefialar que el tercer término es debido a la
sedimentacidén y que, si el modelo es de cardcter permanente, deben incluirse
en la determinacién de Kg (o sea la tasa de mortalidad total) la suma de las
tasas mencionadas. Debe analizarse cuidadosamente el modelo usado para la
eleccidén de las tasas de mortalidad a emplearse.
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X11 SILVICULTURA

Las agues residusles no s6lo constituyen un problema sanitario.
Algunas veces son un recursc muy valioso y muy apreciado.

En los lugares donde sbunda el ague y los suelos sagricolas son

abundantes, s6lo existe una preocupacién por deshacerse de las aguas

residuales, procurando que éstas causen el menor dafio posible en su recorrido
y en el cuerpo receptor. Pero en los lugares desérticos y donde los suelos
son escasos o0 pobres, las apuas residusles son wmuy apreciadss por los
agricultores, los cuales aprovechan no s8lo el &sgua sino también 1los
nutrientes en ella contenidos.

Con ciertas sguas residuales se presentan problemas de contenido de
sustancias disueltas y de téxicos que pueden ser perjudiciales a las labores
agricolas. Adem#s, preocupa el &slto contenido de patégenos presente en las
aguas residuales a la hora de usarlas crudas en la agricultura.

La silvicultura o cultivo de Arboles con aguas residuales crudas es
una prédctica que ha sido aceptada en algunos paises, tomando en cuenta que no
se trata de un cultivo para el consumo hymano, y por el efecto favorable que
tiene en el ambiente y en el paisaje la presencia de drboles.

Aun traténdose de un cultivo que no es para consumo humano, debe
tenerse mucho cuidado para evitar enfermedades de tipo ocupacional en los
silvicultores y para evitar que un exceso del agua de riego llegue a éareas
ajenas a la zona destinada a 1la silvicultura. Por 1las razones antes
mencionadas, wmuchas autoridades sanitarias exigen tratar el agua residual
utilizada en riego aun en el caso de la silvicultura. Un tratamiento
aceptable en muchos casos lo constituye el uso de una laguna anaerébbica
seguida de una facultativa.

XIII RIEGO DE CULTIVOS DE ALTMENTOS QUE NO REQUIEREN COCCION

En muchos lugares es prohibido el riego de este tipo de cultivos
(lechugas, tomates, hortalizas) aun con aguas residuales tratadas. Sin
embargo, cada vez se ve més la necesidad de tomar uns actitud diferente, como
puede ser la de permitir regar con efluentes de lagunas cuaternarias o
quintenarias, estableciendo un sistema de control para la cosecha y el
mercadeo de los productos, lo mismo que tomando wedidas para evitar
enfermedades ocupacionales en los agricultores y sus familias. La principal
razén para tomar esta actitud estd en la observacién de que si no se
reglamenta y autoriza el riego con agua tratada, puede suceder algo peor como
es el riego clandestino con aguas servidas crudas. En la Arida costa del
Pacifico de la América del Sur, se observa con frecuencia que los campesinos
roban agua de emisarios que las conducen al mar. Esto sucede porque el agua
residual es un recurso muy valioso en esta parte del continente y los
campesinos no se resignan a aceptar que sean lanzadas al mar. FEn algunos
lugares se les pide a los campesinos que siembren cultivos de tallo largo y
que no se coman crudos, pero ellos se sienten muy atraidos per la mavor
rentabilidad del cultivo de hortalizas. Serdn las caracterfsticas de cada
localidad las que le indiquen a las autoridades de salud y de agricultura las
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polfticas a seguir; pero como regla general, se sabe por experiencia que da
me jores resultados, desde el punto de vista de la galud piblica: tratar,
reglamentar y controlar, que simplemente prohibir. Hay efluentes de lagunas
cuaternarias y quintensrias con 1,000 y 100 coliformes fecales por 100 ml,
calidad bacteriolégica de agua superior a la de muchos rfos y acequias
autorizados para el riego. Donde se autorice el riego con aguas tratadss de
cultivos de alimentos que no requieren coccién, se debers tener una fuente de
agua potable para el lavado de los productos cosechados y un sistema de
desinfeccién que garantice la buena calidad sanitaria de los mismos.

X1v RIEGO DE CULTIVOS DE ALTMENTOS QUE REQUIEREN COCCION

Aparentemente, se podrfs ser menos exigente en cuanto a la calidad
: del agua de riego y las précticas de cosecha y mercadeo de alimentos que
1 requieren coccién. Sin embargo,- es preferible seguir las mismas précticas
mencionadas en el Capfitulo XII1 debido & que en los mercados, verdulerfas Yy
canastas de las amas de casa, se suelen mezclar unos con otros, v los
productos que requieren coccién contaminarfan a los que no la requieren.

Las aguas residuales y los efluentes de lagunas son apreciados por
los agricultores, porque los nutrientes presentes en ellas hacen que el
rendimiento de las cosechas sea mucho mayor. De la pdg. 149 ref. 33, hemos
tomado el siguiente cuadro que ilustra lo citado:

RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN UN DISTRITO DE RIEGO DE LOS PRINCIPALES
CULTIVOS REGADOS CON AGUAS RESIDUALES Y AGUAS BLANCAS

Cultivo Rendimientos en ton/ha
‘Aguas mnegras Aguas blancas
Alfalfa 120.0 70.0
Maiz 5.0 2.0
Frijol 1.0 1.3
Trigo 3.0 1.8
Cebada 4.0 2.0
Avena forraje 22.0 12.0
Tomate 35.0 18.0
Ajl 12.0 7.0

En un proyecto experimental en Tacna, Perd, se encontr§ un
incremento apreciable en el rendimiento de los cultivos regados con efluentes
de lagunas de estabilizacién secundarias comparados con el rendimiento del
resto del valle donde se riega con aguas blancas (ref. 16):

COMPARACION DE LOS RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN TACNA, PERU EN RIEGO CON
EFLUENTES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION SECUNDARIAS Y EL RENDIMIENTO
CON AGUAS BLANCAS *

Cultivo Rendimiento en' ton/ha

Efluentes de lagunas Aguas blancas
Papa 45.0 12.0 - F
Camote 20.0 10.5 £l
Maiz 3.0 2.0 =
Alfalfa 12.5 10.0
Zapallo 20.0 12.5

e o i
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El tema calidad de agua para riego no aparece en este manual por
estar fuera de sus objetivos y ser considerado en otras publicaciones del
CEP1S (ver refs. 1, 12 y 33).

Xv PISCICULTURA

La préctica de piscicultura con efluentes de 1lagunas de
estabilizacién se puede enfocar desde dos puntos de vista:

. aprovechar el agua
. aprovechar los nutrientes

Cuando se trata s6lo de aprovechar el agua, el efluente (por 1lo
menos de una laguna terciaria) es agregado paulatinamente & las lagunas para
cria de peces con el fin de reponer las pérdidas por evaporacién vy
percolacién. En este caso, el perfodo de retencién en la laguna para crianza
de peces resulta wuy grande, por lo que casi se puede afirmar que la
eliminacién de patégenos (o de coli fecal si se usa como indicador) es total.
De todas maneras, deberén hacerse estudios sobre la presencia de parésitos o
substancias téxicas en los peces. En estos casos, los nutrientes para los
peces son agregados a las lagunas (alimentos concentrados especfficamente
diseflados o desechos agricolas clasificados). Este tipo de cultivo de peces
se ha hecho con Tilapia hornorun y Tilapia nilética, lo mismo que con carpas
comunes (Cvprinus carpio).

Cuando se trata de aprovechar nutrientes adem&s del agua, los peces
se crfan también en lagunas especiales, pero se trate de llevar a é&stas la
mayor cantidad posible del efluente de lagunas terciarias o cuaternarias
dentro de ciertos requerimientos de la calidad del agua de la laguna destinada
a piscicultura.

En algunos casos, los peces se crfan en las propiss lagunas de
estabilizacién. Sin embargo, esto no es lo ideal, ni desde el punto de vista
de la piscicultura, ni basados en el manejo de las lagunas de estabilizacién.

En San Juan de Miraflores, Lima - Peri, se 1llevé a cabo una
investigacién sobre crfa de peces y camarones en lagunas terciarias,
cuaternarias y quintenarias, sin agregar nutrientes adicionales. En esta
investigacién, participaron el CEPIS y la Universidad Nacional Agraria de La
Molina; para la misma se cont§ con el apoyo financiero del Banco Mundial.

De la ref. 27 hemos extractado las siguientes conclusiones:

“"Las condiciones encontradas en las lagunas de acabado de
San Juan fueron adecuadas para 1la supervivencia de
tilapias (Oreochromis niloticus); pero estuvieron en el
1{mite para los camarones (Macrobrachiur rosenbergii), por
ser éstos més sensibles al contenido de amonio no
ionizado.'

La razén de crecimiento de las tilapiss fue superior en
las lagunas cuaternarias y quintenarias. En las
terciarias, ellas fueron afectadas por el bajo contenido
de oxfgeno y altos niveles de NH3-N.'
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En las experiencias con policultura se observé, ademfs de
un magnffico crecimiento de las carpas (Cvprinue carpio),
un me joramiento en el comportamiento de las tilapias en
comparacién con el rendido en monocultura.

En las condiciones en que se hizo la prueba, la produccién
fue relativamente alta sin utilizar slimento
suplementario.

Debe mencionarse que las lagunas de tratamiento no son las
més indicadas para acuacultura y que esta préctica crea
problemas, tanto en el logro del ambiente adecuado para
los peces, como en el manejo de las lagunas. Ser{ia
preferible contar con lagunas separadas, alimentadas por
efluentes de terciarias, evitando de esta manera el riesgo
que representan las variaciones en la calidad del agua de
las lagunas de estabilizacién.

La razén de produccibn lograda con s6lo alimentacién
natural (nutrientes de 1las aguas residuales) puede ser
incrementada aumentando la densidad de peces, o con
policultura, alimentacién suplementaria y aeracién. La
decisién de adoptar alguna o varias de estas medidas
deberd ser evaluada econémicamente.

El procesamiento en planta es una alternativa para
preservar y comercializar de una manera segura los peces
criados con efluentes de lagunas de estabilizacién o en
éstas. Los peces obtenidos son de buena calidad, sin que
existan limitaciones para su transporte; por lo tanto,
serd un estudio econbmico el que determine la conveniencia
del procesamiento en planta.'

Del mismo.informe (ref. 27) hemos tomado lo siguiente:

"La carga bacterial en los peces cosechados en las lagunas-

quintenarias de San Juan se encontrf aceptable. La
contaminacién del misculo fue consecuencia del proceso de
cortado. Las bacterias estaban en la piel pero no en la
carne mientras los peces estaban vivos. No se
identificaron ni salmonellas ni coliformes fecales, por lo
que se considera que los peces son aptos para consumo."

N
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XVl EXCAVACION. CONSTRUCCION DE LOS DIQUES O TERRAPLENES ‘5}

Las lagunas de estabilizacién se construyen procurando que e}
movimiento de tierra sea compensado; es decir, que la excavacién produzcas e}
material necesario para los diques. En otras palabras, el corte debe igualar
al relleno. El disefio debe incluir un balance hidrico como el mencionado ep
el capitulo 111 para garantizar que la laguna tenga un tirante de agua :
adecuadc. Las refs. 19 y 22 suministran informacién muy (til para llevar g i
cabo estudios de conductividad hidr&ulica y permeabilidad del material, con el ‘
objeto ce definir si hay que traer terreno arcilloso de otras partes para
impermeabilizar el fondo de la lagpuna o hacerle un nicleo de arcilla a 1os
diques.

En la construcciéon de las lagunas deben tomarse en cuenta los
siguientes aspectos: i

Replanteo
Desmonte

Despalme

Excavacién

Escarificacién

Formacién de terraplenes

Afinacién de las acciones

Preparacién del fondo

Proteccién de taludes. (Ver refs. 15 y 20)

16.1 REPLANTEO

Una vez definidos en un plano la ubicacién de las lagunas y obras
accesorias (ver figuras 16.1 y 16.2), se procederd a efectuar el replanteo en
el terreno, siguiendo estrictamente las indicaciones de los planos en cuanto a
distancias, rumbos, etc. Se colocardn estacas indicando el corte o el relleno
necesarios para lograr el nivel de obra terminada.

16.2 DESMONTE

El desmonte consiste en el corte y desenraizado de 4&rboles,
arbustos, hierbas o cualquier otro tipo de vegetacién, y su retiro.

Todo este material removido debe sacarse fuera de los 1imites del E
predio ée la instalacién de tratamiento y de sus accesos.

la estinacién del desmonte se hace por hectéirea de acuerdo con 1la

Para los célculos de costos o para efectos de pego a contratistas, E
clasificzcién de:

indice total = 200

indice total entre 100 y 200
indice total entre 41 y 100
indice total entre 0 y 41

desmonte especial
desmonte pesado

desmonte mediano
desmonte liviano

i [
€
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La clasificaciédn citads previamente estf§ basads en la cantidad de
&rboles a cortar y en el diémetro de ellos, v se calcula rnn le siguiente
tabla:

TABLA DE INDICE INDIVIDUAL DE ARBOLES

Diametro del &rbol en cm Indice
0810 0
10 & 25 1
25 a 50 3
50 & 75 7
75 20

El Indice total de una determinada &rea se determina conociendo el
nimero de &rboles & cortar, multiplicéndolo por los fndices individuales, y
dividiéndolo entre el nimero de hectéress.

Si en un terreno de 5 hectéireas tenemos:

Diametro de &rboles Indice individual Nimero de arboles Producto

Entre 10y 25 cm 1 75 75
Entre 25 y 50 cm 3 50 150
Entre 50 y 75 em 7 100 700

Total: 925
925 + 5 ha = 185

De acuerdo con la clasificacién establecida el desmonte es pesado.

16.3 DESPAIME : __ - ) , B

El despzlme consiste en el retiro del material que se considera
inapropiado, ya sea para el fondo de la laguna o para la fundacién de los
diques, tuberfas u obras de arte. Generalmente, es la capa vegetal la que
debe retirarse.

La estimacifn del costo del despalme se hace tomando en cuenta los
metros cibicos excavados y el acarreo de los mismos. En algunos casos, el
despalme obliga a excavar por debajo de los \Ifmites previstos en el proyecto,
obligando a reemplazar el material extrafdo por debajo de la subrasante por
material apropiado, el cual debe ser compactado cuidadosamente.

16.4 EXCAVACION

Las excavaciones se ejecutan con el objeto de obtener los niveles
deseados para el fondo, asf como para formar las secciones del proyecto (ver
figuras 16.1, 16.2 y 16.3). Algunas entidades admiten una tolerancia mixima
de 10 cm entre los cortes proyectados y los ejecutados.

Por lo general, la excavacibén se hace con equipo de construccién
pesada similar al wutilizado en carreteras. En algunos casos, se hace
manualmente. Las excavaciones para las tuberfas y las obras de arte deben ser
ademadas y apuntaladas cuando la calidad del terreno y su profundidad asf lo
demanden.
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16.5 ESCARIFICACION

Consiste en la rotura de unos 15 cm del terreno sobre el cual se van
a formar loes terraplenes. Se entiende que estos 15 cm son después. de
efectuado el despalme. La escarificacién se realiza con el fin de lograr una

liga intima entre el terreno natural y el material de los terraplenes.

Generalmente, el costo de este trabajo se incluye dentro del precio
unitario de formacién de terraplenes.

La escarificacién se suele hacer con arados, rastras de punta o
discos.

16.6 FORMACIOR DE TERRAPLENES

Una vez concluidos el despzlme y la escarificacién, los terraplenes
se construyen con el material producto de las excavaciones, o del obtenido
mediante préstamos. E]l material se ir& colocando en capas delgadas que se van
compactando con el peso del mismo tractor. De ser posible, se wutilizard
equipo de compactacién especial (pata de cabra). El espesor de las capas, el
porcentaje de humedad permisible, lo mismo que el grado de compactacién
requerido, serd fijado con base en los estudios de suelos que se realicen. Es
recomendable que el material empleado en los terraplenes, contenga arcilla
suficiente para garantizar la impermeabilidad de los mismos. No se permitir4
involucrar en los diques piedras mayores & 10 cm, a menos que ;se tenga un
dique de enrocamiento con nicleo de arcilla, en cuyo caso regirdn las
especificaciones hechas para el enrocamiento.

En general, los diques de tierra hechos con material con alto
contenido de arcilla logran una buena estabilidad con una pendiente en ambos
taludes de uno vertical por dos horizontal, dejando un borde libre de por 1lo
menos tres metros en la parte superior del dique (ver figura 16.3). En todo
disefio deberd darse a los diques la pendiente que garantice su estabilidad
total.

Cuando el material resultante de la excavacién - por su naturaleza -
no sea adecuado para la formacién de los terraplenes, se recurrirf a bancos de
préstamo de los que se puede obtener material libre de troncos, rafces o
cualquier otra materia de tipo orgénico o putrescible.

16.7 AFINACION DE LAS SECCIONES

La afinacién de las secciones de los terraplenes o diques se efectia
con el auxilio de una motoniveladora. Es conveniente hacer un retoque
manualmente, agregando material faltante y retirando el excedente, con el
propSsito de obtener el perfil y las secciones proyectadas.

16.8 PREPARACION DEL FONDO

En ‘el acabado final del fondo, se puede tener una tolerancia mayor
que en le de los diques, permitiendo, algunas autoridades, diferencias hasta
de 10 cm con respecto a los perfiles proyectados. Los estudios de
conductividad hidrdulica y permeabilidad. de]l material encontrado en el fondo,
serdn los que indiquen si a éste se le deberd hacer algin tratamiento especial
o revestirlo con algin material impermeable natural (arcilla) o artificial
(membranas sintéticas).
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Al efectuar los estudios de permeabilidad, deberd tomarse en cuenta
que las aguas residuales tienden a disminuir la conductividad hidréulica de
los suelos. Esto es especialmente importante en el caso de las lagunas

primarias.

16.9 PROTECCION DE TALUDES

En varios paises se han hecho protecciones de piedra o con baldosas
de concreto 8 los diques. Estas protecciones se ruelen hacer en la zona que
estd mis cercana al espejo de agua de la laguna, y su objetivo es proteger los
diques contra la erosién ocasionada por las olas y contra el crecimiento de
plantas con raices en la zona donde logra penetrar la luz solar (entre 10 y 15

cm).

No se puede dar ningin argumento de carécter técnico contra esta
préctica de proteger los taludes. Pero sf de cardcter econémico. Son muchos
los proyectos donde la proteccién de los taludes ha costado mis que el resto
de la obra; y siendo las lagunas de estabilizacién una herramienta para lograr
tratamiento de aguas residuales a bajo costo, no se justifica encarecerlas
innecesariamente.

Aunque 1la proteccién de los taludes es una buena préctica, ésta
puede ser sustituida de una manere mis econémica por buen mantenimiento.
Cuando se realizan oscilaciones de la laguna para controlar mosquitos (ver
pag. 77 ref. 5), se puede aprovechar el momento en que la laguna trabaja al
nivel bajo para segar las hierbas que se han formado. Por otra parte, si los
terraplenes se siembran hacia arriba de la linea que marca el espejo de agua
con hierba de tipo perenne, extensive y de bajo crecimiento, se lograré una
excelente proteccién contra la erosién a un costo muy bajo.

XVII CANALES Y TUBERIAS DE INTERCONEXION. OBRAS DE ARTE

Las tuberfas, canales y emisarios que acarrean aguas residuales
hacia las lagunas o los efluentes de éstas, se disefiardn con 1los mismos
criterios que se siguen para el disefio de alcantarillados (ver ref. 23).

Conocida es la préctica de disefiar las tuberias o alcantarillas de
manera que la velocidad en las mismas no sea menor de 0.5 metros por segundo,
con el fin de evitar el depSsito y acumulacién de sedimentos en las mismas.
Cuando las lagunas estén sometidas a caudales muy pequefios, la observancia de
esta regla llevaria a didmetros muy pequefios con el consiguiente peligro de
que se obstruyan por la presencia de flotantes y otro tipo de cuerpos
extrafios. En tales casos, se ha optado por no usar tuberias menores de 0.20 m
de diémetro, y resolver el problema de la acumulacién de sedimentos mediante
la operacién oportuna de compuertas por periodos cortos, que hagan pasar por
éstas tuberias caudales mayores que el afluente.

Seguidamente se mencionan las obras de arte mis importantes.
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Estructuras para medicién de cauvdales

Estructuras para distribucién proporcional de caudales entre varias
lagunas

Estructuras de entrada

Estructuras de interconexién

Estructuras de salida
Estructuras de reunién

17.1 ESTRUCTURAS PARA MEDICION DE CAUDALES

En las lagunas de estabilizacién, al iguval que en cualquier otra
planta de tratamiento de aguas residuales, es necesario tener un registro del
caudal que ingresz a las mismas las 24 horas del dia. Esta informacién es
necesaria para poder evaluar el comportamiento de las lagunas. Ademis, sirve
para muchos otros objetivos como: saber en qué etapa de su vida Gtil se
encuentra la estructura y poder planificar ampliaciones, etc. Las canaletas
Parshall (ver pdg. 124 ref. 11) se adaptan muy bien a este propSsito por su
precisién, y por no presentar remansos donde se pueden acumular sélidos como
sucede con los vertederos.

Se recomienda que por lo menos el caudal total que ingresa a la
planta, sea medido por medio de una canaleta Parshall, a la cual se le haya
adaptado un registrador automidtico de niveles.

Pero no basta con medir el caudal que entra a la planta. Hay que
medir el caudal que entra a cada laguna y el efluente de ellas. Como seria
muy costoso construir muchas canaletas Parshall, se recurre para estas medidas
a los vertederos, los. cuales si bien ofrecen algunas desventajas, por otra
parte facilitan y flexibilizan la operacién de ‘las legunas. En los siguientes
pirrafos sobre otras éstructuras se agregaré algo més:sobre este tema.

17.2 ESTRUCTURAS PARA DISTRIBUCION PROPORCIONAL DE CAUDALES ENTRE VARIAS
LAGURNAS

El uso de lagunas en paralelo obliga a construir este tipo de
estructuras. Cuando lo que se desea es distribuir el caudal que entra a la
planta entre varias lagunas primarias iguales que reciben caudazles iguales, lo
ideal es construir una cémara en la cual el' caudal que entta, sale por igual
‘nimero de vertederos iguales; tal como se ilustra en las figuras 17.1 y 17.2
que detallan la obra de arte N° 1 de la figura 16.1.

Cuando los caudales que e ‘derivan hacia las lagunas no son iguales,
es mejor utilizar vertederos rectangulares de ancho proporcional a los
caudales, en lugar de los triangulares. La ref. 22 ilustra c6émo realizar el

célculo de estos vertederos. Teéricamente. se podrian enviar caudales
diferentes con vertederos triangulares colocando los vértices de los mismos a
diferentes alturas. Pero en la préctica, esto se dificulta por las

variaciones de caudal durante el dia.
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17.3 ESTRUCTURAS DE ENTRADA

Las estructuras de entrada consistentes en un simple tubo que entra
por el ferdo de les laguna sge han usado mucho debido a su bajo costo. Sin
embargo, suelen molestar después de varios afios (entre S y 15) debido a 1la
acumulacién de lodos, que termina obstruyendo la salida de la misma, & menos
que el mantenimiento sea muy eficiente. Por esta razén, se esté recomendando
una tuberia de entrada sostenida por pilares, tal como se indica en la figura
17.3 que ilustra las obras de arte indicadas como 2 y 6 en la figura 16.1. En
las figuras 17.4 y 17.5, se ilustran los detalles de la caja de la estructure
de entrada. Se ha indicado un vertedero para destacar la importancia de medir
los caudales que entran a la laguna. Sin embargo, en este caso especifico se
podria prescindir de dichos vertederos por haber ya medicién en la estructura
distribuidora proporcional de caudales.

17.4 ESTRUCTURAS DE INTERCONEXION

El uso de lagunas en serie obliga al empleo de este tipo de
estructurz. Una estructura de interconexién es en realidad una estructura de
salida que, en 1lugar de desaguar al emisario de salida, lo hace a otra
laguna. Las figuras 17.6, 17.7 y 17.8 muestran la estructura de interconexién
correspondiente a la obra de arte N° 3 mostrada en la figura 16.1. Se trata
de la interconexién entre dos lagunags estando la primaria 0.50 m més alta que
la secundaria. En las figuras 17.9, 17.10 y 17.11 se muestran las estructuras
de interconexién correspondientes a las obras de arte Nos. &4, 7, 8 y 9
indicadas en la figura 16.1. Lla diferencia de nivel entre las lagunas es de

0.25 m.

En 1la ref. 22 se i1lustra cbmo calcular estas estructuras.

17.5 ESTRUCTURAS DE SALIDA

Las estructuras de salida son kemejantes a las. de interconexién
antes mencionadas, con la diferencia de que el tubo de salida, en lugar de ir
a otra lsguna, descarga en la estructura de reunién, siendo la ubicacién de

ésta la que defina el nivel del piso de la parte aguas shajo de la caja de
esta estructura.

17.6 ESTRUCTURA DE REUNION

En realidad, es un pozo de visita que recibe las tuberfas de salida
de todas las lagunas finales de cada serie, y las descarga por medio del
emisario efluente hacia el cuerpo receptor y hacia alin lugar de reuso.

17.7 VENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS DE SALIDA E INTERCONEXION PROPUESTA

Las estructuras de interconexién propuestas anteriormente, tienen la
ventaja de que el tubo de salida no estf en la misma superficie, lo que impide
que se ztasque por cuerpos flotante, lo que si sucede cuando se usan
estructuras de salida como la mostrada en lg figura 17.12.
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TUBO VERTICAL

Figuras 17.12

ESTRUCTURA DE SALIDA SUPERFICIAL

Otra ventaja que tienen las estructuras de salida que regulan el
nivel de las lagunas por medio de vertederos, es su versatilidad, pues con
s8lo cambiar las chapas de los vertederos de triangulares 8 rectangulares o a

compuertas de fondo, se puede variar & discrecién su capacidad de descarga
(ver figura 17.13).
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VIII OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En este Capftulo s6lo se verdén aspectos relacionados con la
peracién y mantenimiento rutinarios. En el Capitulo XIX se discutirén
spectos operativos y de mantenimiento relacionados con investigaciones para
valuar el comportamiento de las lsgunas, o para determinar el valor de las
onstantes de reaccién que intervienen en los modelos utilizados para
royectar y disefiar lagunas de estabilizacién.

Existe una tradicién en cuanto al buen mantenimiento de las plantas
e tratamiento de aguas residuvales. Por su misma naturaleza, los 1lugares
onde estén ubicadas 1las lagunes de estabilizacién deben mantenerse muy
impios y bien presentados. Todas las obras de arte deben mantenerse en buen
uncionamiento y totalmente libres de basuras, suciedades, polvo, telarafias,
tc. La superficie de las lagunas debe estar libre de flotantes y natas. Los
iques deben estar bien mantenidos, y si tienen césped, éste debe estar bien
egado. Los flotantes removidos podrén ser enterrados en un lugar destinado a
se fin o enviados al sistema de disposicibén de residuos sblidos mis cercano.

8.1 OPERACION DE RUTINA

La operacién de rutina de las lagunas de estabilizacibén es bastante
imple, por lo que puede ser llevada s.csbo por personas que no hayan recibido
n alto grado de especializacién, siempre que estén bien capacitadas y se les
roporcionen gufas e instrucciones adecuadas.

Las principales labores del operador consisten en:

a) Verificar que no haya una tendencia de las lagunas a secarse o
rebalsarse, y notificar inmediatamente al ingeniero responsable
sobre cualquier problema que se presente con los niveles de agua
en las lagunas.

b) Medir, por lo menos cuatro veces al dfa, las alturas de agua '"h"
en los vertederos triangulares y demfs estructuras de medicién
de caudales. Cambiar oportunamente las cartas de los
registradores automfticos de caudal.

¢) Mantener bien segada la grama de los diques y demis dreas verdes
del predio de las lagunas, y conservarlas libres de hierbas y
malezas que puedan darles un aspecto desagradable.

d) Mantener el borde de la laguna libre de hierbas, malezas y otras
plantas que puedan facilitar la reproduccién de mosquitos y otra

clase de insectos.

e) Mantener limwpias y en buen estado de funcionamiento todas las
obras de arte, evitando obstrucciones en las mismas o el
manipuleo de las compuertas por extrafios.

f) Cuidar las cercas y sefiales que se pongan en los linderos del

predio de las lagunas para évitar que por deterioro de é&stos,
haya acceso de personas o animales al lugar.
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g) Verificar que se mantengan rigurosamente los niveles de ague ¥y
los caudales sefialados en el plan de operacién, de comin atuerdo
con el ingeniero responsable.

h) Hacer oscilar el nivel de las lagunas perib6dicamente para evitar
el desarrollo de mosquitos, mediante la operacién de las
compuertas/vertedero de las estructuras de interconexién ¥
salida.

i) Aplicar insecticidas en el caso de que fuera necesario.

j) Cuidar las lagunas facultativas y de acsbado para evitar que
haya acumulacién de flotantes que eviten la accién beneficiosa
de la luz solar. Normalmente, el viento acumula los flotantes
en las esquinas, de donde pueden ser removidos con facilidad por
medio de rastrillos, etc. Si tal cosa no sucediera, se debe
contar con un pequefio bote. El uso de rejas puede retener
algunos de 1los flotantes, pero no evita tener que remover
flotantes de la misma laguna, pues muchos de ellos son
producidos en la propia laguna como consecuencia de los procesos
biolégicos que se suceden en ella, y suelen incluir algas
macroscépicas y aun plantas acuéiticas. Los flotantes removidos
se pueden enterrar o secar antes de enviarlos a algin sitio para
disposicién final de residuos sélidos.

k) Realizar la remocién peribdica de los sedimentos acumulados en
las lagunas primarias, de conformidead con lo previsto en el
disefio y acatando las instrucciones del ingeniero responsable.
Las demds lagunas (secundarias, terciariass, etc.) acumulan tan
pocos sedimentos que précticamente se hace innecesaria su
limpieza durante el periodo de disefio.

18.2 OPERACION DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION CUANDO SE PRESENTAN
PROBLEMAS ESPECIALES

Ademis de los problemas de rutina, cuya atencibén se discutib en el
pirrafo anterior, se suelen presentar problemas especiales que requieren
atencién especial. A continuacibén se hace referencia a algunos de ellos:

a) dificultades al iniciar la operacién
b) tendencia de la laguna a secarse

¢) tendencia de la laguna a desbordarse
d) produccién de malos olores

e) problemas con los diques

f) problemas con las obras de arte

18.2.1 Dificultades al iniciar la operacién

‘Cuando una laguna de estabilizacién inicia su vida, las pérdidas por
percolacién son mayores debido a que el terreno absorbe mucha agua mientras
logra saturarse, y porque ain no se ha producido la disminucién de la
conductividad hidrdulica y de la permeabilidad que ocasionan los sélidos que
contienen las aguas residuales y las zoogleas de origen anaerSbico que se
forman al fluir éstas entre los intersticios del subsuelo.
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El hecho de que los abonados potenciales de wun egistema de
alcantarillado nuevo se conecten lentamente, hace coincidir la época en que
las pérdidas son méximss con aquélla en que el caudal sanitario es minimo.
Todo lo anterior hace que el perfodo inicial de operacién ses critico para la
obtencién del tirante de agua en la laguna que le permita funcionar
satisfactoriamente.

Si no se toman medidas para lograr de alguna manera un nivel de
operacién satisfactorio, se presentardn problemas tales como el nacimiento de
plantas en el fondo de 1la laguna - las cuales cuesta mucho eliminar - y
produccién de malos olores.

Para evitar los problemas antes mencionados, se recomienda no
disefiar para periodos muy largos, sino ir construyendo las lagunas
paulatinamente, conforme el caudal y la carga orgénica lo van demandando.
Ciertas obras hidrdulicas y el terreno se deben prever para’ periodos de veinte |
o mis afios, pero el &rea de lagunas no debe exceder los requerimientos de un E

periodo de cinco afios.

Otra medida que se puede tomar para sobrellevar este perfodo
critico, es usar una fuente complementaria de agua, la cual en muchos casos
puede venir del mismo rfo al cual van a descargar las aguas efluentes del
sistema de lagunas. En algunos lugares se ha tratado de disminuir la
percolacién agregando arcilla suspendida en agua al afluente. La bentonita se
ha usado para este propésito con buemos resultados.

18.2.2 Tendencia de la laguna a secarse

3= Se ha presentado, aunque con poca frecuencia, el fenémeno de que una
‘ laguna que ha venido operando normalmente, presenta de pronto una tendencia &
secarse, lo cual obviamente podria dar origen a problemas semejantes a los ya
comentados en el pérrafo anterior. Las principales causas de este fenémeno
han sido mala operacién de la estructura distribuidora de caudales, con el
consiguiente envio de un caudal muy bajo a una de las lagunas; sequfa con la
consiguiente merma en la lluvia y en el caudal de aguas residuales; deterioro
de alguno de los diques; condiciones meteorolégicas que favorezcan una
evaporacién excepcional; o la presencis simulténea de varios de los fendmenos
mencionados.

18.2.3 Tendencia de la laguna a desbordarse

Al disefiarse la estructura de salida, debe preverse que durante un
aguacero muy intenso que siga a un perfodo de 1lluvias prolongado (temporal),
puede presentarse un caudal que sea mayor que la descarga regular de aguas
servidas en diez 'y hasta veinte veces. Por lo general, una sobreelevacién
moderada que experimenta la laguns, aumenta la capacidad de descarga del
vertedero de salida, el cual logra descargar el caudal excesivo sin problema.
El disefiador debe calcular un csudal méximo, usando curvas de intensidad -
duracién locales y disefiar la estructura de salida, para que lo pueda evacuar
sin que se presenten sobreelevaciones del nivel de la laguna mayores de
treinta centimetros.

Un mal mantenimiento de las estructuras de salida o interconexién,
ot puede provocar desbordes ocasionados por obstrucciones. Los desbordes en las
lagunas de estabilizacién son muy peligrosos, como en todo dique de tierra,
pudiendo llegar a producir el colapso total de la estructura.
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18.2.4 Produccién de maslos olores

Las lagunas anaerSbicas producen un mal olor, propio de egu
naturaleza, el cual es semejante al que se percibe en los tanques Imhoff.
Esta es la rezén por la cual, a pesar de sus ventajas, no se pueden usar en
lugares muy céntricos o poblados, 1o cual obliga & emplear lagunas aeradas si
es que el terreno es caro, o lagunas facultativas si es de costo bajo o
moderado.

Normalmente, las lagunas facultativas no presentan malos olores.
Cuando éstos ocurren, se puede deber a sobrecarga. En Centroamérica, para
temperaturas entre 20 y 30°c y slturas menores de 1,000 metros, se encontré
que el limite al cual una laguna facultativa se torna anaerbbica, estd muy
cerca de los 300 Kg/Ha/dfa de DBO. Yénez encontré que ese limite esté
alrededor de 357.4 Kg/Ha/dia de DBO, y que varia con la temperatura.
Recomienda la relacién

CS, = 357.4 x 1.085T7-20 (18-1)

la cual considera aplicable a la costa peruana, siendo:

CS, = carga superficial aplicahle (sin que la laguna se torne
anaerébica)

T = temperatura promedio del agua en el mes mis frio en °C
(ver ref. 29)

Otra causa de malos olores en una laguna facultativa es la presencia
de materias flotantes, las cuales al impedir el paso de la 1luz solar,
interrumpen o minimizan el proceso de fotosintesis con la consiguiente merma
en la produccién de oxfgeno por parte de las algas. Este problema se resuelve
con buena operacién y mantenimiento.

Los malos olores también pueden ser producidos por la
algas, debido a que éstas han sido perjudicadas por la presencia de materias
téxicas o excesivamente #cidas o alcalinas. Lo anterior sucede cuando hay
descargas de tipo industrial, al alcantarillado, sin los debidos controles.

Con los efluentes de tipo industrial, se pueden presentar problemas
de falta de nutrientes o color muy alto, que impidan la formacién de algas aun
después de neutralizado el desecho. En 4dlgunos casos, ha dado resultado
mezclar el desecho industrial con aguas residuales. En otros rasos, se ha
propuesto agregar a las lagunas fertilizantes que suplan lcr nutrientes que
-faltan. :

18.2.5 Problemas con los diques

Un mal disefio, o una mala eonstruccién pueden hacer que los diques
presenten problemas de asentamientos o filtraciones. Cuando las filtraciones
arrastran particulas del material de que estd hecho el dique, hay el peligro
de que se esté iniciando una falla por tubificacién. Si tal cosa se observa,
es mejor bajar el nivel de la laguna lo més que se pueda y verificar el factor
de seguridad que el digque presenta contra la tubificacién. Si éste es muy
bajo, se puede corregir variando su seccién o sustituyendo el material del
mismo.
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Los descensos de nivel del dique por asentamiento deben repararse
répidamente sgregando material adicional, previo despalme y escarificaciér.
Un descuido en la reparacién de los asentamientos puede causar la falla de
toda la estructura. Afortunadamente, los asentamientos en los diques sélo se
presentan en los primeros afios de vida de las lagunas.

18.2.6 Problemas con las obras de arte

Hay gran diversidad de propuestas para disefiar y construir las obras
de arte de las lagunas de estabilizacién. Entre los problemas que puedern
presentar algunos disefios estén: falta de capacidad hidréulica de los mismos;
dificultad para variar el nivel de las lagunas; acumulacién de flotantes cerca
de los vertederos; obstruccién de la estructura de entrada, etc.

Los disefios presentados en el Capitulo XVII logran evitar la mayoris
de los problemas anteriormente mencionados.

Cuando se observe falta de capacidad hidréulica en las estructuras
de salida, se deberd colocar mangueras de succién o tuberias, trabajando como
sifones, para evitar la falla de los diques mientras se hacen las correcciones

del caso.
18.3 NECESIDAD DE SECAR LA LAGUNA

Las lagunas se suelen secar para remover lodos acumulados.o para
reparaciones. Se recomienda que, antes de secar una laguna para remover
lodos, se desvie el afluente de ella durante unos treints dfas. Esto hace que
ya los lodos estén digeridos en su mayor parte al hacer la limpieza, evitando
problemas y molestias.

No se recomienda dejar vélvulas de fondo para secar las lagunas,
debido a que éstas se deterioran y dejan de funcionar cuando as{ se requiere,
y corren el riesgo de ser manipuladas por personas no autorizadas. Por lo
tanto, se recomienda secar las lagunas haciendo un sifonaje con mangueras de
succién o tuberias. Si se desea, se puede utilizar una bomba para este

propésito.

XIX EVALUACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacién son estructuras muy simples en las que
se llevan a cabo procesos de depuracién natural altamente eficientes y muv
complejos, ain no muy bien comprendidos. En las lagunas se llevan a cabo
simulténeamente procesos de sedimentacién, digestién, estabilizacién aerédbica
y anaerb6bica de parte de la <carga orgénica suspendida y disuelts;
fotosintesis; floculacién biolégica; destruccién de bacterias y otros
patégenos, etc.

Los procesos anteriormente mencionados son afectados por 1la
temperatura, por la luz solar, por el viento, por la 1lluvia, la infiltracién
de agua del subsuelo hacia las lagunas y la percolacién de agua de las lagunas
hacia el subsuelo.

e L
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Al hacer esfuerzos por evaluer cargas orgénicas aplicables por
unidad de 8rea, o las constantes de reaccibén de los modelos para el célculo de
lagunas, se tropieza con muchos problemas debido & que casi siempre el estudio
se limita a correlacionar dos o tres veriables, cuando en realidad les que
estén interviniendo en los procesos simulténeos que se suceden son wmés de

cincuenta o cien.

De la ref. 30 se ha tomado le tabla 19.1 que ilustra las principales
determinaciones que conviene realizar en un programa de evaluacién de lggunas
de estabilizacién.

Sin perjuicio de que se haga un esfuerzo por determinar el mayor
nimero de parémetros incluidos en la tabla 19.1 y otros no incluidos en la
misma, tales comc la infiltracibén, la percolacibén, etc., se recomienda que se
dé prioridad a los parémetros que permitan definir intensidades de carga
orgdnica aplicables, tales como OD, DBO, NH; ~ N, temperatura, caudales, NMP
de coliformes, tanto totales como fecales, etc.

Especial atencién se darfd a la evaluacibn de las constantes de
reaccién que intervienen en los modelos que se presentaron en los Capitulos V,
VI y VII. Para realizar las pruebas quimicas y bacteriolégicas, se recomienda
seguir los procecimientos indicados en los Documentos Técnicos 10 y 12 del

CEPIS (ver refs. 4 y 28).

Controlando las temperaturas y evaluando eficiencias para diferentes
periodos de retencibn, se podrédn obtener valores para las constantes de
reaccién que permitan obtener las ecuaciones que mejor representen los

resultados experimentales; estableciéndose de esta manera modelos que

faciliten el célculo de los nuevos proyectos en diferentes climas y regiones.
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Tabls 19.1
PARAMETROS SELECCIONADOS ¥ SU RELACION CON CRITEFZ0t DE CALIDAD

R Salud |Contrc. de Ecologla de | Reuvse c {
Perbmetro Uridades PGblics, processs ' ls laguns Fﬁricnltun [Pasciculeura
. WC BIOLOGICOS i I
A Meteorclbgicos () . f
1. Velocadad de) viento 2 + - : - !
2. Direccibn del viento grados + + : :
3.  Temperaturs del aire . - - - !
4. Pvaporacibn = - efs! + + !
S, Heliofania h - &l + - “ - !
6. Intensidad de rediacibn solarjesl - ex~% - dfa~! + i
B. Ridriulicos
1. Caudal promedio () {1 s~} + - + -
2. Csudal sximo horsrio ()|t 8! + + -
3. Ceudal miximo disric ()it o=} + + -
4. Balance mfnimo de agus () lme - d0a™} + - + +
5.  Fluctuacibn de mivel 1] + -
6. Profundidad de 1ls laguna (c)|x “+
7. Percolacibn o infiltracibn m &%}
c. Factores fSsicos
1. Profundidad de lodos (c) iz - + -
2. TYemperatura del 1lfquidc °c + - -
3.  Perfil de temperstura d)|°c + + - +
&,  Aceite y grasa ng 1-} - - - + +
5. Sclidos
a. Totales mg 17} -
b. Bn suspensibe ng 2°° P +
c. Disueltos ng 1°) - + -
d. Sedimentables n 17- +
6. Penetracibn de lur 3 - + .
7. Apariencia de la laguna/color (cualitativo - . - +
8. Oler cualitative + + +* - +
9. Mates y flotantes cualitativo - “+ + - +
10. Vegetacifn ep dique cualitativo + + - - -
D. Factores fSsico—quimicos
1. Copductivided (s 25°C) vs ex?
2. B (& + + + +
E. Fsctores quizicos
E 3 1. Oxigenc disuelto () |mg 2~} - + + +
2. Demands quimica de ox{genc 1! + - -
. 3. Componentes del sistema
carbonatado (O)]
a. Alcalinidad
« Carbonatos ng 171 + +
§ « Bicarbonstos 1~ +
: - Bidréxidos -} + -
4. Calcio 1! -
S. Magnesio 1! -
6. Durezs total [ -
7. Cloruros 1! - + +
8. Sulfatos 1! +
9. IJutrientes
s. Ritrbgeno total 1! + +
- Orgknico ! + +
- smoniscal mg 1=} + + -
- Mitritos 1-1 + + .
- Witratos 1=3 + + + 2
b. Fleforo total Img 1-1 - + +
- Ortofosfato g £°3 + +
10. Elementos trazas
. Sodio ms 1! + +
: F. Factores bioguimicos
3 1. Demands bioquimica de oxfgeno(mg 1~} + - i

11. B10LOGICOS :

A. Microbiolbgicos :
- . 1. Coliformes totales T /100 at + + - :
: 2. Coliformes fecales #F/100 mt + . - £

3. Salmonells ldentific. + - - +
4. Shigella Idestific. + - - + 7
5. Protozosrios/heleintos 1
= Entamoebs Ideztific. + + + E
- Ascaris L. Idectific. + + + 3
~ Anquilostoma ldex=tific. + +
B. MacrobiolBgicos
1. Composicidon de especies
-~ Algas Clase, K*/m} “+ + - + i
- Insectos Clase, K*/mm? + - + - i
+ Mayor interks
- Menor interks
(a) Dator posibles de obtenerse e= la estacibr wmeteorolbgics wis cercana
(b) Mediciones cor registro comtinuo
(c) Medicibn estacioral
(é) Medicibn intensiva y estacional
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XX LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE

Las lagunas aeradas mecé&nicamente constituyen una herramienta muy
dtil en ciertas circunstancias, pues requieren menos &rea que las facultatives
y las anaer6bicas, no producen malos olores y son eficientes en la remocién de
DBO. Esto las hace apropiadas donde el lupar destinado al tratamiento es muy
céntrico, o donde el valor del terreno es muy alto.

A cambio de sus ventajas hay un costo. Este consiste en la inver-
sién requerida para comprar el equipo aerador y el gasto mensual de operacién
y mantenimiento, en el que la partide més importante la constituve el consumo
de energia del equipo aerador.

La energia que es necesrio pagar en una laguna aerada mecénicamente,
es suministrada gratuitamente por el sol en el caso de una laguns facultati-
va. FEsto hace que, donde exista espacio y terreno a bajo costo, las lagunas
aeradas sean contraindicadas. No obstante, pueden constituir una gran solu-
cién en el caso de desechos industriales que, por su cardcter &cido, céustico
o téxico, no sean favorables al uso de lagunas facultativas.

En Norteamérica, se ha popularizado el uso de un serador superficial
consistente en una bomba de baja carga y gran caudal que succiona el agua de
la laguna, lanzéndola hacia arriba en formas de partfculas stomizadas semejan-
tes a las de 1la 1luvia. Este método utiliza equipo simple y su mantenimiento
es facil. La eficiencia del equipo se mide en Gltima instancia por los Kg de
0, transferidos al agua por KWH o HP-hora.

En Europa, se utilizan con mé&s frecuencia, sistemas de aeracibn con-
sistentes en compresores, tanques para almacenamiento de aire comprimido ¥
boquillas difusoras, cuya eficiencia energética es meyor, pero cuyo manteni-
miento es més complejo. La zanja de oxidacién que se presenta en el Capitulo
XXI es una versidén europea del aerador superficial y el '"carrusel” que se
presenta en el Capftulo XXII es una estructura para el tratamiento de aguas
residuales que participa de las caracterfsticas de la laguna aerada y de la

zanja de oxidacién.

20.1 PERIODO DE RETENCIdN REOUERIDO POR UNA LAGUNA AERADA

Es calculado mediante la siguiente ecuacién

i 1

To ~ ¥%amR+1 (20-1)

Ly, Lo y R tienen el mismo significado ya establecido en el
Capitulo V. kg, es la constante de reacciém para remocién de DBO en una
laguna aerada mecénicamente. Obsérvese que la ecuacién (20-1) es 1la misma
(5-4), con excepcién de que la constante de reaccién se ha indicado con una
notacién diferente. Tebricamente, la constante es la misma, pero en la préc-
tica se obtienen valores diferentes en las lagunas aeradas que en las faculta-
tivas debido & que la serada estf mis cerca de la hipStesis de mezcla completa
que la facultativa.
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Despejando R en la ecuacién (20-1):
Lo/L,) - 1 |
. (Lo/Lp) (20-2) ;
kan

Para correcciones por temperatura de kgm se puede usar la ecuacién
(5-6). Al provectar lagunas aeradas en lugares donde no se han hecho
evaluaciones de kun se podrén usar para célculos preliminares los valores de

kf que se conozcan (ver 5.2).

20.2 CANTIDAD DE OXIGENO QUE DEBE SUMINISTRAR EL AERADOR

La cantidad de oxfgeno que debe suministrar el aerador depende de la
remocién de DBO que se desee obtener en la laguna, y es expresada por la

ecuacién:

(20-3)

o, = a" (L, - Lp)

O, representa la cantidad de oxf{geno que debe

en la cual
suministrar el aerador,

a" es la razbn entre el oxfgeno suministrado por el
aerador y el utilizado en la remocién de la DBO.

Por 1o general, 0, se expresa en Kg de O, por hora o por dia. .
El valor de a" al nivel del mar oscila entre 0.7 y 1.4 (ver pég. 93 de ref.
11). Un valor de a" menor que la unidad implica una fuente complementaria de
oxigeno procedente de fotosintesis (algas) o agitacién superficial.

20.3 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL AERADOR
De la ref. 10 hemos tomado la siguiente ecuacién:

Csw = CL (T-20)
Ne = Nf° ———?Z:——- ‘a*l Fp (20-4)

en la cual:
N = rendimiento del aerador en el campo

rendimiento del aerador en las pruebas de fabrica

Nf =
Cswy = valor de saturacidon del OD a la temperatura del agua y elevacidn de
la laguna
CL. = OD de operacidn que se desea mantener en la laguna aerada
Cg = valor de saturacidn del OD a 20°C y elevacidn de la f&brica donde se
realizd la determinacién de N <f”

i R .
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constante de transferencia de oxigeno al agua residual que llega &

Q =
la laguna, la cual depende del grado de difusidn, de las caracteris-
ticas mecanicas del equipo, etc.

6 = coeficiente de reaccidn de temperatura

e« factor de correccidn por altitud que toma en cuenta la diferencia

F

A . .z
de N¢ en la elevacidn de la fabrica con respecto a la elevacidn
donde se utilizard la laguna

T = temperatura promedio del agua en °C

Al aplicar la anterior férmule, se debersd tomar en cuenta que el
valor de N¢ a usar debe ser certificado por el fabricante del equipo. Para
cédlculos preliminares, se puede usar un valor de Ng¢ que oscila entre 2 y 3
Kg de O, por KWH (potencia neta del aerador), o entre 1.25 y 2 Kg de O,
por KWH gastados en la potencia bruta o nominal del motor del serador.

El valor de o esté entre 0.8 y 0.9; y el de €es 1.024,

El valor de F, debe ser determinado experimentalmente por el
fabricante, lo cual se puede hacer trabajando a una presién atmosférica

(artificial) igual a la del lugar donde se usard el aerador. Para.alturas
menores de 1,000 metros, se puede suponer que Fp = 1,

20.4 DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA POR EL AERADOR

Se calcula por medio de la siguiente férmula:

Pot = = (20-5)

Por lo general, O, se expresa en Kg de 0, por hora y N. en Kg
de 0, por KWH.

20.5 REMOCION DE PATOGENOS
Para remocién de patégenos se puede utilizar la ecuacién (6-1).

En las evaluaciones que se hagan de la constante de reaccién, se
podrd llamar kp, a la misma para diferenciarla de kpy ¥y kpg-

Por consiguiente, utilizaremos 1a ecuacién:
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X1 ZANJAS DE OXIDACION

Si se observa detenidamente la ecuacién (20-4) se podré apreciar que
el rendimiento del aerador (N.) depende en gran parte de la diferencia Cgy

- Cy.

Lo anterior se puede expresar en palahbras diciendo que, una vez que
el agua de la laguna ha alcanzado el valor de OD de saturacién (Cp = Cg)
el rendimiento del aserador es nulo (cero).

La observacién de este fenémeno llevé & los ingerieros & disefar las
zanjas de estsbilizacién y los "carruseles' (ver Capftulo XXII), en los cuales
se aplica la estrategia de tratar de alejar del aerador, el agua que ha queda-
do saturada (o sobresaturada) de ox{geno, la cual es sustituida por agua con
un alto déficit de oxfgeno disuelto.

Luego, esta agua pasa por el aserador en tormes de escoba giratoria
(ver figuras 21.1 y 21.2), y cuando se satura de oxfgeno, es alejada del aera-
dor, siguiendo su curso por un canal en el cual existird un gradiente de
oxigeno disuvelto que tiene cierta similitud con la curvs de incremento del
d€ficit de oxfgeno disuelto, que experimenta un rfo saturado de oxf{geno que

recibe una descarga orgénica de magnitud importante.

Lo interesante de la zanja es que el agua que ya ha alcanzado un
déficit de OD (Cg, - Cp), & través de su circulacién por la zanja, es la
que reingresa por el serador.

El perfeccionamiento de los ameradores y el uso de -profundidades de
inmersién y de velocidades de rotacién 6ptimas (ver ref. 17 y figuras 21.3 y
21.4) hace que el rendimiento de éstos :1legue.a cifrasiksn altas como 3.3 Kg
de DBO removido por KWH. Asimismo, mediante control del nivel 6ptimo de
s6lidos en suspensibén, se ha logrado disminuir notablerente el perfodo de

retencién.

Las zanjas de oxidacién no son otra coss que unes variacibn del sis-

tema de tratamiento convencional 1llamado lodos activados, teniendo muchas de
las complicaciones y requiriendo el control ‘cuidadoso que estas instalaciones

necesitan para poder operar eficientemente. Sin embargo, su mayor simplicidad

las he hecho bastante populares en los pafises europeos pzra pequefias instala-
ciones. El rendimiento obtenido con aeradores artesenasles que se han utiliza-

“'.,do en zanjas de oxidacién latinoamericanas es del orden de 1 Kg de DBO por- KWH.

Debido & la continua circulacién del agua, las zanjas de oxidacién
acumulan un exceso de s6lidos en suspensién que debe ser removido peribdica-
mente por medio de un sedimentador. Si se desea un efluente altamente cla-
rificado, éste debe ser passado a través de un sedimertador antes de la
descarga final.
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Planta de localizacidn
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A = entrada; B = aerador; C = salida

a) Planta tipica de una zanja de oxidacidn

J—  a—
100 cm /\ .
revestimiento

b) Seccidn tipica de una zanja de oxidacidn.

figura 21,2

En las instalaciones simples, como la que se muestra en la figura
21.2, ee prescinde del sedimentedor, y la sedimentacién de los lodos se
efectia peri6édicamente interrumpiendo el movimiento del rotor y ‘'dejando
decantar los e6lidos sedimentables durante una hora, después de la cual se
descarga el lfquido clarificado. En este tipo de zanjas se dejan previsiones
para enviar parte de los lodos sedimentados qacia una cama de secado. No se

rquiere digestor de lodos, pues &stos han sido digeridos ser6bicamente en la
zanja.

m i t o . s




-

- 107 -

(Ref. 10)
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21.1 CRITERIOS PARA EL DISERO DE ZANJAS DE OXIDACION

21.1.1 Disefio preliminar

Este disefio se puede hacer en base a:

Kg DBO entrados/dia

a) Carge volumétrica en
Volumen zanja (m3)
b) Factor de carga = L,

El valor de a) se puede variar desde 0.16 hasta 0.5 aunque se reco-
mienda 0.25 en general.

El valor b) es la llamada carga de lodo o factor de cargs propia-
mente dicho. Este ge fija en:

Lg = 0.05 = Kg DBO/dfa
Kg SSLM

SSIM = s6lidos suspendidos en el 1l{quido mezclado

Los Kg de SSLM son calculados como el producto de los sélidos sus-
pendidos totales en el tanque de aeracién (SSTA) por el volumen del mismo

(zanja).

Si se llama V al volumen del serador en m3 y L a 1la carga recibidsa
en Kg DBO/dfa se tiene:

a) L = 0.25 (21-1)
v

b) L = 0.05 ' (21-2)
SSTA x V

si_el valor de SSTA se toma en Kg de lodos (secos) por w3 ( o sea

mg/L = Kg/m3).
1000

, En consecuencia de esas relaciones se tendrfe un valor de SSTA de 5
Kg/m3. Este valor puede variar entre & y 8, por lo que al variar L se puede
ajustar el volumen de la zanja. : \Y

La profundidad de agues en la zanja estf comprendida entre 0.85 m y
1.25 m; en general se asume 1.20 m.

21.1.2 Disefio cinético

Las ecuaciones fundamentales son.
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ax . Y S5 kgX (21-3)
dt ct
dF kY€ (21-4)
dt  S* + 'S
donde:
dy. Tasa netz de crecimiento de microorganismos (gr/f.dia)
dt
dr Tasa de vtilizacién del substrato (alimento) por los microorganismos
dt (gr/i.dfe)
Y Coeficierte de crecimiento (gr/gr) donde el numersdor es la masa de
microorganismos y el denominador de masa de substrato
Kg Tesa de mortalidad de microorganismos (dfa=1)
X Concentracién de microorganismos (gr/%)
ik Tasa mixica de utilizacién del substrato por unidad de peso de mi-
croorganismos (dfa ~1)
is* Concentracién del substrato para la cual la tass de utilizacién-del
mismo por unidad de peso de microorganismos es la mitad de la tasa
méxima (pr/) : : o o
is j ggnggptragi§p del substrato que rodea los microorganismos (gr/%)
Poniendo la ecuacién (21-3) en incrementos se tiene, dividiendo por X: i
1 A F/: t |
AE T Y TxE Tk
4t

o |
Al valor TX/st ¢ le 1lama ts y representa la edad del lodo.
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Se ve que X es la masa microbiena total active y LX/ At es 1la
cantidad de masa microbiana extrafdas diariamente del sistema. Esta cantidad

incluye los sélidos microbianos purgados e propfsito asf como los perdidos en
el efluente.

Se reconoce edemids que

4 F

—_——X

t

b

es el factor de carga.

En la figura 21.5 se presenta el caso de una zanja (supuesta
completamente mezclada) con sedimentador, recirculacién de lodos v descarga al
lecho de secado.

LEW Qw ., X

Q' so XIVI S
ZANJA

Q-Qw
s
X

-4
erx'bis

Figura 21.5

ZANJA CON SEDIMENTADOR, RECIRCULACION
DE LODOS Y DESCARGA AL LECHO DE SECADO

Si, como indics 1la figura 21.5 la con

. centracién de microorganismos
en el efluente es X,, es ficil probar que:

VX

s T QX+ - Q)X

lo cual es, a efectos précticos, tg .

=

v
%
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K (14K, €)
- S s d ¢
v ademas: & T -
> ts(\k kd) 1

ts ¥ Q0 v (50-9)

X = - x
v Ik tg

ce Xv - QY (So0-5) . LX
© t 14K, t At
s d s

n

!

y pueden calcularse V y la produccidn diaria de lodos %L
s

Dejando fije la relacién alimento/microorganismos puedo controler
Eel proceso mediante la edad del lodo.

Valores recomendados para aguas residusles domésticas son:

k 5.6 (dia~1)

kd "Entre 0.04 y 0.1 (decreciendo con edad del lodo)

mg S.S. volitiles ]

Y 0.5 a 0.7 [
mg substrato

S* 22 (mg/L)
E debiendo, para aguas residuales no tipicas o industriales efectuarse
4§msayos para hallar valores de esos parémetros.
1.2 AERADORES O ESCOBAS ROTATORIAS (ROTORES)

_ Estos aeracores se construyen de muy diversos mzteriales, entre
®#llos, placas metdlicas de material inoxidable, cerdas de materiales naturales
y sintéticos, madera, etc. :

Las dimensiones mis comunes pars los rotores son las siguientes:

Longitud . de 1.00 a 4.50 m
Didmetro de 0.40 2a 0.70 m
Profundidad de inmersién de 0.05 a 0.25 m
Velocidad angular de 75 a 125 revoluciones por minuto
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En las figuras 21.3 y 21.4 se suministran datos sobre 1los
rendimientos de estos aeradores tomados de la experiencia holandese (Pasveer,
Baars, Muskat) sobre modelos mis perfeccionados que las primeras escobas de
Kessener.

La capacidad de abastecimiento de oxfgeno a estos rotores ers de 3.5
a 7 Kg por hgra por metro de rotor. Se utilizan de 1 a 2 metros de rotor por
cada 200 m’ de 1fquido, aunque ello puede variar en funcién de 1la
concentracién de DBO, las caracterfsticas del rotor y el tiempo efectivo de
funcionamiento. En general se toma que las necesidades de oxfgeno son 2.25 Kg
de oxf{geno por Kg de DBO en el afluente. En algunas instalaciones, el consumo
anual de energfs es del orden de 20 KWH por habitante.

21.3 EFICIENCIA DE LAS ZANJAS DE OXIDACION

Este método de tratamiento permite lograr eficiencias del orden del
90% en la remocién de le DBO. La eficiencia en la remocién de los s6lidos
depende en gran parte de la mayor o menor atencifn que se le dé a la etapa de

sedimentacifn.

La remocién de bacterias depende también de 1la eficiencia en
remocién de s6lidos en la etapa de sedimentacién.

La remocién de bacterias por simple retencién es muy baja debido al
perfodo de retencién corto, como se puede verificar con la ecuacién (20-6).

XXII REACTORES DE FLUJO ORBITAL O '"'CARRUSELES"

Son reactores para el tratamiento de aguas residuales que procuran
combinar las ventajas de la laguna aerada con la zanja de oxidacién. Sin em-
bargo, difieren de las zanjas en que el agus se desplaza por la zanja en vir-
tud del flujo orbital que el aserador le impone al 1{quido.

El agua que sale de la zona aerads entra a la zanja casi saturada de
oxfgeno, y éste va siendo consumido en un régimen de flujo a pistén en la
zanja. Obviamente, a lo largo de la zanja hay un gradiente de 0D, y por
consiguiente el agua que reingresa a la laguna aerada, tiene un OD bajo, 1lo
que aumenta la eficiencia del proceso de aeracién, segin la ecuacién (20-4).

El célculo de 1la laguna . aerada se puede hacer con las mismas
ecuaciones suministradas en el Capftulo XX, ya que é&stas toman en cuenta el
mayor rendimiento logrado a través de la zanja en la expresién (C., - 7).
Estimaciones del rendimiento mismo de la zanja se pueden hacer en bsse a la
ecuacién sobre remocién de DBO bajo flujo a pistén que se presenta en el
Capftulo VII (ver ecuacién 7-1).

En cuanto a la remocibén de patégenos, para este reactor vale lo
dicho al respecto para las lagunas aeradas y las zanjas de oxidacién.

En la figura 22.1 se ilustra en forma esquem&tica un reactor de
flujo orbital y el perfil de OD que sucede en el mismo.




A = LAGUNA AERADA ; B = AERADOR , C= ZANJA DE OXIDACION
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PLANTA DE UN REACTOR DE FLUJO ORBITAL O " CARRUSEL "

OD o lo lorgo de lo Zonjo
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b) PERFIL DE OD A LO LARGO DE LA ZANJA
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CEPIS - 1984

Figura 22.1: REACTOR DE FLUJO ORBITAL O "CARRUSEL"

-7l =



OCTAVA PARTE

~ PRESENTACION DE OTROS MODELOS
PARA. REMOCION DE CARGA ORGANICA
‘ EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION




e

- 115 -

Es del caso mencionar que se obtiene una remocifin de nutrientes al
ser llevado el oxigeno a valores bajos antes de ser recibids el agua otrs vez
en la zona donde esté el equipo. Esto es fécil de explicar por la demanda de
oxigeno que se ejerce en los nitratos sunque no con el fésforo, & pesar que se
obtienen reducciones de ambhos.

Existe la posibilidad de construir un sistema de tratamiento
seme jante al "carrusel" pero utilizando aire comprimido difundido en el agua,
en vez de un aerador. En este caso, el agua se desplazarfs por ls zanja de
oxidacién - no por un flujo orbital - sino impulsada por una diferencis de
potencial hidréulico que provoca que el agua mezclada con aire rebalse un
vertedero, tal como se muestra en la figura 22.2. La posibilidad de desplazar
el agua en un canal mediante aire comprimido, ha sido experimentada por el
autor de este manual. No asf las posibles ventaijas o rendimiento del método.
Por consiguiente, esta idea se presenta unicamente por si alguno de 1los
lectores tuviera interés en experimentar con ella.
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' Q9 - & r7c7a3 ¢
XX111 DISERO POR TASA DE TRABAJO O Disewo por corea suf

El disefio por tasa de trabajo fue el primero que se utiliz6 para las
lagunas de estabilizacién, y continda siendo un método muy utilizado por los
provectistas de lagunas. Consiste en construir un sistema de lagunas
experimentales o '"piloto", como las que se muestran en la figura 16.1, v
mediante evaluscién de su comportamiento, determinar una tasa de trabajo
"ic" que garantice un rendimiento aceptahle. Se utiliza la ecuacién

Lo
A = T (23-1)
c
donde
A = @&rea de la laguna
i = tasa de trabajo de la laguna en Kg de DBOg/Ha x dia

L = DBOg del afluente en Kg de DBOg/dia

Aplicando este método, la altura o profundidad de la laguna se
escoge por especificacién, siendo entre 1 y 2 metros para lagunas
facultativas; y entre 2 y 4 metros para anserSbicas.

Para alturas menores de 1,000 metros, la tasa de trabajo "i."

oscila entre 150 y 350 Kg/Ha/dfa para lagunas facultativas. Para las lagunas
anaerdbicas se prefiere usar la carga expresada en Kg DBO/100 m 3/d1a.

Experiencias realizadas en EE.UU. e Israel hacen variar estas tasa
entre 5 y 25 Kg DB0O/100 m3/dfa con reducciones esperadas entre 50 y 80%.

En muchos casos de 1fquidos industriales de la industria
alimenticia, las lagunas anaerfbicas se calculan con recirculacién,
especialmente para altas tasas (mayores de 15 Kg DBO/100 m3/dfa).

Para ello se puede usar la expresibn:

Xo + Yo (NO - Nl)
R = -
Q 3) ERFR- | R s
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I donde:
Xo  Sb6lides suspendidos volitiles, 1iquido crudo (ppm)
I X; S6lidos suspendidos volatiles, digestor o laguna (ppm)

Ko  DBO: ;-¢ liquido crudo (ppm)
I N}  DBOg y ;¢ del liquido efluente del digestor (ppz)
l Q Caudal afluente (m3/dia)
QR Caudal de recirculacién (m®/dia)
l kD Tasa especifica de degradacibn (dia~!)
| Yo Masa de organismos producidos por masa decrecida de nutrientes
l (sin dicensiones)
l En 1fquidos crudos procedentes de frigor{ficos se puede usar a 20°C
| Yo = 0.32 Kp = 0.07
i y corregir con el factor (1.06)T°2‘0 a otras temperaturas. Se
eben adoptar los valores N; vy X; en funcién de los procesos

omplementarios de tratamiento y de los propios lfmites que impone la ecuacién
e R (ver ref. 26).

'c
'XIV MODELOS USADOS PARA LAGUNAS FACULTATIVAS

Durante los primeros afios de las lagunas de estabilizacién, se
royectaron casi exclusivamente lagunas facultativas. Esto se debié & que se

!saron tasas de trabajo muy bajas, pues se aplicaron las lagunas en zonas
nde el terreno era abundante (Texas, las Dakotas, etc. en EE.UU.).' Los
enos resultados con una sola laguna sometida a una tasa de trabajo baja

i enor de 40 Kg de DBOg/Ha/dfa) hizo que por algin tiempo se generalizara el
isefo consistente en una laguna facultativa dnica.

iseflar lagunas facultativas, algunos de los cuales todavfa compiten en uso
con el presentado en el pirrafo 5.2, ecuacién (5-4). Los modelos aqui
'resentados se refieren a remocién de carga orgédnica.

3 - ‘ 3 »
l; A continuvacidén, se presentan algunos de los modelos utilizados para

24.1 MODELO DE GLOYNA
‘) De la ref. 11 hemos tomado la siguiente ecuacién propuesta por el
r. E.F. Gloyna:
(35-T)
v = (3.5x10-5) NqLy x 1.085 (24-1)

en la cual:
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V. = volumen de la laguna en m3

N = niimero de personas que aportan agua residual a la laguna

q = produccidn de agua residual en litros por persona por dia
= temperatura media del agua en el mes més frio

Ly = DBOy en mg/f., L, = Lo/(l-e’sx)

Utilizando una profundidad entre 1 y 2 m, se puede determinar el
drea de la laguna. La eficiencia esperada estf{ entre el 85 y el 95% en
remocién de DBOs.

24,2 METODO OSWALD & GOTAAS MODIFICADO POR R. SAENZ

De 1a ref. 8 se ha tomado la siguiente ecuacién:

he Q (Lo - Lp - Ls)
A = (24-2)

10% F SgP (1-e~5K)

en la cual:

A = @rea de la laguna en hectédreas

Q = caudal afluente en m3/dia

L, = DBOs del afluente en mg/%

L, = DBO; del efluente en mg/L

L, = DBO; de los sdlidos sedimentables del afluente en mg/%

e = base de logaritmos neperianos '

K = constante de reaccidn de la DBO a 20°C

he = energia acumulada en la materia orgénica fotosintetizada, efh calorias

por mg de materia volatil, El valor encontrado para este parametro
es de 6.0 calorias por mg, al nivel del rar

F = factor que expresa la eficiencia de la fotosintesis en el aprovecha-
miento de la energia. El valor encontrado para este parametro al
nivel del mar es de 0.04 (4%).

Se = insolacidn visible en Langleys por dia (calorias/cm? x éfa). El va-
lor de "S."depende de la latitud y de la altura.
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A nivel del mar, los valores minimos anuzles de "S," pare
diferentes latitudes son (en forma aproximada):

€.

Latitud Se

grados Langleys por cia
0 103
5 116
10 129
15 140
20 120
25 96
30 70
35 43
40 24
50 7

60 0

La tabla anterior ha sido preparada en base a informacién del U.S.
Weather Bureau. Corresponde a radiaciones entre 4,000 y 7,000 u. armstrong,
que son las que penetran la capa fotosintética de una laguna de estabilizacién
facultativa.

P = relacifn entre el peso total del oxfgeno liberado por las algas
y el peso de la materia orgénica fotosintetizada. El valot
encontrado para P al nivel del mar es de 1.58.

Para mis detalles sobre el uso de este método, se recomienda ver la
ref. 21- :-A....-;. ;:" T .,7 - "".“L ::i; o e ) g

-

Aunque el método original de Oswald & Gotaas propone una profundidad
de laguna basada en la penetracién de la luz solar, el método modificho aqufi
propuesto establece que la profundidad debe estar entre 1 y 2 m.

La ecuacién (24-2) se utiliza en combinacién con la ecuacién (5-3)
s1 se desea determinar LP con base en una eficiencia especificada.

Para los valores dados de h,, F, P, y K = 0.39 dfas”1

Q (Lo - Lp - s)

904 S, (24-3)
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XXy CALCULO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION UTILIZANDO DIFERENTES MODELOS
DE DISERO
EI ] CALCULO DE UNA LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA POR DIFERENTES METODOS

Se desea disefiar une laguna de estabilizacién facultativa para una
poblacién de 10,000 habitantes. E) caudal de aguas servidas es de 300 litros
por habitante por dfa. La DBOg es de 54 g por habitante por dfs. Se desea
una remocién de DBOg del 90X. Verifique la remocién de coliforme fecal
correspondiente al disefio que le dé el mayor valor de R. Temp. agua mes mis

frio = 20°C.

a) Disefio por tasa de trabajo
ic = 150 Kg de DBO/Ha x dia (Ver XXIII)
Lo = 54 x 1073 x 10" = 540 Kg DBOg/dia

Lo
540
—i—g='1—:,’—0- 3.6 Ha

Se usara una profundidad de 1.5 m
1.5 x 3.6 x 10" = 5.4 x 10 = 54,000 m3

300 x 10-3 x 104 = 3,000 m3/dia
V/Q = 54,000/3,000 « 18 dias

<
n

R

~

b) Disefio basado en la cinética del proceso (ecuacidn 5-4) |

Si eficiencia = 90%; por (5-3): Lp/Lo = 0.1; Lo/lp = 10

Lp/lLo = 0.10 ; kf = 0.35 dias™! (ver 5.2)
R = [(LO/LPJ - 1]/kf (5-5)

R = (10 -1)/0.35 = 9/0.35 = 25.7 dias

V = QR = 3,000 x 25.7 = 77,100 m3

Si la profundidad es de 1.5 m
A = 77,100/1.5 = 51,400 ¥ = 5.14 Ha

c) Disefio basado en el método de Gloyna

v = (3.5x10°5) N q Ly x 1.085(35-T) (25-1)
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x -~ ot

¢ = 300

(54/300) x 103/(1 - e73K) = L /(1 ~ 3K

d

De 9.2.1., K = 0.39 dias™!
180/{1 - e-1.95) = 180/0.856 = 210 mg/x

d
]

3.5 x 107° x 10% x 300 x 210 x 1.0851°

-
n

V = 74,964 m3
Si la profundidad es de 1.5™m

74,964/1.5 = 49,976 m® = 5.0 Ha

™
n

V/Q = 74,964/3,000 = 25.0 dias

R

d) Disefo basado en el método Oswald & Gotaas modificado. Suponer
latitud = 10°

he Q (Lo - Lp - LS)
= (25-2)

105 F Se P {1 - e5K)

De (¢), si K = 0.39; (1 - e'sx) = (.858

he = 6.0

F = 0,04

Se = 129 (de tabla en 25.2)

P = 1.58
Q = 3,000 m3/dia
L, = 180 mg/¢

L, = 10%L, = 18 mg /L

r
"

0% L, = 54 mg/L
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6.0 x 3.000 (180 ~ 1€ - 54) . .18 x 108

A =
105 x 0.04 x 129 x 1.58 x 0.858 4 * 174.8

A = 2.8 Ha = 28,000 m?

Si la profundidad es 1.5 m

V « 27.800 x 1.5 = 41.700 r?

R = V/Q = 41.700/3.000 = 13.9 dias

Resumen de los resultados:

h en m A en Ha R en dias i en Kg DBOg/Ha x dia
! a) 1.5 3.6 18.0 150
b) 1.5 5.1 25.7 106
c) 1.5 5.0 25.0 108
d) 1.5 2.8 13.9 193

d) Se verificard la remocidn de coliforme fecal para R = 25.7 y be = 1.5

N
I I S,
. NO be R+1
\ ¥, TS5 % 25741 - 39.55 - 0.0233

La eficiencia en remocidn de coliformes fecales serd del 94.47%. .

f) Para aplicar los resultados obtenidos en CEPIS (ver 5.2) se comenzara
por la aplicacion de la (5-8). Esto resulta en:

L, = 357.4 Kg/Ha/dia

ya que la temperatura es 20°C. Entonces, el valor minimo de &rea es
540

A= 357 4 1.51 Ha
y con 1.50 m de profundidad la laguna tendria un volumen de:
1.5 x 1.51 x 10% = 22.650 m? con un
. 22.650 _ p
R 3.000 7.55 dias

Esta laguna estaria en el limite de volverse anaerobica. Para control
de protozoarios y helmintos se aconseja que R 3 10 dias en lagunas primarias.

Con valor de eficiencia 90% exigido no puede adoptarse R = 10 dias ya
que daria:

1 1
K ) - 100 A -55s T

y entonces E = 77,87 tomando Ke = 0.35 dia~!

> E = 100 (1 -
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Para dimensionar de acuerdo & las experienciass del CEPIS, habrfa que
adoptar dos objetivos, o sea agregar a la eficiencia de remocién de DBO de 90%
11a eficiencia bacteriolbpgica que se desee, por ejemplo 99%.

~ Para el caso de remocién de DBO, adoptando la va calculada de R =
425.7 dias, se tendrian los valores de parfmetros para verificar la eficiencia

ibacteriolégica, con excepcibn del factor de dispersién.

Aplicando la (5-10) se tiene:

Para d = 1

a = \fl+4xo.84x25.7‘ = 0,34

ya que la ecuacidn (5-9) dice que K¢ = 0.84 para T = 20°C

N C,=2
Entonces <& = . 4 x 9'.31. x ef.
o (1 +09.36)% &8.34/2 _ (1 - 9.30)2 e-%34/2
X
o sea ﬁP’ = 0.0054
(o]
y E = 100 (1 - 0.0054) = 99.46%

Es fécil comprobar que para d = 1 y R = 10 dfas, resultarfa una
eficiencia bacteriolégica de 95.66%.

También puede comprobarse que para d = 0.5 y con R = 25,7 dias

resulta:
N
a = 6.65 vy ﬁ-P- = 7.55 x 10°“
o
lo que resulta en una eficiencia de
E = 100 (1 - 0.000755) = 99.92%
E1 2- PRONOSTICO DEL RENDIMIENTO DE UN SISTEMA DE LAGUNAS "PILOTO"

La figura 16.1 representa un sistema de lagunas experimentales,
construido con el propbSsito de evaluar el comportamiento de las mismas en un
clima determinado.

Con el fin de evaluar el rendimiento de lagunas primarias (tanto

facultativas como anaerébicas) se ha dividido en dos partes iguales el caudal

que procede de una poblacién de 4,000 habitantes, el cual tieme un valor (en

el dfa promedio) de 1,200 m3/dfa. La DBO5 es de 180 mg/t. E1 NMP de
coliformes fecales del crudo es de 10° por 100 mf. Determine la DBO y el (:;
NMP de coliformes del agua tratada que sale por las obras de arte N° 5

(lagunas A-B-C) y N° 10 (lagunas D-E-F-G).
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El valor supuesto de las constantes de reaccidn (que ser@ verificado expe-
imentalmente) es:

kg = 6.0; n=4.8; kp, =1
kg = 0.35; kye = 1.5

Las profundidades de las lagunas se muestran en la figura 16.1.

Las dimensiones de las lagunas B, C, D, Fy G son 30 x 30 m (al nivel me-
.0 del tirante de agua). La laguna A mide 100 x 30 my la E 60 x 30 m, La tem-
:ratura media del mes m3s frio es de 20°C.

SOLUCION

Lagunz A (facultativa primaria)

Vo, = 100 x 30 x 2 = 6,000 w?

Q = (1/2) x 1,200 = 600 w3/dia

Ry = Vo/Q = 6,000/600 = 10 dias

y, = 180 mg/t x 0.6 x 108 t/dia = 108 Kg DBOs/dia

Ay = 30 x 100 = 3,000 m® = 0.3 Ha

. _ 108
i = S+ 03" 360 Kg DBOg/Ha x dia
Lo = 180 mg/%

Utilizando la ecuacidn (5-4):

L
P _ 1 1
I, = K xR+1 - 0 BxI0+1 0.2222
= L1, x 0,2222 = 180 x 0,2222 = 40.0 mg/t
N, = 10% c0li/100 mt

Utilizando la ecuacidn (6-3):

N
P 1 1 1
Kpr R+1 - Tsxio+1 - 16 - 0:06%

108 x 0.0625 = 6.25 x 106

2
(]
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Nota: En el disefio de las lagunas siguientes se ignorard la percolacidn,
infiltracidn, precipitacidn y evaporacidn por haberse supuesto que
su balance en el mes considerado es cero.

Laguna B (facultativa secundaria)

VB = 30x30x2=1,800m3

Q = 600 m¥/dia

Rg = Vg/Q = 1,800/600 = 3 dias

y = 40.0 mg/g x 0.6 x 105 g/dia = 24,0 Kg DBOs/dia

Ag = 30 x 30 = 900 m? = 0.09 Ha

b 24,0
i = £ = . £t
i 0,09 267 Kg DBOg/Ha x dia

L, = 40.0 mg/k

Utilizando la ecuacidn (5-4):

> 1 1 1 0.4878

L, kg R+1 0.35x3+1 2,05

L, = 0.4878 x 40.0 = 19,5 mg/%

N, = 6.25x 10% Coli/100:mg

Ufiliiéhdo la ecuacidn (6-3):

N
P 1 1 1
N, kbf R+ 1 "1.5x3+1 35.5° 0.1818

K, = 6.25x 10° x 0.1818 = 1.14 x 108

Laguna C (de acabado - terciaria)

Es -igual a la B. Por consiguiente:r
Lp = 19.5 x 0.4878= 9,52mg/%

N, = 0.1818 x 1.14 x 105 = 2 x 103

P

' Respuesta a) por la obra de arte N°5 sale un efluente con 9,52mg/f% de DBOs
y 2 x 10° coliformes fecales/100 ms
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Laguna D (anaerdbica - primaria)

Vp = 30 x 30 x4 = 3,600 m3

Q = 600 m3/dia
| Ry = Vp/Q = 3,600/600 = 6 dias
k y. = 108 Kg DBO;/dia
Ay = 30 x 30 = 900 m? = 0.09 Ha
. Ye 108
i 2 009" 1,200 Xg DBO;/Ha x dia
L, = 180 mg/s

Utilizando la ecuacién (5-1):

1 1

Sy

l%n(Lp/Lo)n R+1 6.0(L/1)%x 6 + 1
a8
Lo = 0-4814
Lp = 180 x 0.4814 = 86.65 mg/t
N, = 108 Co01i/100 mt

Utilizando la ecuacidon (6-2):

2z

P _ 1 _ 1 1
Ny, KkpaXxR+1 1x6+1 7 = 0.1429

N, = 108 x 0.1429 = 1.43 x 107
Laguna E (facultativa - secundaria)
VE = 30 x 60 x 2 = 3,600 m3

600 m3/dia

Q

4{, Rg Vp/Q = 3,600/600 = 6 dias
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y = 86,65 mg/t x 0.6 x 10 g2/dfa = 52,0 Kg DBOg/dia

Ap = 30 x 60 = 1,800 m? = 0.18 Ha

y
. c 52,0 -
i = T °018 288.8 Kg DBOg/Ha x dia

L, = 86.65 mg/t

(%

Utilizando la ecuacidn (5-4):

1

1 1_. 0.3226

Ay

ke R+1 0.35x6+1 3,1

L, = 86.65 x 0.3226 = 27.95 mg/t
N

= 1.43 x 107

(¢

Utilizando la ecuacidn (6-3):

-4

P 1

1 L. 0.1

N, kpg xR+ 1-1.5x6+1 10

P

N, = 1.43 x 107 x 0.1 =-1,43 x 10¢

Lagunas F y G (facultativas - terciaria y cuaternaria)

Son iguales a By C

V = 1,800 m3

Q

R = 3 dias

600 m3/dia

L,/L, = 0.4878 5 K /N, = 0.1818

Lp(1laguna G) =27.95 x (0.4878)2 = 6.65 mg/s

Np(laguna G) = 1.43 x 10% x (0.1818)2 = 4.7 x 10

Respuesta b)

Por la obra de arte N°10 sale un efluente con 6,65 mg/f
de DBOs, y 4.7 x 10 * coliformes fecales/100 mt
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P

EI 3 DETERMINAR PARA EL EJEMPLO ANTERIOR LAS EFICIENCIAS EN REMOCION DE DBO Y
COLI FECAL DE LOS CONJUNTOS DE LAGUNAS

a) ABC

b) DEFG

c¢) Ambos (mezcla que se recoge de la obra de arte N°11)

a) L, = 180 mg/s
L o= 9.52 mg/s
N, = 108
. = 5
hp 2 x10

De acuerdo con la ecuacidn (5-3):

100 (Lo - 1p) 100 (180 - 9.52) _

Eficiencia = o 180
.. . 100 x 170,48
Eficiencia 180 =94,71%

De acuerdo con la ecuacidn (6-5):

100 (X, - N} e 5
.. . _ Pl _ 100(10° - 2 x 10°)
Ef1c1enc1ab = N, To° :

5
100 x 998 x 10° _ oo oo
108

Eficienciab =

b) 1L, 180 mg/%

6.65 mg/%

d

N, = 108

4.7 x 10"

2
n

‘(‘ﬁ‘
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De acuerdo con la ecuacidn (5-3):

100(1 - 15)  100(180 - 6.65)

Eficiencia = Lo = 180
173.35 o
Eficiencia = ~90 Teo 3.3° _ 96.317

De acuerdo con la ecuacidén (6-5):

L 100(8 - No)  100(108 - 4.7 x 10%)
Ef1c1enc1ab = - = =
r‘o 108

4
100 x 9995.3 x 10* _ oo oo

Eficienciab
108

c) Qapc Eficiencia ABC + Qpppc x Eficiencia DEFG
Eficiencia combinada
QaBc * QpEFs

L B - 600 x 94.71 + 600 x 96.31
Eficiencia combinada 1,200

95,51%

Eficiencia combinada

l-:fic:lencia.b coﬁbinada = 600 x 99.8 + 600 x 99.95
1,200

l-:ficiencia.b combinada = 99,88%

Este problema también se puede resolver por medio de ecuaciones de balance
de masas, semejantes a las (9-1) y (9-2).

DBOpgc X Qapc + DBOpprg X Qperg

DBO, =
mezcla  Qapc + QpEFe
9.52 x 600 + 6,65 'x 600
DBOpezcla = 1,200 = 8.09 mg/t
L . 100 (Lo - Lp) 150 (180 - 8.09)
Eficiencia combinada = L = 180 ]
0 € T

Eficiencia combinada = 95,51%
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NMPpc * Qapc *+ NMPperc * QpEFG
« NMPo1i mezela ® Qasc *+ QErc

2 x 105 x 600 + 4.7 x 10* x 600 4
NMPeo1i mezcla = 1,200 = 12.35 x 10

L . 100 (N, = Mo 100 (108 - 12.35 x 10%)
Ef1c1enc1ab combinada = N = -
° 10

4
100 x 9987.65 x 104 _ o0 ga
108

Eficienciab combinada =

EI 4 INFORMACION BASICA REQUERIDA PARA UTILIZA LA TECNICA “PERT" EN EL
DISENO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Es posible lograr una alta eficiencia en cuanto a tiempo necesario y
costo, lo mismo que en cuanto a organizacién de las actividades necesarias
para realizar un proyecto de lagunas de estabilizacién mediante la utilizacién

de la técnica "PERT".

La figura EI 4.1 ilustra la secuencia de las actividades.

La tabla EI 4.1 numera y describe las actividades entre nodos de la
figura EI 4.1. En dicha tabla se ha indicado, ademfs, el tiempo normal y el
tiempo tope para realizar dichas actividades, lo mismo que los costos (en
unidades monetarias no especificadas) que demanda 1la realizacién de
actividades tanto en tiempo normal como en tiempo tope.

Existen programas de computadoras que permiten optimizar tiempos en
funcién de costos. El éxito de la aplicacién de estos programas depende de
una buena estimacién de los costos y de los tiempos normales y topes.

Los datos de costos que se dan en el cuadro EI 4.1 s6lo tienen el
objeto de ilustrar el método y no corresponden a ninguna estimacién real.

La figura EI 4.1 y 1a tabla EI 4.1 sirven adem&s como gufas para la
programacién y control de actividades relacionadas con proyectos de lagunas de
estabilizacién.

Debe puntualizarse que en casos donde existan descargas importantes
y, especialmente, en cuerpos de agua del tipo estuarino, es imperioso calibrar
y validar los modelos de calidad de aguas.

En estos casos, las actividades 16, 17 y 18 pueden insumir lapsos
que abarquen por lo menos 1 afio, ya que el muestreo, estructuracién de modelos
y celibracién-validacién necesitan estudios en dos estaciones hidrolégicas

diferenciadas.

La complejidad de estos estudios de calidad de aguas exige
especializacién y experiencia para llevarlos a cabo. En la referencia 3 se
pueden encontrar gufas al respecto.
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VER LA DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
EN LA TABLA EI 4

Figura El 4.t

DIAGRAMA RETICULAR SOBRE SECUENCIA DE LAS

ACTIVIDADES QUE SE DEBEN CONSWDERAR EN UN

PROYECTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE
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Tatls EI 4.1
INFORMACION BASICA REQUERIDA PARA UTILIZAR LA TECNICA "PERT' KX EL DISERO DE LAGUNAS I:f ESTARILIZACION

Wimerc de 1a Bombre de 1a actividad Nod: RFodo :::2; 1;:—2' lic::::l c::;: |
sctividad Iricial | Pinal Ton d%as Ter xilesde *)
1 Recoleccibn de dnformacibr sobre el lugsr y las t
caracteristicar del problems 1 2 365  §ad 300 500
2 Descripcibn de los centror de ensefianza y capa-
citacibn existentes 2 20 1 2 1 :
3 Determinscibc del ingresc per chpits 2 5 < 4 8 !
¢ Detercinacibn de 1s elevacidc 2 6 1 i 1 !
5 Estudios demogrificos 2 ? 10 ] 12 15
€ Determinacibn perfodo de disefo ? 20 10 5 12 15
7 Investigacibn reuso directo 2 3 1) 12 14
[ Seleccibn del cuerpo receptor (CR) 3 4 ¢ 15 1€
1] Recoleccibn de informacibr hidrolbgica y cuan-
tificacibn de las aguas residuales (AR) 4 8 110 1% 110 216
1C Temperaturs (CR) y (AR) ] 9 5 i 5 8
11 OoxSgeno disuelto (OD) del (CR) y de las (AR) L 10 10 L 10 2¢
12z Demanda bioquirica de oxSgerc (DBO) del (CR) :
y de las (AR) 4 11 56 32 40 25
3 Caracterizacidn del (CR) y de las (AR) ¢ 12 60 3 30 6
1¢ WP de coli fecal (CR) y (AR) & 16 60 3 40 ¢
15 Usos del cuerpo receptor 4 19 30 20 30 50
1€ Estudios y modelos sobre el (CR) 4 17 90 6- 25 45
17 Cusntificacibn de constantes de reaccibn de
modelos usados 16 19 20 1C 30 S0
1£ Cusntificacibn de la capacidad del ‘cuerpo
receptor 4 18 30 2¢ 10 15
1% Determinacibn de los niveles criticos acepta-
bles en el (CR) 19 20 20 1C 30 20
£ Obtencidn de informacién sanitaria complementaria 2 13 10 1c 20 20
21 Obtencibp de informacifn de laboratorio compl. 2 14 15 ] 30 45
22 Verificacifn de la calidad analftica del lab. 2 15 10 10 20 20
23 21 de NP de coli fecal que deben remover las
lagunas 20 21 10 5 20 10
24 2 de DBO; que deben remover las lagunas 20 22 10 5 20 10
25 Disefio de las lagunas por R coli 21 23 10 5 20 10
2¢ Disefio de las lagunas por DBOg 22 23 10 5 20 10
7 Seleccibn del sitic y esquematizacién general
del proyecto 23 24 15 12 15 40
2t Disefic del perfil de las lagunas 24 3 10 5 10 20
28 Disefic de los terraplenes 24 25 10 5 10 20
3 Disefio estructura distribuidora de caudales 24 26 3 6 12
31 Disefioc estructuras de entrada 2 27 2 &4 [}
32 Disefic de las estructuras de salida e inter-
conexibn 24 28 3 Z 4 € i
3z Disefio del emisario 2L 29 30 :5 30 50 |
3- Fiscalizacifn del moviriento de tierra 25 30 30 3 30 3c
3z Fiscalizacibn de la formacibc de los terrarlenes 25 31 15 15 15 15
3¢ Fiscalizacibn de las cbras de arte ' 26 31 40 i 40 40
3c Fiscalizacifn caseta guardianfa y laboratorio
de campo 27 3 20 22 20 20
k3 Fiscalizacifn cerces y sefales 26 3l 10 10 10 10
= Fiscalizacibn del emisario 25 3l 90 92 90 90
L Recepcifn de la obra 31 32 5 - 5 5
41 Preparacifn de manuales y gufas paralaoperacifn
y ¢l mantenimiento del sistema de tratamiento 32 3 50 50 30 30

* Unidades monetarias supuestas

FIN DE LAS ACTIVIDADES A CARGO DE LOS INGERNIEROS PROYECTISTAS Y FISCALIZADORES DE 1A COXSTRUCCION DE LA OBRA

l:c actividades de construccibp, operacidr y manteniziento no se han incluido en este cutiro, por suponer
gue los constructores y los operadcres herfn los diagracac reticulares y las tables de ezzividades corres-
goudientes.
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FATORES F1SICOS, QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS QUE INTERVEM NO MECANISMO

DE AUTODEPENDENCLIA DAS LAGOAS

* Eng. Sérgio Rolim Mendonga

1. INTRODUGAO

Existem vdrios fatores que afetam as condi¢des hidrdulicas e biolégicas
das lagoas de estabilizagdo. Alguns desses fatores podem ser levados em
conta por ocasido da elaboragdo do projeto. Entretanto, existem outros

. fatores que ndo s3o controldveis pelo homem. S3o constitufdos por

fenbmenos metereolégicos, tais como: ventos, temperatura, precipitagdes
pluviométricas, radiac3o solar e evaporag3o. Além desses, pode-se ainda
considerar as variac¢des locais, como infiltragcd3o e caracter{sticas das
dguas residudrias que receberdo tratamento. '

Todos esses fatores devem ser bem compreendidos para que seus efeitos
possam ser minimizados. Cuidados com a escolha adequada da localizacdo
da lagoa e com o projeto podem reduzir o impacto causado pelos fatores
ndo controldveis pelo homem.

2. FENOMENOS NATURAIS NAO-CONTROLAVEIS
2.1. Acd3o dos ventos

A acido dos ventos é uUtil quando se torna possivel a homogeneizacio da
massa lfiquida, levando oxigénio da superfficie as camadas mais
profundas, fazendo com que o afluente e o0s microrganismos sejam
dispersados em toda extens3o dessa massa. Auxiliam a movimentag¢do das
algas, principalmente aquelas espécies desprovidas de movimento préprio
e consideradas grandes produtoras de oxigénio, como as algas verdes do
género Chlorella. Quando a fotossintese ndo for suficiente e existir
déficit de oxigénio, o vento pode contribuir para a transferéncia e
difusd3o do oxigénio da atmosfera para a massa lfquida.

* "Master of Science" em Controle da Poluig¢do Ambiental pela
Universidade de Leeds, Inglaterra e Consultor a Curto Prazo da
Organizaclio Panamericana da Satde - OPS/OMS.




Sempre que possfivel, as lagoas devem ser construfdas em local onde a
aclo dos ventos dominantes n3o esteja em direc8o as habitag¢des. As
lagoas anaeré6bias, as quais podem exalar maus odores, por medida de
precaugdo, devem ser construfdas a no mfnimo, 500 a 1000 metros da
comunidade.

Se o local onde as lagoas forem implantadas estiver sujeito a ventos
fortes, a formacdo de ondas pode provocar erosdo nos taludes internos.
Normalmente isto pode ocorrer em lagoas com espelho de &gua superior a
10 hectares. Para prevenir esses efeitos, os taludes deverdo receber
protecdo nos 30 cm abaixo e acima dos niveis mfnimos e m&ximos de 4gua.

Os dispositivos de entrada e safda das lagoas devem ser localizados de
modo que a direcdo dos ventos predominantes ocorra do efluente para o
afluente. Isto fard com que nd3o seja favorecida a formagdo de curto-
circuitos nas lagoas e dificultard a safda de sobrenadantes no
efluente.

2.2. Temperatura

As reacgdes fisicas, qufmicas e bioquimicas que ocorrem nas lagoas de
estabilizacdo s3o grandemente influenciadas pela temperatura. E um
parametro que se relaciona com a radiagdo solar e afeta tanto a
velocidade da fotossintese quanto a do metabolismo das bactérias
responsiveis pela depuracd3o dos esgotos. Esses fendmenos s3o retardados
por baixas temperaturas. Por isso, o projeto de lagoas deve sempre
levar em conta as condi¢fes de temperatura mais adversas. .

Uma queda de 10°C na temperatura reduzird a atividade microbiolégica a
aproximadamente 50%¥. A atividade de fermentagdo do lodo n3o ocorre
significativamente em temperaturas abaixo de 17°C. Aumenta em atividade
na proporcdo de cerca de quatro vezes para cada 5°C de elevagdo de
temperatura entre 4°C e 22°C.

A produgdo 6tima de oxigénio para algumas espécies de algas nas lagoas
facultativas é obtida entre 20 a 25°C, com valores limites para mais e
para menos, respectivamente 37°C e 4°C, embora j& se saiba que
temperaturas mais altas podem ser toleradas e algumas espécies de algas
jd foram observadas crescendo normalmente debaixo de uma camada de
gelo. - A partir . de temperaturas préximas de 35°C, a atividade
fotossintética das algas decresce. As Chlorophytas (algas verdes)
tendem a diminuir ou desaparecer e as Euglenophytas (Euglenas) passam a
predominar. Acima dos 359C, prevalecem as Cyanophytas (algas azuis) e
particularmente as Oscillatorias. Além disso, é provdvel que lagoas com
temperaturas mails altas. sejam mais sensfveis a choques hidrdulicos ou
repentinos aumentos de carga orgdnica, com conseqliente menor eficiéncia
na reducg¢d3o de DBO.

A atividade bacteriana se torna mais intensa em temperaturas mais
altas, nas quais o oxigénio dissolvido é usado a uma taxa maior. Se a
quantidade de oxigénio solicitada nido for compensada por uma produc3o




mais alta de oxigénio, condi¢des anaerébias podem prevalecer e o
- efluente pode se tornar turvo e maus odores poder8io ocorrer.

A variac3o da temperatura da &gua nas lagoas é menor que a do ar, em
virtude de a inércia térmica da 4gua ser maior que a do ar. A
temperatura superficial da &gua é quase sempre, superior a do ar.

Mudan¢as bruscas ou repentinas na temperatura podem acarretar problemas
de curta duracdo nas lagoas facultativas.

A atividade das algas poderd cessar ap6s uma brusca diminui¢do na
temperatura, ocorrendo sedimentagdo parcial das mesmas, o0 que
acarretard um clareamento na colora¢3o esverdeada da lagoa, acompanhado
de uma diminuicdo da sua eficiéncia.

Um rdpido almento das atividades das bactérias aerébias e facultativas,
uma multiplicacd3o do nimero dessas bactérias e, conseqgtientemente, um
‘maior consumo de oxigénio que poderid nd3o ser suprido pelas algas, muito
embora elas passem por um processo de desenvolvimento, poderd ser
provocado por uma sibita elevacdo da temperatura.

Tem-se verificado com relagdo a qualidade do efluente que, nos meses
mais frios h4d um aumento na concentragcdo de ambénia e fésforo e uma
diminuicdo dos s6lidos em suspensdo. Todos esses fendGmenos estdo
intimamente relacionados com o decréscimo da atividade das algas.

No caso das lagoas anaer6bias é comprovado que a temperatura da 4gua
durante a noite é praticamente constante por todo o volume da lagoa,
com uma temperatura superficial levemente inferior 4 média daquela que
a lagoa apresenta nas horas em que a temperatura ambiente & mais baixa.
E portanto, durante a noite, que um fluxo de calor é produzido a partir
das camadas inferiores, com temperaturas levemente maiores, para a
superficie. Em algumas horas do dia, quando a temperatura ambiente
supera a temperatura média da 4d4gua, esta absorve energia, dando infcio
a0 processo de estratificag¢fo térmica. O gradiente térmico é maior
quanto mais elevada for a temperatura ambiente em relacd3o 3 da 4gua.

Também, no que se refere as lagoas anaer6bias, a temperatura do
efluente da lagoa é superior A temperatura média da 4gua e inferior a
temperatura superficial durante as horas diurnas; 4 noite, porém, os
trés valores sd3o muito semelhantes.

Como numa lagoa de estabilizagdo ndo existe temperatura uniforme,

"torna-se mais conveniente usar a express3o temperatura média da lagoa
ou temperatura superficial da lagoa, conforme o caso, em vez de
temperatura da lagoa.

Alguns critérios de projeto consideram a temperatura média minima
mensal da 4gua que pode ocorrer durante o ano. A férmula de McGarry &
Pescod considera a temperatura média minima mensal do ar, a qual é um
parametro encontrado mais facilmente por intermédio de dados
metereolégicos e tabelas do que a temperatura da dgua. Existem férmulas




que sd3o usadas para converter a temperatura do ar na temperatura da
4gua, porém, ndo s8o aplicadas indiscriminadamente, pois, podem
fornecer resultados ilusérios. Na auséncia de dados locais, podem ser
usados. Um exemplo de tal férmula é apresentado por Eckenfelder Jr.

onde,

o

1]

:

]

{'“ (1966):

To - Te

vazdo média
temperatura
tempe%atura
temperatura

temperatura

= (T, - Ta)fA/Q (1.1)
afluente, m3/dia;

do esgoto afluente, °C;

do esgoto efluente, ©C;

média da lagoa, ©C;

do ar, 9C;

= Area do nfvel médio da lagoa, m2;

> -3 -3 = -1 O
"

coeficiente de transferéncia de calor, m/dia.

grandes reatores, lagoas, por exemplo, ganham calor
do esgoto afluente, da radiagdo solar e da atividade bacteriana no
reator. Freqilentemente, o esgoto afluente é a maior fonte de ganho de
calor, onde a radiagdo solar representa uma pequena parte e a atividade
microbiana menor ainda. Portanto, o ganho de calor é essencialmente
proporcional a vazdo do afluente e as condi¢des da lagoa. As perdas de
calor da lagoa podem ocorrer simultaneamente, em grande parte através
da convec¢do e radiacd3o solar e, em menor escala, por meio da
evaporagcdo. Estas perdas s3o proporcionais & drea superficial exposta e
a4s condig¢des ambientais. Desprezando-se as perdas localizadas e os
ganhos, podemos efetuar um balango de energia, desde que o ganho de
calor total seja igual a perda de calor total em condig¢des de maturacgio
ou equilfibrio na lagoa. Ent3o, o ganho de calor total é igual a perda
de calor total. A equagd3o (1.1) poderd se transformar na equagdo (1.2).

De maneira geral,

Q(To - Te) = (Tw - Ta)fA/Q (1'2)

Se condic¢des de mistura completa ocorrerem, T

= Ty, € a equagdo (1.2)
serd transformada na equacdo (1.3).

A/Q = t/h = (Tg - T,)/f(T, - Tg) (1.3)
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onde,

t tempo de retencdo, dias;

h profundidade atil da lagoa, m.

0 coeficiente de transferéncia de calor é igual a 0,489 m/dia, WHO EMRO
(1987), para a regido central dos Estados Unidos. Selcuk (1974),
encontrou o valor de f igual a 0,40 m/dia para a Turquia.

0 projeto de lagoas de acumulacdo para controle de poluigdo térmica,
especialmente no caso de descargas industriais com temperatura elevada,
que necessitam ser mantidas em uma lagoa por um determinado perfodo de
tempo, para fazer com que a temperatura seja diminufda para um valor
desejivel, pode ser elaborado utilizando-se a equag¢do (1.3).

Exemplo 2.2.1: Estimar a temperatura do efluente de uma lagoa com 3,7

metros de profundidade e 11 dias de retengdo, que recebe despejo
lfquido de uma indidstria com temperatura igual a 40°C. A temperatura
média do ar é igual a 23°C e o coeficiente de transferéncia de calor
adotado é de 0,49 m/dia, admitindo-se mistura completa.

Da equacg¢do (1.3), obtemos:

Ty (hTy + ftT )/ (h + ft) = (3,7x40 + 0,49x11x23)/(3,7 + 0,49x11) =

30°¢
2.3. Precipitagdes pluviométricas

A precipitagdo pluviométrica média e midxima podersd ter alguma
influéncia na atuag¢d3o e confiabilidade da lagoa. O tempo de retencdo
poderd ser reduzido durantes perfodos de chuva. Chuvas intensas podem
diluir o conteddo de lagoas rasas, afetando o alimento disponfvel para
a biomassa. O aumento repentino de vaz3do pode carrear no efluente
grandes quantidades de s6lidos, arrastes significativos da populacdo de
algas e carreamento de materiais inorgdnicos, principalmente argila.
Entretanto, a precipitagdo de 4gua de chuva diretamente no espelho
d'dgua da lagoa, ni3o tem provocado efeitos duradouros ou prejufizos
mensurdveis nas lagoas de estabilizac&o. '

Para que esses problemas seja minimizados, as lagoas devem ser providas
de caixa de alimentagdo com extravazor lateral para desviar as
contribui¢des que excedem a capacidade de tratamento da instalacgio,
para o corpo receptor. Para conter enxurradas, as lagoas devem ser
dotadas de valas diversoras de dguas pluviais, que deverd3o ser mantidas
limpas e conservadas.

> > g ——— o PP O W S g TR a P P P g gy -y P— — ——— %y



‘?§5'<‘\

[ o]
]

2.4. Radiacd3o solar

A energia solar é indispensdvel para a operac3o efetiva das lagoas

facultativas, uma vez que contribui para a producdo de oxigénio através

da fotossintese das algas. Porém, a idéia de que a velocidade da
fotossintese aumenta sem limite a medida que aumenta a radiac¢do solar,
ndo é verdade. De fato, além de uma certa intensidade de radiag¢do, a
taxa de aumento da fotossintese diminui até que a produc3o de oxigénio
alcance um nivel constante, uma espécie de limite de saturacdo. A
partir desse YPponto, a produgcdo de oxigénio fotossintético ndo
aumentard, mesmo que a radiacdo solar aumente. Para baixas intensidades
de luz, a luz é o fator limitante na produg¢do de oxigénio, enquanto que
para altas intensidades de luz, isto é, vidrias horas de sol quente em
dia claro, a temperatura é o fator que favorece a producdo de oxigénio.

As lagoas facultativas dependem da radiagcd3o solar, a gqual varia
principalmente com a latitude. Entretanto, outro fator significativo é
a temperatura atmosférica. Nuvens e nebulosidade reduzem a 1luz
disponivel em alguma extensdo, porém, como ji4 foi enfatizado, luz solar
direta ndo é essencial. A quantidade de luz solar disponfvel auxilia a
determinar a 4rea e a profundidade necessdrias para uma operacgdo
adequada. A energia utilizada pelas algas provém principalmente da
parte visfvel do espectro da radiag¢3o solar, particularmente entre
comprimentos de onda ou cor, de 4000 a 7000 Angstrons. Apenas 2 a 7%
dessa radiag¢do solar visfvel s3o utilizidveis pelas algas que, para
acelerarem a fotossintese, n3o necessitam de uma exposi¢do contfnua A
energia solar. Para muitas algas, uma intensidade de 1luz maior que
20.000 ergs/cm2.s (480 velapés), afeta adversamente seu crescimento.
Boas condigdes de crescimento de algas e de dispers3do de oxigénio
acontecem nos primeiros 60 cm de profundidade.

A gradual reducgdo de luz a medida em que a mesma vai penetrando através

da dgua, segue a lei de Beer-Lambert, a qual é dada pela equac8o tfipica
de fluxo em pistdo de primeira ordem, de acordo com a equacgdo (1.4).

I = Ige”™Ch | (1.4)
onde,

intensidade de luz em qualquer profundidade, ergs/cm2.s;
I, = intensidade de luz incidente na superficie, ergs/cm2.s;
« = coeficiente de absorc¢8o de luz, cm2/mg;

= concentrag¢do de células de algas, mg/cm3;

h = profundidade de penetracdo da luz, cm.
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Baseado em trabalho experimental, Oswald (1972), recomenda que, para se
desenvolver uma especifica concentrago de algas em uma lagoa, sua
profundidade permissfvel n3o deve exceder trés vezes a profundidade de
penetrac3o adotando-se a equagdo (1.4) para a desejada concentragdo de
algas.

A equacdo (1.4) poderd ser transformada na equag8o (1.5).

h = 3(ln I, - 1n I)/e C, (1.5)

Exemplo 2.4.1: Estimar a profundidade permisssfvel em uma lagoa de modo
que a concentragdo de algas seja igual a 80 mg/l onde hajam nutrientes

‘suficientes e intensidade média de luz incidente na superficie igual a

83.700 ergs/cm2.s (2.000 velapés). Admitir para a intensidade de luz em
qualques profundidade como sendo igual a 1.000 ergs/cm2.58 e = =
,5x107° cm2/mg.

Da equacéo (1.4), obtemos:
h = 3(1n 83.700 - 1n 1.000)/1,5 x 10?3 x 80 = 110 cm = 1,10 m

A radiacdo solar média é calculada pela expressd3o (1.6).
Radiac8o Média = minima + (mdxima - minima) x fator p/céu claro (1.6)

Os valores mensais de radiagd3o midxima e minima em fun¢io da latitude
s3o coletados por entidades oficiais responsdveis pela divulgacdo
desses {ndices em cada pafs.

Exemplo 2.4.2: Estimar a produgdo tedérica de oxigénio por dia por
hectare de superffcie de lagoa para uma cidade localizada na latitude
10°, onde o fator para céu claro no mé&s de junho é de 0,45. Admitir
radiacao midxima igual a 262 cal./cm2.dia e mfinima de 129 cal./cm2.dia.
0 peso médio de algas produzidas serd da ordem de 6.000 cal./g. de
algas, com eficiéncia de conversdo igual a 6%. O peso molecular do
oxigénio produzido assume-se que seja igual a 1,3 vezes a quantidade de
algas produzidas.

182 cal./cm2.dia

. Radiagdo Média = 129 + (262 - 129) x 0,40

. Produgcdo de algas com 6% de eficiéncia =

182 x 108 x 6 x 1072/6.000 x 103 = 182 kg algas/ha.dia =
18,2 g algas/m2.dia

Produc3o de oxigénio correspondente:

0 = 1,3 x 182 = 237 kg Oy/ha.dia




Carga superficial permissivel de DBOg na lagoa para eficiéncia de
80%:

\¢= 237/0,80 = 296 kg DBOg/ha.dia
Relagdo entre a radiacdo média e a carga superficial de DBOj5:
182/296 = 0,61

Neel et al (1961) observaram que essa relagcio deve estar sempre acima
de 0,38 para que seja mantido_o oxigénio dissolvido na lagoa.

2.5. Evaporagdo

A evaporacdo combinada com a infiltragl8o através de uma lagoa com fundo
permedvel determina a redu¢do da vazdo afluente e em casos extremos.
pode fazer com que a vazd3o do efluente seja nula.

0 balang¢o hidrico é dado pela equagdo (1.7).

Qe = Q + (P + P) - (E + Bg) (1.7)
onde,
Lo da\
Qe = vazdo efluente;
Q, = vazéo afluente;

P, = precipitacdo que cai sobre a lagoa;

Po = infiltracd3o de dgua subterrdnea na lagoa (ocorre quando o nivel
fredtico estd acima do fundo da lagoa);

E = evaporagdo;

Pe = perdas por infiltrag¢d3o (ocorre quando o nfvel fredtico estd abaixo

do fundo da lagoa e n3o houve impermeabilizagdo do mesmo).

Todas as unidades da equagdo (1.7) poderdo estar em m3/dia ou 1/s.

A evaporagdo é uma perda de 4gua que provoca uma maior concentracdo de
substincias poluidoras, aumentando a salinidade do mejio. O substrato
concentrado acima de determinado valor pode resultar em salinidade
prejudicial ao equilibrio osmético nas paredes celulares dos

¢. microrganismos e, em conseqiliéncia, ao equilfbrio biolégico.

A evaporagdo estd intimamente ligada as condig¢gbles climidticas locais,
dependendo principalmente dos ventos, grau higrométrico do ar e
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temperatura da &gua e do ar. No Estado de S3o Paulo, em média, pode-se
contar com a evapora¢3do de 500 mm anuais, o0 que corresponde a
aproximadamente 5% do efluente.

Dos levantamentos <c¢limatolégicos - temperatura, precipitacd3o e
evaporacdo, disponfveis no Brasil, verifica-se que a influéncia da
evaporac8o na eficiéncia do funcionamento das lagoas pode ser
considerada desprezivel, 3 excecd3o de regifes quentes e 4ridas
localizadas no Nordeste do Pafis.

De acordo com° Matsushita (1972), o major déficit precipitacdo -

evaporacio, ocorre na regido semi-4rida do Nordeste do Brasil, onde se
pode observar uma variagdo média da concentra¢do da matéria organica da
ordem de 5% e uma variagcd3o de volume da lagoa de 10Z do volume afluente
do esgoto durante sua permanéncia na lagoa. Esses valores se verificam
também nas regides equatorial, central e centro-sul, em um perfodo de
quatro a cinco meses ao ano. Admite-se porém, que eles ndo afetam o
rendimento das lagoas.

3. FATORES F1SICOS

Os fatores fisicos estdo geralmente, relacionados com o projeto das

. lagoas de estabilizacdo, podendo ser controlados pelo projetista.

3.1. Area superficial

A 4rea superficial de uma lagoa de estabilizacdo é determinada em
fungdo da carga orginica, usualmente expressa em termos de DBOg,
aplicada por dia, principalmente para as lagoas facultativas.

Em climas quentes, cargas orgdnicas variando de 150 a 400 ngBO5/ha.dia
tém sido usadas com sucesso para as lagoas facultativas. As cargas mais
baixas se aplicam a temperaturas do ar ambiente em torno de 20°C e as
mais altas a temperaturas préximas de 30°C. As cargas superficiais que
excedem 200 a 250 ngBOS/ha.dia. tém sido objeto de problemas
ocasionais de maus odores, enquanto que cargas que excedem 400

- kgDBOg/ha.dia, provavelmente levam a anaerobiose, isto é, auséncia de

oxigénio dissolvido e/ou a uma queda brusca na eficéncia total do
sistema. ' _

"As lagoas anaer6bias s3o dimensionadas em func3o de taxas volumétricas

ou a partir de tempos de retencdo previamente fixados.

A experiéncia em outros pafses recomenda carga orgdnica volumétrica de

-DBOg variando entre 100 a 400 gDBO§/m3.dia. tempo de retencdo de 3 a
a

-~ mais dias, laminas de 4gua, de ‘
Jsuperficiais variando de 1.000 a 6.000 kgDBOs/ha.dia.

-

5 metros e cargas organicas




10

No Estado de S3o Paulo nfo existe nenhuma lagoa anaerébia que opere
préxima a esses critérios. A CETESB (1989), constatou que, em lagoas
anaer6bias funcionando com <cargas superficiais acima de 2.000
kgDBOg/ha.dia, o odor chega a tornar-se incdmodo.

No Nordeste do Brasil, Estado da Parafba, pesquisas realizadas por
Silva (1982), constataram que a carga organica volumétrica ideal para
as lagoas anaer6bias tratando esgotos domésticos, é cerca de 300
ghB0g/m3.dia, para tempo de retengdo variando entre 1 a 2 dias, com
reducdo de DBOg da ordem de 70 a B0X e temperatura da &gua com faixa
de variacgdo de 25 a 279cC.

A latitude é também um fator preponderante na escolha da carga orgédnica
superficial da 1lagoa facultativa. Como primeira aproximagcdo para o
projeto de lagoas facultativas pode-se usar a equacdo (1.8), proposta
por Arceivala et al (1970).

Ag = 375 - 6,25 L | (1.8)
onde,

Ms

L

carga orgdnica midxima superficial, em kgDBOg/ha.dia;

latitude

As lagoas facultativas podem funcionar como lagoas primdrias ou
secundérias. Segundo a CETESB (1989), é muito importante o
estabelecimento da méxima carga orgadnica superficial, para que fiquem
asseguradas duas condi¢des essenciais:

que a operacdo se processe sem desprendimento de maus odores. Para
isso, a demanda de oxigénio solicitada pelas bactérias ndo
deve exceder a capacidade de reoxigenacdo resultante da fotossintese
e da reaeracdo superficial;

que a qualidade do efluente, obtida numa primeira lagoa, determina o
tamanho da lagoa subseqliente, isto &, quanto menos eficiente for a
remocdo de DBOg na célula primdria, maior serd o tamanho de uma ou
das demais lagoas seguintes.

3.2. Altura da ldmina lifquida

Logo ap6és a construg¢do das lagoas as mesmas devem ser preenchidas com
esgoto ou 4dgua do corpo receptor através de bombeamento, a uma
profundidade minima de 1 metro. Se a l8mina minima de 4gua cair para 60
cm, provavelmente haverd o desenvolvimento de plantas aqudticas e
grande parte da superfifcie da lagoa serd coberta pela vegetacdo que
subird acima do nivel de d4gua. A penetracdo da luz serd dificultada e a
eficiéncia da lagoa poderd cair para um nivel inaceitdvel. Poderd entilo
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haver proliferagdo de mosquitos. Os mesmos problemas podem ocorrer
durante os primeiros meses de funcionamento da lagoa, quando seu nivel
ainda estiver baixo. B aconselhdvel que a lagoa seja preenchida até
atingir o nfivel normal de operag¢do, o mais rdpido possfvel, mesmo que:
n3do seja com esgoto. Quando o nivel de 4gua atingir valor maior que 2
‘* metros, a luz solar terd dificuldade em alcangar as camadas inferiores
fazendo com que a fotossintese seja reduzida ao ponto de se desenvolver
no fundo da lagoa, uma grande camada anaerébia, que poderé
eventualmente prejudicar o processo.

No caso de despejos industriais que funcionam sazonalmente, a lamina
d'dgua deve ser mantida em, no minimo, 90 cm. A manutengdo do nivel
minimo de uma lagoa é necessiria para impedir a exposig¢d3o dos bancos
de lodo 3 atmosfera prevenindo com isso a exala¢do de maus odores,

Quando a taxa de infiltragdo no solo & grande, poderd haver a
possibilidade de contaminagdo do 1lengol fredtico, além de existir a
dificuldade de se manter o nivel da 1lagoa. Deve-se efetuar a
impermeabilizag¢do do fundo da lagoa quando o solo apresentar na sua
composicdo menos de 152 de argila, terra roxa ou terra natural. A
permeabilizac8o do fundo da lagoa poderid ser efetuada utilizando-se 40
cm  de argila compactada, revestimento asfédltico ou lengol de
polietileno entre duas camadas de 10 cm de aterro selecionado. Em solos
permedveis existe redugdo gradativa da taxa de permeabilidade A medida
que os vazios do mesmo sdo ocupados pelo lodo através da colmatagio,
ocorrendo o impedimento total da infiltrag¢3o em torno de seis meses. Se
houver interesse em se reduzir a taxa de percolag3o nesses tipos de
solos, pode-se utilizar uma camada de 5 a 10 cm de argila homogénea no
fundo da lagoa.

3.3. Curtos-circuitos

A ocorréncia de curtos-circuitos em lagoas é a causa de viérios
problemas, tais como o aparecimento de zonas mortas ou estagnadas que
reduzem o volume efetivo e a 4rea da superficie da lagoa, com a
possibilidade de problemas de odor nas 4reas sobrecarregadas. A redugdo
da eficiéncia da lagoa é uma conseqii8@ncia inevitével.

O esgoto deve ser introduzido na lagoa abaixo da superfficie a uma certa
distdncia de sua borda. £ aconselhdvel que sejam previstas duas ou malis
entradas através de tubulagdes e a safda seja instalada o mais distante
possivel da mais préxima entrada. A loca¢d3o da entrada e safda
favorecendo o transporte do esgoto afluente diretamente para a saifda
através dos ventos predominantes deve ser evitada. As correntes de 4gua -
induzidas pelos ventos sd30 mais relevantes & formac¢8o de curtos-
circuitos do que propriamente as posi¢des relativas de entrada e saida.
Lagoas com formas irregulares também contribuem para a formagc3o de
curtos-circuitos.
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3.4. Mistura

A distribuicdo dos esgotos em uma lagoa deve ser a mais uniforme
possivel, para que se possa utilizar todo o volume da lagoa projetada

~ para o tratamento obtendo-se com isso o0 tempo de retengdo ideal. Dessa

maneira serd possivel se evitar a formacdo de curtos-circuitos ou
correntes preferenciais e zonas mortas ou regides onde o esgoto fica
parado.

Nas grandes ° lagoas, principalmente nas facultativas podem ser
instaladas cortinas de lona plistica, em forma de canais independentes
ou em forma de chicanas de fluxo horizontal. O uso dessas chicanas visa
principalmente:

. a obtencido de melhor tratamento, dirigindo-se o fluxo de 4gua afluen-
te cuidadosamente através da lagoa e aumentando-se, em consegliéncia,
a utilizagcdo da 4rea de espelho de 4gua;

. a quebra ou prevengdo de qualquer tendéncia 3 estratificacdo, através
da instalacd3o de chicanas.

3.4.1. Padrdes de vaz3o e mistura nas lagoas

Todos os tanques e lagoas usadas para o tratamento de esgotos podem ser
chamados de reatores. Seus padrbées de vazdo dependem de suas condig¢des
de mistura, as quais dependem da forma do reator, da energia de entrada
por unidade de volume, da dimensd3o ou escala da unidade de tratamento,
além de outros fatores. Os padrdes de vazdo afetam o tempo de exposicdo
para o tratamento e distribuigcdo do substrato no reator.

Os padrdes tipicos de vazd3o e mistura incluem os reatores em batelada e
os reatores com vazdo contfnua. Os reatores com vazdo contfinua podem
ser classificados em:

fluxo em pistdo;
. mistura completa;

. fluxo disperbo;

. combina¢gbes em série ou em paralelo dos reatores acima.

3.4.1.1. Reatores em batelada

Os reatores em batelada s3o sistemas fechados sem vazdo contfnua. Sio
freqiientemente usados em estudos de laboratério.
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3.4.1.2. Fluxo em pistéo

0 fluxo em pist83o é aquele no qual todo elemento de vazdo deixa o
reator na mesma ordem em que entrou. Ndo existe dispersdo ou mistura.
Todo elemento de vazd3o é exposto ao tratamento no. mesmo perfodo de
tempo, chamado de tempo teérico de retengdo.

Substdncias biodegraddveis reduzem a concentragd3o durante sua passagem

- através do reator devido a atividade bioquimica. A remog¢do do substrato

para uma equag¢lo de primeira ordem é dada pela equaglo (1.9).

Se/So, = e Kit . (1.9)
onde, '
S, = concentracdo inicial do substrato, mg/l;
Se = concentracdo final do substrato, mg/l1;
.K1 = taxa constante de remogd3o do substrato, dia'1;
t =

tempo de reteng¢do hidrédulica, dias.
3.4.1.3. Mistura completa

A mistura completa é aquela na qual todos os elementos de vaz3o slo
instantaneamente e altamente misturados °nbo reator de modo que seu
contediddo seja perfeitamente homogéneo em todos os pontos desse reator.
Em conseqiiéncia, a concentracdo do efluente é igual a concentracdo do
reator. A equac¢d3o para mistura completa é ‘apresentada pela equagio
(1.10).

Se/So = 1/(1 + K1t) (1.10)
As unidades j& foram apresentadas anteriormente.
3.4.1.4. Fluxo disperso

O fluxo disperso é caracterizado como aquele em que cada elemento de
vazdo tem um tempo de retenglo diferente para cada perfodo de tempo. E
chamado também de fluxo arbitrdrio e estd compreendido entre dois
limites, o fluxo de pist83o ideal e a mistura completa.

O nudmero de dispersdo, d, caracteriza as condigcles de mistura em um
reator. B apresentado pela equaclio (1.11).
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d = D/UL = Dt/L2 (1.11)

onde,

d mumero de disperslo (adimensional);

= coeficiente de dispers8o axial ou longitudianal, m2/h;

D
U= velocidade.média do fluxo, m/h;
L

comprimento do reator, m;

t = tempo de retengdo hidréulica, h.

A velocidade média do fluxo é definida pela equagdo (1.12).

U = Q/24wh (1.12)
onde,
Q = vazdo do fluxo, m3/s;
w = largura do reator, m;
h = profundidade do reator, m.

Por definicd3o, a dispersd3o est4d ausente no fluxo em pistdo ideal. Por
isso, D = 0 e d = D/UL = 0. Por outro lado, a dispersdo é infinita na
mistura completa ideal, quando D = eao e d = D/UL = oo
Conseqiientemente o fluxo disperso varia de 0 a eo .

Segundo Arceivala (1981), os principais fatores que afetam a dispersao
nas unidades de tratamento de esgotos, sdo:

. a escalardo;fenémeno da mistdra;

. B geometria da unidade; |

. a poténcia unitdria por unidade de volume ( mecdnica ou pneumédtica);
. tipo e disposiclio de entradas e safdas;

. velocidade de entrada e suas flutuacdes;

. diferengas de densidade e temperatura entre a vazlio afluente e o con-
telido do reator; ’




. nimero de Reynolds ( o gual, em termos, é afetado por alguns dos fa-
tores j4 listados);

0 fluxo disperso é governado pela equag8o de Wehner-Wilhelm,
apresentado pela expressdo (1.13).

S 4ael/2d
ce e o (1.13)
SO (1 + a)?.. ea/2d - (1 - 8)2 e-a/2d
i onde,
a = V1 + 4K1t (adimensional); (1.14)

As demais unidades j4 foram apresentadas anteriormente.
O nimero de dispersdo D/UL pode ser estimado de duas maneiras:

. através de tracadores em uma unidade existente (em escala real) ou
adequado modelo reduzido;

. usando-se métodos empiricos que sdo menos acurados, porém, muito a-
teis para a estimativa do providvel numero de dispersdo, antes que u-
ma unidade de tratamento seja construfda.

Arceivala (1981), efetuou pesquisa com tracadores em virios tipos de
processos de tratamento, tais como lagoas aeradas mecanicamente, lagoas
-de estabilizacdo, decantadores de sec¢do retangular e outros tipos de
unidades, onde obteve correlagcdo empirica entre o coeficiente de
dispersdo axial , D, e a largura da unidade,w.

As correlagboes empfricas obtidas por tentativa por Arceivala (1981),
sdo apresentadas pelas equagdes (1.15), (1.16), (1.17) e (1.18). b

Ao (b, . .
1. Para lagoas com larguras iguais ou majores a 30 m

| © AP A DaReS-
: a. com chicanSs, D

33w : (1.15)

b. sem chicanas, D = 16,7 w (1.16)
2. Para lagoas com larguras menores de 10 m

a. com chicanas, D = 11 w2 (1.17)

2 w2 (1.18)

b. sem chicanas, D
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Os resultados apresentados mostram que D varia em funcdo de w2 para
lagoas de pequenas dimens8es com larguras menores de 10 m, enquanto que
a variacd3o é linear para larguras iguais ou maiores de 30 m. Além
disso, em cada caso foi verificado que nas unidades que possuiam
chicanas de fluxo horizontal, invariavelmente foram obtidos maiores
valores para o coeficiente de dispers3o longitudinal do que para as
lagoas com mesma largura que ndo possuiam chicanas. O motivo principal
é que, quando existe chicanas de fluxo horizontal, o fluxo do esgoto
tem que fazer curvas, aumentando com esse movimento a dispersdo.

7Exercfcio 3.4.1: Estimar a eficiéncia de redug¢3do de DBO em uma lagoa

facultativa que pode ser esperada para diferentes valores do nimero de
dispersao D/UL 1igual a 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 e 4. Estimar também a
eficiéncia usando as qquacﬁes de fluxo em pistd3o e mistura completa.
Adotar K1 = 0,422 dia™ ' et = 12,1 dias.

Exercfcio 3.4.2: Estimar a eficiéncia de remoc3o de DBO que pode ser
esperada em uma lagoa facultativa admitindo o regime de fluxo em

pistdo. Os seguintes dados deverdo ser utilizados: SP = 242 mg/l; Q =
5.550 m3/dia; h = 2 m; t = 12,1 dias; K1 = 0,422 dia " e L = 3 w.

4. FATORES QUIMICOS

4.1. Valor de pH

Tanto as lagoas anaerébias <como as facultativas s3o operadas
eficientemente com valores de pH ligeiramente alcalinos. Os despejos
lfquidos industriais com valores extremos de pH, ter3o obrigatoriamente
que passar por tanques de neutralizacdo para corrigirem o pH antes da
entrada da lagoa.

Em pafses de clima tropical, as lagoas anaerébias com tempos de
retencdo de 3 a 5 dias e profundidades acima de 3 m, tém funcionado
satisfatoriamente, com pH 6timo variando de 7,0 a 17,2, com
predomindncia da fase metadnica sobre a fase 4cida de formacéo de éc1dos
vol4teis.

No caso das lagoas facultativas, quando a cor da lagoa se apresentar
.verde escuro, o0 valor do pH provavelmente serd alcalino. Se a cor for
verde-amarelada ou esbranqu1gada, com certeza foi iniciado o processo
de acidificacdo.

O ph de uma lagoa facultativa varia ao longo do dia e nas diferentes
camadas da massa 1lfquida, prevalecendo na superficie, valores mais
elevados. Durante as primeiras horas da manh3d os valores de pH sdo
baixos, devido a presenca de excesso de g&s carbdnico (CO ) produzxdo
pela respiracdo bacteriana aerébia durante a noite. Tornam-se mais
elevados no perfodo de 14 a&s 16 horas, ocasifio em que as algas se
encontram em plena atividade fotossintética. Durante a noite, o pH
volta a declinar sensivelmente, pois, de um lado, as algas deixam de
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consumir gids carbdnico,e, de outro, ele continua a ser produzido pelas
bactérias, ’

Para valores de pH acima de 9, ocorre uma redug¢3o ou mortandade das
bactérias entéricas da espécie Escherichia colli.

4.2. Materiais téxicos

Os materiais téxicos tais como metais pesados, pesticidas,
desinfectantes, sulfetos, despejos lfquidos de indistrias de
antibiéticos e outros despejos industriais contidos no afluente das
lagoas devem ser eliminados a priori, com a notificac3o do problema ao
6rgdo estadual de controle do meio ambiente.

As lagoas anaerébias s3o excelentes sistemas de tratamento para remogdo
de materiais pesados através do processo de sedimentagcdo que ocorre
naturalmente.

As lagoas de estabilizacdo de maneira geral, s3o mais sensfveis A
presen¢a de substdncias téxicas do que qualquer outro tipo de
tratamento de esgotos. O tempo de retenc3do permite adaptag¢do gradual da
biomassa as substdncias inibidoras por meio de uma selegdo natural. As
espécies mails resistentes sobrevivem e se multiplicam enquanto que as
mais sensf{veis sd3o eliminadas.

4.3. Oxigénio dissolvido

0 oxigénio dissolvido, (OD), é o melhor indicador de uma operacgio
satisfatéria em uma lagoa facultativa ou de maturagdo. A principal
fonte de OD, utilizado pelos microrganismos na estabilizag¢d3o da matéria
orgdnica e nas suas fungdes respiratérias, provém do oxigénio produzido
pela acd3o fotossintética das algas. Entretanto, a concentracgdo de
oxigénio dissolvido pode cair a menos de 1 mg/l durante a madrugada e
algumas vezes, depois de um dia claro e ensolarado. A completa depleclo
de oxigénio pode ocorrer também durante a noite devido a uma
excepcional explosd3o no crescimento de algas.

.

A camada superficial aeré6bia serve para evitar que gases mal cheirosos
produzidos pela camada anaerébia sejam liberados. Todavia, problemas de
odor podem ocorrer de vez em quando nas lagoas facultativas, a despeito
da preseng¢a de oxigénio dissolvido na camada superficial. Por exemplo,
no caso do desenvolvimento de algas verde-azuladas, em conseqiiéncia de
elevada temperatura da 4&gua ou quando placas de 1lodo flutuam na
superficie de uma lagoa devido A& temperatura do fundo ter aumentado
rapidamente acima de 22°C e uma forte liberacdo de g4s ter sido
efetuada.
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5. FATORES MICROBIOLG6GICOS

5.1. Nutrientes

Tanto as bactérias quanto as algas necessitam de uma fonte de
nutrientes para crescerem e se multiplicarem. V4rios elementos sdo
necessirios, porém, o carbono, o0 nitrogénio e o fé6sforo si3o requeridos

‘em maior quantidade.

0 esgoto doméstico contém todos os nutrientes necessdrios para manter
uma comunidade de bactérias e algas. Quando a matéria orginica é
suficiente para um 6timo crescimento bacteriano, automaticamente §é
também adequada para que haja o desenvolvimento de uma populacgido de
algas.

A raz3o carbono/nitrogénio/f6sforo para o esgoto doméstico é da ordem
de 11,4 : 3,7 : 1, enquanto que, para o desenvolvimento e reprodugio de
algas, essa razdo é de 106 : 15 : 1. Para as bactérias aer6bias, uma
relag3o aproximada de DBO/nitrogénio /f6sforo é cerca de 100 : 5 : 1.
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Figura 1.1 - varia¢éo horédria da temperatura nas diferentes
profundidades de uma lagoa facultativa (Profundidade
atil: 1,20 m)
a) Situagdo de mé& mistura vertical
b) Situag@io de boa mistura vertical

Fonte: CETESB (1989)
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1 = PLEUROTROENA (200 - 250 & m)
2 — ENTEROPLEA (150 j. m)

3 — EPIPHANES (100 | m)

4 — PHILODINA (250 - 300 J m)

S — DAPHNIA (1,0 - 1,5 mm)

8 — MOINADAPHNIA (1,5 - 2,0 mm)

7 = CALANUS (200 - 4C0 & m)

8 ~— CYCLOPS (200 - 4¢0 L m)

Figural.,l3 - Micrometazodrios
rotiferos

Fonte: CETESB (1989)
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1 = VAHLKAMPFIA (40 |1 m)
2 - DIDINIUM (80 - 150 [ m) o
38 3% — PARAMECIUM (90 - 280 {1 m)
4 ~ COLPODA (80 | m)

8 - VORTICELLA (40 - 100 P m)

§ — COLPIDIUM (100 | m)

7 = ACINETA (80 . m)

Figura],14 - Protozoarios
ciliados
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1 - CERCOMASTIX (20 J m)

2 — HELKESIMASTIX (5 | m)
3 = PHACUS (40 o m)

4 — SPIROMONAS (20 1. m)
Sa — EUGLENA (106 pLm)

5b — EUGLENA (106 L. m)

8 — CHLOROGONIUM (35 . m)
7 - CHRYSOCOCCUS (10 j1m)
8 — CHLAMYDOMONAS (25 Ju m)
9 — CRYPTOMONAS (33 L m)
10 — CHROOMONAS (30 | m)
11 — CHROMULINA (10 P, m)

1 = NEMATODA (500 . m - 4 mm)
28 — ANNELIDA (200 . m - 4 mm)
2b —~ ANNELIDA (200 o m- 4 mm)}

Figural,l6 - Vermes

3 — BUENOA (1 mm - 1 cm)
4a — LARVA DE MOSQUITO (0,5 cm - 1 cin)
4b — PUPA DE MOSQUITO (0,5 am)

I g

Figura 1.1 5- Protozoérios

flagelados

Fonte: CETESB (1989)
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ASPECTOS ECONOMICOS, INSTITUCIONAIS E DE PESSOAL

*x Eﬁg. Sérgio Rolim Mendonca

1. INTRODUGAO °

As lagoas de estabilizagdo sd3o um dos processos mais eficientes que
existem para o tratamento de esgotos domésticos e industriais.

Para que se alcance o éxito esperado no desenvolvimento de um projeto
de saneamento, no nosso caso, das lagoas de estabilizag¢do, é necessdrio
que sejam estabelecidas polfticas e organizagdo administrativa, além
dos recursos necessdrios para assegurar total éxito em todas as etapas
da vida dtil desse sistema. '

Os projetos de saneamento fracassam muitas vezes por falta de
organizacdo, de apoio do governo ou mesmo por falta de intesse do
setor. .

;¥§ Um dos motivos desse fracasso é a falta de compreensdo dos beneficios
‘ que poderdo ser obtidos pela comunidade, jd& que nd3o podem ser
facilmente quantificados. Outro fator importante é a falta de
conhecimento que existe, tanto dos leigos, como muitas vezes, dos
préprios técnicos, de tecnologias apropriadas e de baixo custo que-
poderdo ser usadas para as 4reas urbana e rural. ‘

2. ASPECTOS ECONOMICOS
Entre as diversas alternativas para a disposi¢do dos esgotos, por

exemplo, destacam-se as seguintes:

alto grau de tratamento, associado a nenhum transporte ou
afastamento;

longo transporte ou afastamento,‘associado a nenhum tratamento}

* "Master of Science"” em Controle da Polui¢3o Ambiental pela
Universidade de Leeds, Inglaterra e Consultor a Curto Prazo da
Organizac¢do Panamericana da Sadde ~ OPS/OMS.
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. solu¢des intermedidrias, com alguns graus de tratamento associados a
algum transporte ou afastamento.

Segundo Rodrigues(1975), entre os aspectos que orientam o engenheiro na
escolha da alternativa mais adequada, o econbmico é um dos mais
importantes, principalmente nos pafses em fase de desenvolvimento.

Para mostrar que o sistema de lagoas de estabilizagdo é fregiientemente
a solucdo mais vidvel, a despeito do relativo custo elevado do terreno,
Arthur (1983), efetuou pesquisa em 9quatro tipos de processos de
tratamento de esgotos.

Esses sistemas compreeendiam os seguintes processos:

Sistema de lagoas de estabilizacdo, composto de lagoas anaerébia,
facultativas e de maturacdo em série; '

Sistema de lagoas aeradas mecanicamente, composto de lagoas aeradas
facultativas e de maturag¢do em série;

Sistema de valos de oxidagdo, composto de valos de oxidacgido,
decantadores secunddrios e leitos de secagem de lodos;

Sistema de filtragdo biolégica, composto de decantadores primdrios e
secunddrios, filtros biolé6gicos, digestores e leitos de secagem de
lodos. :

Algumas hip6teses foram assumidas, de modo que fosse possivel a
comparacg¢do de custos entre os diversos processos.

Foram considerados custos de construcdo, opera¢ido, manutencdo e alguns
custos adicionais.

Em relagdo ao projeto foram considerados:

. populagdo contribuinte 250.000 hab.
. contribuigcdo de esgotos 120 1/hab.dia
. vazdo média didria 30.000 m3/dia
contribuiqéo'de»DBOS S ' 40 g/hab.dia
. carga didria de DBOg , 10.000 kg/dia
temperatura do esgoto 200 ¢

.. concentracdo de coliformes fecais no esgoto bruto 2 x 107 CF/100 ml
padrdo para DBOg do efluente 25 mg/1

padrdo para coliformes fecais do efluente 10.000 CF/100 ml




;ﬁf As lagoas de estabilizagcdo tinham as seguintes profundidades,

respectivamente, lagoas anaerébias: &4m; lagoas facultativas: 1,8 m e
lagoas de maturag¢do: 1,5 m. Foram admitidos m6édulos em paralelo e a
drea total requerida era de 46 hectares.

0O sistema de lagoas aeradas admitia a seguinte hip6tese: a lagoa
primdria era do tipo aerada facultativa, com tempo de retencdo igual a
4 dias e profundidade de 3,5 m; a segunda era do tipo facultativa com
profundidade de 1,75 wm e as demais, de matura¢d3o, com profundidades
iguais a 1,5 m. A drea total requerida era de 50 hectares.

No caso do sistema de valos de oxidagcdo, os valos tinham tempo de
retengdo igual a 1 dia; os decantadores secundidrios, tempo de retengao
de 4,4 horas e a_taxa para dimensionamento do leiot de secagem, igual a
10 habitantes/m¢. A estimativa da &4rea total necessdria para a
construcdo era de 20 hectares. Também admitiu-se que, para se obter o
padrdo de 10.000 CF/100 ml no efluente, teria que haver algum tipo de
tratamento tercidrio, provalvelmente, cloracdo do efluente.

O sistema de filtragdo biol6gica admitiu, tempo de reten¢do para os
decantadores primdrios e secundirios, como sendo igual a 6 horas. A
camada do filtro biolégica era de 2 metros até duas vezes a taxa de
circulagcdo média de vazdao. Para o leéto de secagem, sua 4drea foi
calculada para a taxa de 8 habitante/m“. 0 sistema total requereu 25
hectares. Admitiu-se também algum tipo de tratamento tercidrio para se
obter o padr3o exigido de cqliformes para o efluente.

A tabela (1.1) mostra o valor presente lfquido, em délares, por um
periodo de 25 anos, das alternativas propostas. Esses dados cQnsideram
que o terreno foi comprado no ano zero com um valor de US$ 5/m*, sendo,
por isso, o valor presente do terreno igual ao custo atual. O gasto
subseqiiente com capital foi distribufdo entre 2 e 5 anos, depois dos
quais se esperam o0s custos operacionais ou beneffcios. O0s custos
operacionais e os beneffcios referem-se ao perfodo compreendido entre 5
e 25 anos, porém, os fluxos de custo foram considerados a partir do ano
zero.

0 trabalho apresentado por Arthur (1983) mostra que, das solugdes
propostas, o0 sistema de lagoas de estabilizacdo é o mais viédvel
economigamente desde que o0 custo do terreno seja igual ou menor do que
US$ 5/m<.

Do trabalho de Arthur (1983), é fé4dcil depreender que o sistema de

lagoas de estabilizagdo é a solu¢do mais barata quando o custo do
terreno estd compreendido entre US$ 50.000 e US$ 150.000 por hectare,
dependendo do custo marginal do capital. Ocorre que esses valores sao
muito mais altos do que os custos de terra de cultivo de 12 qualidade
na Europa, por exmplo.

Recentemente, o jornal brasileiro, A Folha de S3o Paulo (1991),
publicou um artigo sobre a valorizacdo de terra agrfcola no Estado de
Sdo Paulo e seus respectivos custos. A tabela (1.2) apresenta os custos
mais valorizados dessas terras em cidades do interior de Sdo Paulo.




,%ﬁ; Tabela 1.1 - Valor Presente Liquido dos Sistemas Propostos* (USs 106)

s

SISTEMA LAGOAS DE  LAGOAS VALOS DE FILTROS
1TEM ESTABILIZAGAO AERADAS OXIDAGAO BIOLOGICOS
CUSTO
Capital + terréno 5,68 6,98 4,80 7,77
Operacional 0,21 1,28 1,49 0,86
q Sub-total 5,89 8,26 6,29 8,63
% BENEFICIO
f Renda Irrigagdo 0,43 0,43 0,43 0,43
; Renda Piscicultura 0,30 0,30 - -
{  sub-total 0,73 0,73 0,43 0,43
TOTAL
Valor Presente Liq. 5,16 7,53 5,86 8,20

b Custo per Capita
(US$) 20,64 30,12 23,44 32,80 °

* 0 custo admitido do terreno é de USS$ 5/m2

Fonte: adaptado de ARTHUR (1983)

Estudos efetuados por Narasiah et al (1986) apresentam custos per
capita de virios processos usados para tratamento de esgotos, conforme
6 mostrado na tabela (1.3).

0 que podemos concluir é que o custo do terreno geralmente ndo é um
problema, porém, o grande problema é a disponibilidade da terra.

Nos estudos elaborados por Arthur (1983), ndo estd inclufido o custo
~residual do terreno. Se for inclufdo, o sistema de 1lagoas de

estabilizacdo é wuma solu¢do ainda mais barata. Por exemplo, a

municipalidade de Concord, Califérnia, Estados Unidos, construiu um

sistema de lagoas de estabilizacldo em 1955, em cujo terreno valia na
~época US$ 50.000/ha. Em 1975, esse mesmo terreno j& estava cotado a

US$ 370.000/ha. Além disso, o sistema de lagoas é facil de reverter a
_ diferentes usos.
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Tabela 1.2 - Precos de Terra Agricola em Sdo Paulo

CIDADE ‘CUSTO DA TERRA
(US$/ha)

Sorocaba | 17.000

Campinas | 11.000

S3o José dos Campos 7.500

Aragatuba 3.000

Fonte: adaptado de A FOLHA DE SAO PAULO (1991)

Tabela 1.3 - Custo Efetivo de Tratamento de Esgotos

TIPO DE TRATAMENTO CUSTO PER CAPITA CUSTO TOTAL DE CAPITAL
SEM O TERRENO (US$) E OPERACAO (US$)

Lagoas de Estabilizagio 1,00 a 2,00 1,20 a 3,50

Lagoas Aeradas 1,50 a 2,25 4,10 a- 7,00

Valos de Oxidacdo 1,75 a 2,60 ' 5,50 a 10,00

Tratamento Convencional 3,20 a 9,50 5,00 a 20,00

Fonte: adaptado de NARASIAH et al (1986)

‘A operacd3o e manutencdo do sistema de. lagoas é muito importante. Para

que essa operagdo e manutencdo sejam adequadas € necessidrio que hajam
recursos suficientes destinados a tal fim. Essa receita deverd cobrir
despesas essenciais, tais como, ferramentas, roupas de protecio,
materiais de reparo, baterias para lanternas, papel para datilografia,
impressos, papel higiénico, remédios para primeiros socorros,

repelentes contra insetos, rot{feros, . etc, além -dos custos

operacionais, como- saldrio do operador, energia elétrica, etc. O
saldrio pago ao operador deverd ser maior do que de um trabalhador

"bracal, tendo em vista as suas maiores responsabilidades no servigo.

Deve-se observar, entretanto, que esses recursos ndo poderdo nunca
faltar para que o sistema funcione adequadamente.




3. ASPECTOS INSTITUCIONAIS E DE PESSOAL

3.1. Administragdo )

. Na maioria das vezes, os esforgos do setor de abastecimento de &gua e

esgotos estdo fragmentados entre uma enorme variedade de instituigdes.
Estruturas institucionais bastante organizadas s3o um requisito bdsico

~para a implementagdo, com éxito e longa durag¢do, de projetos de
- abastecimento de d4gua e esgotos.

A proliferagcdo e fragmentagdo das atividades institucionais tém
ocasionado sérios obstdculos aos programas de abastecimento de &dgua e
esgotos. Muitas vezes ocorre a duplicagdo de responsabilidades e ainda
a competicdo entre as agéncias para estabelecer sua jurisdicgdo.

0 planejamento inadequado leva a solug¢bGes impréprias e a demora na
implementag3d3o dos programas. As constantes dota¢des governamentais para
o setor com a seguida perda da autonomia financeira faz com que hajam
interferéncias politicas nos servigcos. Em conseqiiéncia o controle
financeiro se torna impossivel a operacdo.do sistema o qual tenderd em
breve a entrar em colapso.

Felizmente existem uma grande quantidade de servigos que funcionam
muito bem e a maioria deles estd ligada 34 comunidade, que é o principal
elo para fortalecimento do sistema.

Uma estratégia nacional desenvolvida para o setor de abastecimento de
dgua e esgotos pode fazer muito para superar os problemas
institucionais.

O Brasil foi um bom exemplo de estratégia nacional neste setor. Até
1966, indameros organismos federais, estaduais e municipais eram
responsaveis pelos servigcos de abastecimento de 4gua e esgotos em todo
o pafis. A partir de 1967, toda a responsabilidade do setor ficou a
cargo do Ministério do Interior. O Banco Nacional da Habita¢ao, BNH,
foi designado como agéncia executiva para o setor e em 1971 foi criado

Plano Nacional de Saneamento, PLANASA. Este plano abrangia o projeto,
financiamento, construgdo e operacdo de abastecimento de dgua, esgotos
e drenagem das 4reas urbanas, além do treinamento de seus recursos
humanos. Era um programa dindmico, cujos objetivos eram revisados
periodicamente. Suas metas para 1990 eram: :

. dotar com servigos de abastecimento de 4gua a pelo menos 90% da
populagdo urbana;

instalar ou extender sistemas de esgotos a pelo menos 65% da
populag¢do urbana (principalmente naquelas cidades com populacgdes
maiores de 100.000 habitantes, onde sistemas de disposicdo de
excretas individuais j4 nd3o eram apropriados); :

. controlar e decrescer niveis de polui¢do em bacias hidrogréficas




)

E 53
¥ .

|

selecionadas, incluidas aquelas pr6ximas &s dreas metropolitanas.

O PLANASA foi implementado através das 26 companhias Estaduais de Agua
e Esgotos, todas companhias de economis mista, criadas em cada estado
incorporando também os sistemas municipais. Entretanto, uma
significativa quantidade de municipalidades ndo foi incorporada,
permanecendo autdnomas.

Segundo dados da ABES (1990), a maioria dos brasileiros vive na cidade.
A populacdo urbana do Brasil em 1989 correspondia a 76,2% da populagao
total, com 23,8% vivendo nas 4reas rurais. No mesmo perfodo, o Brasil
tinha 86,2% da populacdo urbana servida com abastecimento de &dgua (100
milhoées de habitantes) e 37,8%2 da mesma populagdo servida com esgotos
(44 milhdes de habitantes).

Os benefiéios alcangcados pelo Brasil com o PLANASA inclufiram economia
de escala, origem dos recursos centralizados, programas nacionais de
treinamento e planejamento coordenado. Além disso, as agéncias
financiadoras internacionais, como o Banco Mundial, por exemplo, podem
dar empréstimos a uma Gnica agéncia coordenadora em vez de a muitas
menores.

Infelizmente, desde a abrupta extincd3o do Banco Nacional de Habitacio,
BNH, em 1986, o Brasil praticamente parou seu programa em Ssaneamento
bdsico.

Ao considerarmos as lagoas de estabilizacdo, o 6rgdo responsédvel pelo
seu funcionamento e operacdo, deve estabelecer um departamento
encarregado da administragdo do sistema de esgotos como um todo, isto
é, coleta, transporte e facilidades de tratamento. A supervisao dos
operadores é de vital importancia para o bom funcionamento do sistema.

A avaliacd3o do desempenho da lagoa deve ser efetuada pelo departamento.
O0s dados obtidos devem ser divulgados para que, no futuro, melhores
projetos sejam elaborados. Atividades e cursos de treinamento devem ser
previstos além da programacdo de determinadas pesquisas de interesse.

Sem uma efetiva administrac3o e coleta de dados suficientes, o sistema
de lagoas de estabilizagdo ird pouco a pouco diminuindo sua eficiéncia
até se deteriorar em pouco tempo.

3.2. Seguranca

Todo sistema de lagoas de estabilizacd3o deve ser cercado para evitar a
presehg¢a de intrusos ou animais extraviados. Se existir vida aquédtica
nas proximidades, onde habitam jacarés ou outros répteis, deve-se
evitar seu acesso as lagoas.

Os despejos s6lidos provenientes das grades e caixas de areia devem ser
enterradas imediatamente para se evitar problemas com moscas e maus
odores. Todo material flutuante deverd ser removido ou afundado 1logo

e
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que possivel. Se for removido, deve ser enterrado de imediato. Rochas
de pequeno didmetro, brita, pedagos de madeira, estopas, etc, que
cafrem nas caixas de safida devem ser removidos.

Segundo WHO EMRO (1987), estdo descritas abaixo as normas de seguranga
bdsica que o operador bem treinado de um sistema de lagoas de
estabilizagd3o deve seguir. :

deve lavar as md3os antes de beber ou comer, até mesmo antes de acen-
der um fé6sforo;

uniformes de trabalho, capacetes, luvas, barcos e capas de chuva, de-
vem permanecer sempre no local de trabalho;

as ferramentas, tais como, pds enxadas, ancinhos e dispbsitivos para
remocdo de escuma devem ser lavadas com dgua potdvel antes de serem
guardadas;

cortes, arranhdes e queimaduras devem ser 1lavados e desinfectados
imediatamente;

., deve observar se suas mdos, uniformes e botas estd3o secas quando es-

tiver trabalhando préximo a quadros de comando elétrico. Se estiver
fazendo servicos de manutencdo em equipamentos eletrdnicos, além de
manter seu corpo e vestimentos secos, deve usar luvas adequadas e
ferramentas isolantes;

ndo deve encorajar amigos a visitd-lo, pois, se alguém cair dentro da
lagoa poderd morrer afogado. O lodo depositado no fundo da lagoa é
pegajoso podendo fazer com que a vitima nd3o possa se salvar. Além
disso, o risco de contaminacdo com os microrganismos existentes na
massa lfquida da lagoa é sério;

.,nés proximidades da lagoa, um barco, corda e salva-vidas devem estar
disponiveis para qualquer eventualidade de resgate;

o operador deve ser vacinado contra tétano, febre tiféidee, se neces-
sidrio, contra febre amarela e célera, como tem sido sugerido pelas
autoridades sanitdrias. Deve também efetuar exames médicos periédi-
cos;

. 0 operador deve prestar estrita ateng¢3o & sua higiene pessoal. Por
exemplo, deve manter suas unhas limpas e cortadas, porque unhas sujas
sdo um meio de transmissdo de doencgas;




uma caixa de primeiros socorros deve estar disponfivel em local aces-
sivel e visivel. Essa caixa também deve conter ant{dotos apropriados
contra picada de cobras, aranhas, escorpides, etc, e seringas e agu-
lhas descartéveis; ,

o operador deve ser devidamente instrufdo em como prestar os primei-
ros socorros a8 si préprio e a outros, incluindo a aplicacdo de antf-
dotos. Devido a localizagdo das lagoas, geralmente situadas distante
das 4reas urbanas, asisténcia médica pode chegar tarde demais.

3.3 Pessoal

A quantidade de pessoas necessdrias para o controle adequado das lagoas
de estabilizag¢do é funcdo da quantidade de células que compdem o
sistema e sua 4rea total.

Arceivala (1981), apresenta os resultados de uma pesquisa realizada na
fndia em 41 estagdes de tratamento de esgotos compostas de lagoas de
estabilizacdo , como mostra a tabela (1.4).

Tabela 1.4 - Equipe necessdria para a operacgdo de
sistemas de lagoas de estabilizagido

POPULAGAO PESSOAL

SERVIDA POR

LAGOA (hab) SUPERVISOR AJUDANTE

5.000 ‘ - 2

10.000 - 3
50.000 1 6
100.000 1 8
200.000 | t 8

Fonte: adaptado de ARCEIVALA (1981)

A experiéncia da CETESB (1989), demonstra que é sempre necessdrio um
supervisor, por menor que seja o porte da lagoa.

3.3.1. Fun¢des do pessoal
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g?iA equipe que opera o sistema de lagoas de estabilizac3do é sempre
{ composta de um supervisor e um ou mais ajudantes, em funcdo da
magnitude e partes constitutivas do sistema.

’,
0 supervisor, responsdvel pelo funcionamento das lagoas deverd possuir
conhecimentos bidsicos sobre a operacdo e manutencdo desses sistemas.
Deverd ser treinado periodicamente pelos 6rgdos responsdveis direta ou
indiretamente pelo sistema ou pelas universidades existentes na sua
regido de trabalho.

Segundo a CETESB (1989), as principais fun¢des do supervisor, sdo:

ter autoridade suficiente sobre o pessoal de operagdo e manutengéo,
instruindo-o sobre suas atividades;

informar pessoalmente o responsédvel pelo sistema sobre o funciona-
mento e o estado geral das lagoas de estabilizacido;

realizar os controles necessirios a operag¢do normal da instalagdo,
tais como:

, .. meteorolégicos: envolvendo a leitura dos instrumentos, dos registros
- e sua manutencgdo; '

.. ffsico~-quimicos: envolvendo a leitura de pardmetros e as andlises
das amostras;

coleta de amostras para exames de fictopldncton e zooplancton;

. registrar os dados obtidos, processar as informag¢des, enviando-as ao
responsidvel pelo sistema e, quando solicitados,ao 6rgdo estadual de
controle de poluicdo.

Os ajudantes sd3o responsidveis pela manuten¢do dos taludes, limpeza das
grades, caixa de areia, vertedores, dispositivos de alimentacgido, pela
safda e regulagem dos fluxos, pela medicdo das vazdes hordrias, além de
cuidar do paisagismo e urbanizagdo de toda 4rea de tratamento.

3.3.2. Atividades gerais de inspecdo e manutengdo

A CETESB (1989), divide as atividades do operaddr em didrias e
peridédicas.

- As atividades periédicas do operador s&o:
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percorrer o perfmetro do sistema de tratamento de esgotos, bem como
o de cada lagoa, procurando verificar:

se ndo existe nenhum mour3o de cerca enfraquecido ou arame arreben-
tado, visando, com essa precaugdo, impedir a entrada de animais ou
pessoas estranhas no local;

o estado de conservacg¢do dos gramados de proteg¢ido dos diques internos
e externos;

se os avisbs, indicando ser o local um sistema de tratamento de es-
gotos, estdo fixados em pontos bem vis{iveis;

se existe algum vazamento de lfquidos pelos taludes;

o estado de conservacgdo e de limpeza das calhas diversoras de 4guas
pluviais;

se a distribui¢3o de vazdo, no caso de existéncia de entradas e saf-
das miltiplas, é eqilitativa pelos diversos ramais; ’

se os niveis de operacdao estdo adequados;
anotar os dados meteorolégicos: temperatura, precipitacdes pluviomé-

tricas e ventos na ficha didria de controle operacional, tabela
(1.5);

se existir estacdo meteorolégica no local, medir quantitativahente:
horas de insolagdo, temperatura do ar (m&xima, média e minima), pre-
cipitagdo, evaporacgdo, direcdo dos ventos, umidade do ar, e nebulo-
sidade. -

atividades periédicas do operador podem ser resumidas em duas:

limpar as valas de protecdo contra 4guas pluviais, removendo a
areia ou entulho nela depositados;

pintar cercas e placas de avisos.
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Tabela 1.5 - Ficha didria de controle operacional para sistemas de
lagoas anaerébias e/ou facultativas

IdentificacBo da lagoa . . v . vvevvveeess Data 7/ 7/ Nomedooperador . ..eecuveoncsse
1. Ocorréncias Sim Nlo

= Levantamento do lodo em algum ponto dalagoa e oo v e
= Manchas verdes aa superficie da lagoa:
. anacrébia R e
< facultativa . .. i ettt ee e
Manchas negras ou cinzentas na Jagoa facultativa
= Aparccimento de vegetais:
.nlll()l @ e s 000 0000 e
enostaludes o ..o e e e
Evidtncia de erosSo nos taludes
Alguma infiluagho visfvel ., .,
Cercasemordein 4 e o 0000
Presenca de insctos ., o o v e v s
Presct I@.V“ P
ua pluvial com canalctas limpas
Medidur do vazlo em funcionunento
Mau odor:
. nalagoa facultativa . oo 00 s .
.nlllg()llllﬂ'ﬂbll 59000 0000000000000 sEsTNTOTN
-MlnCtheﬂloo ® 0 0 0 8 08 00 0 s

2, Pardmctros flsico-quimicos

e oo o o0
L)
o o o

e o @ 0o 00 0 o 0
e o @ 0o o9 o e
® ®e o 6 00 o 0
e e o 8 0o s o o o
® e 0o 00 o o
e e o o9 o 0o o
® & o o s o & »
e & o 0 0 0 0 o
@ e 6 0o 0o s 0 0 @
® o & o 060 0o 00
® o & o 0 0 0 0
@ o o o 8 0 0 o0
e o & o 0o 0 s e o0
® o o s 0 0 8 0o @
@« o o 0o a0 ¢ oo
e ® a0 0 0 0 00
o o a0 0 0 ¢ s o
e ® o 0o 0o 0 0 e
e« e s e 00 00
@« o o 0 0 0 0 o o
@ ¢ & o 0o 0 s 0 e

Hora
Parfmeuo Qoscrvagdes
07:00 12:00 17:00

« Altura da limioa a0 medidor de vaziio (cm)
- Vazio(Us) *)

« Temperaturs (O0)
. doar
. do esgoto
« afluente

« meio da lngoa

+ tllucoe
= Nivel ds IAmina quida na lagoa (m)
- pll

. afluente
. efluente

= Sdlidos sedimentfvels (ml/})
. No espoto bruto
. noefluente da 1% célula

= OD, a 20 cm abaixo da super(icie lfquida,
préximo ao efluonte da lagos facultativa

3. Condig8es meteorolégicas (**)

Classifical Perfodo Observagbe
assili (s} y
o 07:00ds 12:00 12:00 bs 17:00 servagces

Tempo Sol briihante
Ensolarado, com nuvens
Nubiado, sem sol

Precipitagbes Ausente

“{ Chuva fina
Chuvs moderada
Chuva forte

Intensidade dos ventos Nula

Ventos fracos
Ventos moderados
Ventos fories

(*) Sempre que posstvel, medicSes hordrias que cubram o perfodo diurno ou pelo menos ds 7h00, 9h00,
12100, 13h00, 15h00, 17h00, 18h00 e 21h30,
(**) Se exissir estagdo melteorolsgica no local, medir quantitativamente: horas de insolagdo,
temperaturas do ar (mdxbna, média ¢ minima), precipitagdo, evaporagdo, diregdo dos ventos,
urnidade do ar e nebulosidade,

Fonte: CETESB (1989)
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NOTA: Los cuadros y los cdlculos presentados en este documento
se han ejecutado con el LOTUS 123. En algunos casos se ha
empleado la notacidn matemdtica del LOTUS:

+ = adicidn

- = substraccidn
x = multiplicacién
/ = divisidn

exponente
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PREDICCION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION
Por Rodolfo Saenz

OPS/OMS
RESUMEN

En muchas plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales
se puede alcanzar los requer imientos de calidad del efluente a
través de una operacidn eficiente y una buena desinfeccidn del
efluente. En las lagunas de estabilizacidn, la operacidn eficiente
es importante, pero la calidad del efluente estd determinada por
las condiciones climdticas y, principalmente, por la temperatura y
la luz solar. Cuando los ingenieros disefan lagunas de
estabilizacidn saben que la calidad del efluente canmbiard de un mes
a otro, de una semana a otra, de un dia a otro, en incluso de una
hora a otra. Sin embargo, las autoridades de salud publica demandan
que los proyectistas indiquen cudl sera la calidad de! efluente.

Para el riego indiscriminado con aguas residuales tratadas, se
requiere que la calidad bacterioldgica sea buena. Esto significa
que la concentracidn de Coliformes fecales sea menor de 1000/100
m. (NP CF < 1000/100 mL) segin las directivas sanitarias de la
OMS _10./ La literatura indica que ésto se puede lograr con 3 0 4
lagunas de estabilizacidn en serie. Pero el problema es saber

como dimensionar estas lagunas y como operarlas.

La OPS ha estado utilizando con buen éxito un modelo matematico
para la prediccidn de la calidad del efluente en lagunas de
estabilizacidn. Este modelo ha sido calibrado a través de pruebas
bajo flujo discontinuo (batch), realizadas en el campo (in situ).
En Lima, Perld, sbdlo existen dos estaciones: una estacidn de dias
nublados y otra de dias soleados. Durante cada estacidn, se realizd
una prueba de calibracidn. Se supone en el modelo, que la Ley de
Chick rige la remocidn de bacterias en lagunas de estabilizacidn
bajo flujo discontinuo. En consecuencia, la determinacidn de la
constante de remocidn bacteriana se debe realizar bajo estas
condiciones. Durante la calibracidn, se determind la siguiente
relacidn para la constante de remocidn bacteriana:

Kb = Kb20 * (THETA)"(T-20)

Después de realizar la calibracidn se conoce el valor de Kb y se
puede conocer la calidad del efluente de lagwas bajo flujo
d1scont1nuo, mediante la ecuacu’:n

N = Noxe” (-Kb*t) (Ley de Chick)

Donde: : :

No = calidad bacterioldgica original del agua

N = calidad bacterioldgica después de un tiempo, t.
Desafortunadamente, en las lagunas reales no se tiene condiciones
de flujo discontinuo sino un flujo continuo y la Ley de Chick se ve
modificada por el efecto de dispersidn. En el modelo utilizado por
la OPS, la calidad del efluente se prevé considerando:
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- La geometria de la laguna (L, W, Z)
E1 disefio y ubicacidn de las estructuras de entrada y salida

La velocidad de flujo, la filtracidon y la evaporacion (Q)

- La temperarura del agua y la luz solar (T, efecto sobre K y Kb)
La caracte-izacidén del agua residual que ingresa

- Las constantes de decaimiento K y Kb

- La operacidn y el mantenimiento

En consecuencia:
Cc efluente = f(K,Kb,Q,L.W,2,T,1uz solar,0M)*Cc crudo

En San Juan de Miraflores, Lima, Perli, este modelo se ha calibrado
sometiendo una de las lagunas de la bateria existente a flujo
discontinuo. Posteriormente se ha verificado la confiabilidad del
modelo mediante lagunas operando bajo flujo continuo. Se ha
obtenido el mismo orden de magnitud para la concentracidn de
Coliformes fecales en muestras reales y calculadas mediante este
modelo. La aplicacidn del modelo para la DBO requirid de
correcciones especiales para tomar en cuenta el efecto de la
mortalidad de las algas a través de un fac‘oor de DBO intrinseca
de las algas (IAF).

CONCENTRACIONES DE COLIFORMES FECALES (NMP CF/100 mi)
AGOSTO (T=19.41 degr C, mes mis frio del aRo)

Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
9.30E+07 5.00E+06 3.00EH05 2.20E+04 Valores reales

5.10E4+06 3.02E+05 1.77E+04 Pred'ICC'lén mode 1o
FEBRERO (T7=26.98 degr C, mes mids cdlido del ano)

Agua residuz) Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
9,80E+07 7.20E+06 3.20E+06 2.70E+05 Valores reales

9.94E+06 3.26E+06  2.34E+05 Prediccidn modelo

OONCENTRACIONES DE DBO5 (mg/L)
AROSTO (T=19.41 degr C, mes mids frio del afo)

Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
192.00 42.00 31.00 45.00 Valores reales
45.30 30.78 44 .78 Prediccidn modelo
FEBRERO (T=26.98 degr C, mes mas cdlido del ano)
Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
246.00 62.00 59.00 53.00 Valores reales
68.39 58.90 52.91 Prediccidn modelo -

Modelos cono el presentado en este documento estan transformando el
arte del disefio y operacidn de lagunas de estabilizacidn en la
ciencia e 1ingenieria de las lagunas de estabilizacidn.
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Las lagunas de estabilizacidn de aguas residuales permiten la
reduccion de agentes patdgenos sin la necesidad de la cloracidn y
la previa clarificacidn en plantas convencionales de tratamiento,
lo cual es muy importante en el caso de los paises en desarrollo
donde no existen ni los recursos ni el personal necesarios para
utilizar las tecnologias de los paises desarrollados.

PREDICCION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION |

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Las condiciones ambientales que se presentan en las lagunas de
estabilizacidn son hostiles para los agentes patdgenos, los cuales
disminuyen de acuerdo a la ley de Cmck cuando el flujo es

discontinuo:
oN
— =z =Xb N (1)
dt
Donde
N = concentracidn instantadnea de agentes patdgenos
t = tiempo (t)

Kb = constante de la razdn de remocidn (1/t)

La mayor ia de las lagunas de estabilizacidn funcionan bajo
condiciones de flujo continuo en las cuales la dispersidon modifica
el mecanismo de remocidn, y la ecuacidn (1) se torna en:

; N d2N dN
1 — =D ~-U— —XbN (2)
‘ dt dx? dx
Donde
D = coeficiente de dispersidn (L"2/t)
U = vfelocidad del agua en la direccidn del flujo (L/t)
x = distancia en la direccién del flujo (L)

La ecuacidn (2) ha sido integrada por Wehner & Wilheim _1/ ¥y

‘ simplificada por Thirimurthi _2/ para los valores de dispersidn

7 (d = D/U x L) menores de uno (como es el caso de la mayoria de las
: lagunas de estab1'l1zac16n)

N 4xaxe” ((1-a)/2*d)
J No (1+a)"2

( 1+ KbxR%d) " (1/2) (4)
D/uxL
tiempo de retencidn (1/t)
= concentracion de agentes patdgenos cuando, t=0

Hnon
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Se pueden obtener buenos resultados en la prediccidon de la calidad @
de efluentes de lagunas de estabilizacidn con las ecuaciones (3) y

(4) si se conocen los valores de las constantes Kb, R y d. E1 valor

de Kb puede ser determinado a través de pruebas bajo flujo

discontinuo en areas geograficas consideradas. Las determinaciones

de Kb deben ser hechas para las diferentes estaciones, por ser su

valor dependiente de la temperatura y la luz solar. R puede ser

determinado si se conocen la razén de flujo (Q), el factor de

correccién hidrdulica HCF (ver 3.2), y las tres dimensiones de las

lagunas (L,W y 2). E1 factor de dispersidn d es discutido en 2.

2. DISPERSION EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Muchos investigadores han supuesto que las lagunas de
estabilizacidn trabajan bajo condiciones de flujo a pistdn. Si
esto fuera cierto, d = 0; y la calidad de los efluentes de las
lagunas se determinaria con la ecuacidn:

N = Noxe”(-Kb*t) (3A)

La ecuacidn (3A) ha sido obtenida mediante la integracidn de la
ecuacidn (1). Otros investigadores han supuesto que en las lagunas
de estabilizacidn ocurre mezcla completa. Si esto fuera cierto,
d = infinito, y:

No + CANBIO = QN

CAMBIO = (dN/dt)xV = —KbxNxV
QNo + (—KbXkNxV) = QN

No = KbxNsR + N

N = No/(1+Kh*2} | (3B)

g (38) es conocida como la ecuacidn de mezcla completa. E

En la practica el uso de las ecuaciones (3A) y (3B) lleva a
resultados errados porque las lagunas de estabilizacidn no trabajan
ni bajo flujo a pistdn ni bajo mezcla completa; ELLAS TRABAJAN BAJO
i - FLUJO DISPERSO, y solamente la ecuacién (3) permitird obtener
resultados acertados.

2.1 E1 factor de dispersidn d.

La principal dificultad que se encuentra para usar la ecuacidn (3)

; ' estd en que se debe conocer el factor de dispersidn d.

: En lagunas bajo operacidn d puede determinarse usando trazadores.

3 Para proyectar lagunas se puede utilizar el modelo desarrollado para
paralelepipedos rectangulos por Polprasert & Battarai _3/ :
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0.184x( (RNUX(W+2%Z))"0.489)%(W)“1.511
d= (5)
(Lx2)"1.489

Donde NU es la viscosidad cinemdtica del agua.
Sdenz _4/ ha transformado esta ecuacidn para expresar la viscosidad
cinemdtica NU en funcidn de la temperatura del agua (T) en gr. C.

1.158%( (R*x(W+2%Z))"0.489)%(W)"1.511
d= (5A)
((T+42.5)“0.734)*(L*Z)'1.489

Las ecuaciones (1), (2), (3), (4), y (5A) constituten el modelo
propuesto en este documento.

3. CALIBRACION DEL MODELO
3.1 Calibracidn para las caractér1st1'cas climiticas

En San Juan de Miraflores, Lima, Perld, existen 21 lagunas de
estabilizacidon que trabajan como primarias, secundarias, terciarias
y cuaternarias. E1 flujo del agua fue interrumpido en una de las
lagunas primarias para someterla a flujo discontinuo (batch). En
los cuadros siguientes se presenta la informacidn recogida y el
procesamiento de la misma para obtener el valor de Kb (calibracidn
del modelo).
Se observara que también se han obtenido datos sobre la DBO los
cuales han sido procesados siguiendo la misma metodologla. Esto es
posible porque el modelo presentado para la remocidn bacteriana
sigue la misma reaccidn de primer orden gue rige la remocién de DBO:
dL
- = =KL (6)
_ dt
Donde:
L = valor instantaneo de DBO; K = constante de remocidn de DBO
(1/t) Obsérvese la similitud entre las ecuaciones(1) y (6). Sin
arbargo, en €1 caso de la DBO debe tomarse en cuenta la DBO
intrinseca de las algas. Ver 3.4.

3.1.1 REMOCION DE DBO
AGOSTO (mes mas frio del afo en 'Ima, Perud)

FECHA  DIA TEMPERAT. DBOS VOL.LAG.

: . @Gr. C mg/L  m3
20/08/86 ] 20.0 45 7158
25/08/86 5 19.0 35 6313
26/08/86 6 19.5 26 6201
28/08/86 8 -20.5 10 5967
08/09/86 18 21.0 7 4312




FECHA VOL*DBO5 L/Lo LN(L/Lo) REGRESION
kg/L CUADR. MIN.
20/08/86 322.1100 1.0000 0.0000 -0.0008323
25/08/86 220.9550 0.6860 -0.3769 -0.6925543
26/08/86 161.2260 0.5005 -0.6921 -0.8308788
28/08/86 59.6700 0.1852 -1.6861 -1.1075276
08/09/86  30.1840 0.0937 -2.3676 -2.4907716
Ajuste por cuadrados minimos: Y = a0 + al * X
X Y X"2 XY
0 0.0000 0 0.0000
5 -0.3769 25 -1.8847
6 -0.6921 36 -4.1525
8 -1.6861 64 -13.4885
: 18 =-2.3676 324 -42.6165
SUM( .. ) 37 -5.1227 449 -62.1422
N= 5
SUM Y = aoxN + a1xSM X
SUM XY = aoxSIUM X + a1*xSUM X"2
ao = -0.000932
at = -0.138324
K = 0.13832 T = 19.41 degr C
FEBRERO (mes mas caliente del afo en
FECHA DIA TEMPERAT. DBOS VOL.LAG.
11/02/87 0 27.9 87 7796
12/02/87 1 26.7 73 7611
16/02/87 5 28.8 38 6855
21/02/87 10 25.8 17 5819
FECHA VOL*DBO5S L/Lo LN(L/Lo) - REGRESION
kg/L CUADR. MIN.
11/02/87 678.2520 1.0000 0.0000 -0.0020363
12/02/87 555.6030 0.8192 -0.1995 -0.1941270
16/02/87 260.4900 0.3841 -0.9570 -0.9624897
21/02/87 98.9230 0.1458 -1.9252 -1,9229432

Ajuste por cuadrados minimos: Y = ao + al x X

X Y x~2 XY
0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
1.0000 =-0.1995  1.0000  -0.1995
5.0000 -0.9570 25.0000 -4.7848
10.0000 -1.9252 100.0000 ~-19.2518
SWM( .. ) 16.0000 =-3.0816 126.0000 =-24.2360

N = 4

Y"2
0.0000
0.1421
0.4790
2.8428
5.6054
9.0693

Lima, Peri)

Y2

' 0.0000

0.0398
0.9158
3.7063

4.6619

T e e et T e e Ea
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SUM Y = aoxN + a1xSUM X
SUM XY = ao*SIM X + at1xSuM X~2

ao
al
K

~0.002036
-0. 192090

0.19209

T = 26.98 deg- C

DETERMINACION DEL VALOR DE THETA PARA DBO5. See_9/.

0.19208
1.388736

THETA =

RESUMEN:

1.0443357

THETA"

0.13832*%THETA"(26.98-19.41)

7.57

K20 = 0.13832%1.0443357(20-19.41)

K20 =

0.1419059

K = 0.141905%1.044335(7-20)

3.1.2 Remocidn de Coliforme fecal

FECHA

11/08/86
12/08/86
14/08/86
18/08/86
20/08/86
21/08/86

FECHA

11/08/86
12/08/86
14/08/86
18/08/86
20/08/86
21/08/86

DIA

OW~NW-40

TEMPERAT.

Gr. C

20
20
19.2
20
19.5
19

VOL*COLI F N/No

NMP

3.51E+14
1.98E+14
1.07E+14
3.78E+13
1.43E+12
4.75E+11

1.000000
0.563799
0.306044
0.107641
0.004077
0.001352

Ajuste por cuadrados minimos:

AGOSTO (mes mas frio del afo en 1ima, Perd)

COLI F. VOL.LAG.
NMP/100 M1 m3

4000000 8778
2300000 8607
1300000 8266
500000 7559
20000 7158
6700 7083

LN(N/No) REGRESION
CUAD. MIN.

0.00000 0.36415691
-0.573058 -0.2451699
-1.184027 -1.4638238
-2.228951 -3.9011314
-5.502335 -5.1197852
-6.606493 -5,7291121

Y=80+al X




X Y X"2 Xy Y*2 %

0.0000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 -0.573058 1.0000 -0.5731 0.3284
3.0000 -1.184027 9.0000 -3.5521 1.4019 |
7.0000 -2,228951 49.0000 -15.6027 4.9682 |
9.0000 -5.502335 81.0000 -49.5210 30.2757 |
10.0000 -6.606493 100.0000 -66.0649 43.6458

SM( .. ) 30.0000 -16.0949 240.0000 -135.3138 80.6200
N = 6 ‘

SUM Y = aoxN + a1*SUM X
SUM XY = ao*xSUM X + alxSWM X"2

FEBRUARY

ao = 0.3641569

al = -0.609326

K = 0.60933 T =19.41 degr C

FEBRERO (mes mas caliente del afo en Lima, Perdl)

FECHA DIA TEMPERAT. OOLI F. WVOL.LAG.
Gr.C NW¥Y/100 M1 m3
04/02/87 0 28 8000000 9178
05/02/87 1 29 400000 8975
07/02/87 3 27.2 160000 8579
09/02/87 5 26.2 90000 8182

FECHA VOL*COLI F N/No LN(N/No) REGRESION
NMP CUAD. MIN.

04/02/87 7.34E+14 2.091137 0.73771 -0.3518528
05/02/87 3.59E+13 0.1022442 -2.280390 -0.2451699
07/02/87 1.37E+13 0.0390931 -3.241807 ~1.4638238
09/02/87 7.36E+12 0.0209723 -3.864551 -2.6824776

Ajuste por cuadrados minimos: Y = ao + al x X

X Y ~2 XY Y2
0000 0.0000 0.5442
0000 -2.2804 5.2002

 0.0000  0.7377 i
0000 -9.7254 10.5093 .

X

0

1.0000 -2.2804 1

3.0000 -3.2418 9

: 5.0000 -3.8646 25

SIM( .. ) 9.0000 -8.6490 35
N =~ 4

0000 -19.3228 14.9348
0000 -31.3286 31.1885

Bl g e e o ma e i o e RSN " g
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SUM Y = aoxN + a1xSM X
SUM XY = aoxSUM X + a1xSUM X"2
FEBRUARY
a0 = -0.351852
al = =0.804625
K = 0.80463 T = 26.98 degr C

DETERMINACION DEL VALOR DE THETA PARA COLIFORMES FECALES. Ver _9/.

+0.80463 = 0.60933*THETA"(26.98-19.41)
1.320515 = THETA® 7.57

THETA = 1.0374085
RESUMEN :
Kb20 = 0.60933%1.0374097(20-19.41)

Kb20 = 0.6226773
Kb = 0.622677%1.037409"(T-20)
3.2 Factor de correccidn hidraulica. HCF.

En la mayoria de las lagunas de estabilizacidn el comportamiento
hidraulico es regido por las leyes del flujo laminar. Bajo este
régimen de flujo las capas superiores del agua de la laguna (hacia
las cuales son atraidas las algas durantae el dia) se mueven a una
velocidad igual a 3/2 la velocidad promedio. Por consiguiente, el
tiempo de retencidn de la biomasa que estd en esta zona de la
laguna tiende a ser (2/3)*(VvV/Q).

Debido al efecto de la posicidn relativa de las estructuras de
entrada y salida, y al disefo de las mismas, el "factor de
correccion hidraulia” (HCF) tiene en la practica un valor entre 0.3
y 0.8. Tomando en consideracidn este factor, el tiempo de retencidn
actual serd: R*HCF. Ver mas detalles sobre este tara en las
referencias _7/ y _8/.

3.3 Factor de caracteristicas de sedimentacidn. SCF.

Debido a que 1os modelos anteriormente presentados se refieren a la
carga suspendida, debe de tomarse en cuenta un "factor de
caracteristicas de sedimentacidn” (SCF). E1 valor de este factor
varia entre 0.5 y 0.8 en lagunas primarias; y estd muy cerca de
1.00 en las lagunas secundarias y de acabado. Ver _7/. ‘

3.4 Factor de DBO intrinsica de las algas. IAF.

Las algas que mueren en las lagunas ejercen una DBO que debe ser
tomada en cuenta agregando el valor IAF al lado derecho de la
ecuacidon (3). E1 valor de IAF varia entre 0 y 1.2 correspondiendo
los valores bajos a lagunas primarias y 1os altos a lagunas de
maduracidn.
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4, EMPLEO DEL MODELO

Después de calibrar el modelo con los valores correspondientes de
K, Kb y 1a temperatura, se puede obtener la estimacidn de la DBO y
de las concentraciones de Coliformes fecales en los ef luentes de
las lagunas. Si se dispone de los datos sobre la temperatura
promedio del agua para los doce meses del afio, se puede realizar
predicciones de la calidad del efluente para cada mes del afo.

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE DE UN SISTEMA DE
LAGUNAS DE ESTABILIZADION

INFORMACION REQUERIDA Y SIMBOLOGIA

Parametros de disefo:

Mes considerado: indigue el mes considerado y su importancia

T = temperatura promedio del agua del mes considerado °C

i20 = carga permisible a 20°C Kg DBOS5/haxd

i = 120%1.04437(T-20)=carga permisible Kg DBO5/ha*dia.ia=aplicada.
K20 = razén de decaimiento de DBO a 20°C 1/dias

K = K20%1.0443"(T-20)=razdn de decaimiento de la DBO a T°C 1/dias
Kb20= razdn de decaimiento del coli fecal a 20°C 1/d

Kb = Kb20%x1.0374"(T-20)=razdn de decaimiento del coli fecal 1/d

Datos caracteristicos de las lagunas de estabilizacidn
profundidad de la laguna en metros

Tongitud de la laguna en metros (en el sentido del flujo)
ancho de la laguna en metros

drea oe las lagunas en hectdreas

Volumen de las lagunas en m3

de las lagunas relacionados con el caudal

tiampo de retencidn actual = HCFx WxLxZ/Q dias
dispersidn =(1.158%( (R*(W+2%Z))"0.483)%(W"1.511))/dencm.
. = (((T+42.5)70.734)x((L*Z)"1.489)) .
parametro adimensional DBO=( 1+4xKxR*d)~(1/2)

pardmetro adimensional coli fecal=(1+4Kb*R*d)"(1/2)
factor de calibracidn hidraulica

Factor de caracteristicas de sedimentacidn

Factor de DBO intrinseca de las algas

0.138 <P ECN

5. p

86"

IAF

Datos caracteristicos del agua
Q L/s = caudal afluente en litros por segundo L/seg.

Q = caudal afluente en metros ctibicos por dla =Q%86.4

Lco = Concentracidn inicial de carga organica mg DBO5/L

Lo = carga organica inicial =QxLcox10"(-3) Kg/d

No = concentracidn inicial de coli fecal NP CF/100m]

Lp = carga ef1=SCFxLox4xax(e”((1-a)/(2d))/(1+a) " 2+LoxIAF KgDBO5/dia
Lcp = concentracién DBOS del ef luente=(Lp/Q)%*10"3 mg/1

N = concentr. de CF del efluente=Nox4xabx(e~((1-ab)/(2d))/(1+ab)"2

efDBO= eficiencia en la remocién de DBO5 =((Lo-Lp)/Lo)*100
efCF = eficiencia en la remocidn de CF=((No-N)/No)*100
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
DE SAN JUAN DE MIRAFLORES, LIMA, PERU.

AGOSTO 1986 (MES MAS FRIO DEL ARNO)

Parametros de disefio

T
19.41

ID.LAG.

A-3 P

A-4 S
cC-47

A-3 P
A-4 S
cC-4T7

120
250

L
153.85

144.00
135.00

Q

1555.20
1270.08
924.48

Lco
192.00

45.30
30.78

3 K20

243.69 0.1419

W z

78.00 1.60
100.00 1.60
110.37 1.60

HCF R
0.5 6.17
0.5 9.07
0.4 10.31

Lo SCF
298.60 0.50
57.53 1.00
28.46 1.00
No SCF
9.30E+07 0.70
5.10E+06 1.00
3.02E+05 1.00

LAGUNAS INDIVIDUALES

efBOD

76.41%
32.04%
| -45.47%

efFC ia

94.52x  248.83

94.08% 39.95
84.14%  19.10

K Kb20 Kb
0.1383 0.6227 0.6094
A v Q(1/s)
1.20 19,200 18.00
1.44 23,040 14.70
1.49 23,840 10.70
4.13 66,080
d a ab
0.23 1.34 2.12
0.51 1.88 3.50
0.72 2.27 4.38
Lp Lcp Datos de
campo
70.45 45.30 42.00
39.10 30.78 31.00
41.40 44.78 45.00
N Datos de
campo
5.10E+06 5.00E+06
3.02E+05 3.00E+05
1. 776404 2.20E+04
SERIES DE LAGUNAS
efBOD efFC
76.41% 84.52%
83.97% 99.68%
76.68% 99.98%
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1 FEBRERO 1986 (MES MAS (LIENTE DEL ARO) &
Parametros de disefio
T i20 i K20 K Kb20 Kb
26.98 250 338.33  0.1419  0.1920 0.6227 0.8046
ID.LAG. L W z A v Q(1/s) f
c-3 P 133.00  82.71 1.60 1.10 17,601  51.00 T
D-3 S 117.33  75.00 1.60 0.88 14,080  49.40
D-4 T 150.00  88.00 1.60 1.32 21,120  13.75
3.30 52,800
Q HCF R d a ab
c-3 P 4406.40 0.7 2.80 0.22  1.16  1.58
D-3 S 4268. 16 0.5 1.65 0.17  1.07  1.30 .
D-4 7 1188.00 0.4 7.11 0.33  1.52  2.59
1AF Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de
campo
0.00 246.00 1083.97 0.40  301.36 68.39  62.00
0.22  68.33  291.91 0.80  251.40 58.90  59.00
0.46  58.90  69.97 1.00 62.85 52.91  53.00
No SCF N Datos de
campo
c-3 P 9.80E+07 0.40  9.94E+06 7.20E+06
D-3 S 9.94E+06 0.80  3.26E+06 3.20E+06
D-4 7 3.26E+06 1.00  2.34E+05 2.70E+05
LAGUNAS INDIVIDUALES SERIES DE LAGUNAS
efBOD effFC ia efB0oD efFC
c-3 P 72.20x  89.85%  985.39 64.38%  89.31%
D-3 S 13.88%  67.22%  331.72 69.32%  96.49%

D-4 7 10.18% 92.81% 53.01 72.44%  99.75%




5. VERIFICACION DEL MODELO

Este modelo ha sido verificado con datos actuales de campo. Los
datos mostrados en las tablas siguientes indican que se ha obtenido
el mismo orden de magnitud para las concentraciones de Coliformes
fecales reales y las predichas por el modelo. Los valores de DBOS
del modelo tuvieron que ser corregidos con el factor de DBO
intrinseca de de las algas (IAF), fendmeno que es muy importante en
las lagunas terciarias y en las de maduracidn.

CONCENTRACIONES DE COLIFORMES FECALES (NMP CF/100 mL)

AGOSTO (T=19.41 degr C, mes mas frio del afo)

Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
9.30E+07 5.00E+06 3.00E+05 2.20E+04 Valores reales

5.10E+06 3.02E+05 1.77E+04 Prediccidon modelo
FEBRERO (7=26.98 degr C, mes mas cdlido del amho)

Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
9.80E+07 7.20E+06 3.20E+06 2.70E+05 Valores reales

9.94E+06 3.26E+06 2.34E+05 Prediccidn modelo
CONCENTRACIONES DE DBOS (mg/L)
AGOSTO (T=19.41 degr C, mes mds frio del afo)

Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observaciones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
192.00 42,00 31.00 45.00 Valores reales
45.30 30.78 44.78 Prediccidn modelo
FEBRERO (T7=26.98 degr C, mes mas calido del aio)
Agua residual Lagunas de estabilizacidn Observac iones
cruda Primaria Secundaria Terciaria
246.00 62.00 59.00 53.00 valores reales
68.39 58.90 52.91 Prediccidn modelo
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6. CONCLUSIONES

E1 modelo presentado en este documnento oonstit.gye una buena'
herramienta para los ingenieros y otros profesionales re]agqnadqs
con el disefo, operacidn y control de las lagunas de estabilizacion.

Debido a que la sensibilidad de este modelo con respecto a los
valores Kb y K es muy elevada, se debe calibrar el mismo para
diferentes areas geograficas durant.e los periodos que representan a
las diferentes estaciones.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda leer las referencias con el fin de entender mejor los
fundamentos tedricos de este modelo.

Los buenos resultados obtenidos en Lima, Perl, con este modelo no
constituyen una razdn para pensar que éste funcionara en cualquier
otro lugar y tiempo.

Probablemente se necesitard corregir algunas constantes de este
modelo para su adaptacidon a situaciones diferentes.

Se debe realizar una mayor investigacidon con el objeto de establecer
un método estandar para la determinacidn de las constantes K y Kb
(calibracidn del modelo) en las pruebas bajo flujo discontinuo.

Se puede econtrar en _5/, _6/, y _7/ conceptos adicionales sobre
disefio, operacidn y construccidn de lagunas de estabilizacidn.




—15..

8. REFERENCIAS

_1/ WEHNER, J.F. & WILHEIM, R.H. "Boundary conditions of flow reac-
tor”, Chemical Engineering Science, 6:p.8%, 1956.

_2/ THIRIMRTHY, A.M. “Design principles of waste stabilization
ponds”. Journal of the Sanitary Engineering Division, A.S.C.E.,
93:5A2,p.311,1969.

_3/ POLPRASERT, C & BHATTARAI, K. "Dispersion model for waste sta-
bilizataion ponds”, Journal of Envirommentzal Engineering,
A.S.C.E.,Vol.111,No1,p45,1985.

_4/ SAENZ, R. "Proyecto de Jagunas facultativas, anaerobicas y aera-
das”, Seminario taller sobre tecnologia de disefo de lagunas de
estabilizacion, S.A.R.H., Mexicali, B.C., Mexico, 12p. 1985.

_5/ YANEZ, F. "Manual de metodos experimentales —evaluacion de lagu-
nas de estabilizacion”, Serie Tecnica CEPIS/HPE/OPS/OMS No 24.
181p., 1983.

_6/ SAENZ, R. “Lagunas de estabilizacion y otros sistemas simpli-
ficados para el tratamiento de aguas residuales”, Serie DTIAPA
BID/OPS/OMS Manual C-14,.137 p. 1985.

_1/ SAENZ, R. "Consideraciones en relacion con el uso de lagunas de
estabilizacidn para el tratamiento de aguas residuales”, Hojas
de divulgacidn técnica CEPIS/HPE/OPS/OMS, No 33 , 13 p. 1986.

_8/ SAENZ, R "HMidraulica basica para ingenieros sanitarios”.Serie
DTIAPA BID/CEPIS/OPS/OMS Manual C-1,.154 p.1984.

_9/ Metcalf-eddy. "Wastewater Engineerring”, Mc Graw - Hill, Inc.
837p. 1977.

_10/a45—Grupo Cientifico. "Directrices Sanitarias sobre el Uso de
Aguas Residuales en Agricultura y Acuicultura”. Serie Informes
Técnicos 778. Ginebra. 90p. 1989. '

PRGN Sk 5. o ity o » 2 (s T BT A e %, Py ey e e g g PR o

L




CALOMEX1 -16-
EMPLEO DEL MODELO EN MEXICO

Después de calibrar 1 modelo con los valores correspondientes de
K, Kb y la temperatura, se puede obtener la estimacidn de 1a DBO y
de las concentraciones de Coliformes fecales en los ef luentes de
las lagunas. Si se dispone de los datos sobre la temperatura
promedio del agua para los doce meses del afio, se puede realizar
predicciones de la calidad del ef luente para cada mes del afo.

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE DE UN SISTEMA DE LAGUNAS
INFORMACION REQUERIDA Y SIMBOLOGIA

Parametros de disefo:

Mes oons1derado indique el mes considerado y su 'urportanma

T = temperatura promedio del agua del mes considerado °C

120 = carga permisible a 20°C Kg DBO5/haxd

i = 120%1.057(T-20)=carga permisible Kg DBO5/hax*dia

K20 = razédn de decaimiento de DBO a 20°C 1/dias

K = K20%1.05"(T-20)=razdn de decaimiento de la DBO a T°C 1/dias
Kb20= razdn de decaimiento del coli fecal a 20°C 1/d

Kb = Kb20%1.05"(T-20)=razdn de decaimiento del coli fecal 1/d

caracteristicos de las lagunas de estabilizacidn
profundidad de la laguna en metros

longitud de la laguna en metros (en el sentido del flujo)
ancho de la laguna en metros

drea de las lagunas en hectareas

Volumen de las lagunas en m3

7
3

datos de las lagunas y el afluente

tiempo de retencidn actual = HCF* WkL*Z/Q dias .
dispersion =(1.158%( (Rx(W+2%Z))"0.483)*(W"1.511))/denom.
= (((T+42.5)70.734)*((L%xZ)"1.489))

parametro adimensional DBO=( 1+4xKxRxd)"~(1/2)

parametro adimensional coli fecal=( 1+4Kb*Rxd)"(1/2)
factor de calibracidn hidraulica

Factor de caracteristicas de sedimentacién

factor de DBO intrinseca de las algas

0.118 <P >PECN
gll ll8

53a6"

= caudal afluente en l1itros por segundo L/seg.

caudal afluente en metros clbicos por dia =(*86.4
Concentracidn inicial de carga organica mg DBO5/L

carga organica inicial =QxLcox10”(-3) Kg/d

concentracidn inicial de coli fecal NMP CF/100m1

carga ef lJuente=SCFxl ox4xax(e”((1-a)/(2d))/(1+a) "2 KgDBO5/dia
En lagunas secundarias debe sumarse 0.25%Lp precedente

En lagunas de acabado debe sumarse 0.5%Lp presedente.

Lcp = concentracidn DBOS del efluente=(Lp/Q)*10°3 mg/1

N concentr. de CF del ef luente=Nox4xabx(e"((1-ab)/(2d))/(1+ab)"2
efDBO= eficiencia en la remocidn de DBO5 =((Lo-Lp)/Lo)*100

efCF = eficiencia en la remocidn de CF=((No-N)/No)*100

3]
r
N
n

5§55°
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
MODULO 10,000 HABITANTES MEXICO :

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)

Parametros de disefo T= 10.00
| ID.LAG.  i20 i K20 K Kb20 Kb
PRIM 1 250  153.48 0.16  0.0982 0.84 0.5157
PRIM 2 250  153.48 0.16  0.0982 0.84 0.5157
FACULT 200  122.78 0.18  0.1105 0.90 0.5525
MADURA 200  122.78 0.18  0.1105 0.95 0.5832
ID. LAG. L W 2 A v Q(1/s)
PRIM 1 160.50  107.00 2.50 1.72 42,934  15.00
1 PRIM 2 160.50 107.00 2.50 1.72 42,934 15.00
1 FACULT 205.00 82.00 2.00 1.68 33,620  27.00
MADURA 246.00 82.00 2.00 2.02 40,344  24.30
1 7.13 159,832
Q HCF R d a ab
PRIM 1 1296.00 0.50 16.56 0.39 1.88  3.78
PRIM 2 1296.00 0.50 16.56 0.39 1.88  3.78
] FACWLT  2332.80 0.50 7.21 0.15 1.21 1.83
] MADURA  2099.52 0.50 9.61 0.13 1.2  1.97
: IAF Leo Lo SCF Lp Lep  Datos de
0.00  200.00  259.20 0.55 41.74  32.21
j 0.00 200.00  259.20 0.55 41.74  32.21
0.30  32.21 75.13 0.95 56.96 24.42
] 0.50  24.42 51.27 1.00 45.30 21.58
i No SCF N Datos de
] PRIM 1 9.30E407 0.50 8.62E+05
PRIM 2 9.306+07 0.50 8.62E+05
FACULT 8.62E+05 1.00 4.72E+04
MADURA . 4.72E+04 1.00 9.72E+02
: LAGUNAS INDIVIDUALES SERIES DE LAGUNAS
efBOD  efFC ia efBOD efFC
PRIM 1 83.90%  99.07% 150.93 83.90%  99.07% 153.48
PRIM 2 83.90%  99.07% 150.93 83.90%  99.07% 153.48
FACULT 24.18%  94.52%  44.70 87.79%  99.95% 122.78
MADURA 11.64%  97.94%  25.41 89.21%  100.00% 122.78
4
b
e s e i e — £
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION @ |

MODULO 10,000 HABITANTES MEXICO
ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)

Pardmetros de disefo T=
ID.LAG. i20 i K20
PRIM 1 250  195.88 0.16
PRIM 2 250  195.88 0.16
FACULT 200  156.71 0.18
MADURA 200  156.71 0.18
ID.LAG. L W z
PRIM 1 145.50 97.00 2.50
PRIM 2 145.50 97.00 2.50
FACULT 170.00 68.00 2.00
MADURA 204.00 68.00 2.00
Q HCF R
PRIM 1 1296.00 0.50 13.61
PRIM 2 1296.00 0.50 13.61
FACULT 2332.80 0.50 4.96
MADURA 2099.52 0.50 6.61
IAF Lco Lo SCF
0.00  200.00  259.20 0.55
0.00  200.00  259.20 0.55
0.30 29.64 69. 14 0.95
0.50 23.47 49.28 1.00
No SCF
PRIM 1 9.30E+07 0.50
PRIM 2 9.30E+07 0.50
FACULT 6.01E+05 1.00
MADURA 3.77E+04 1.00
LAGUNAS INDIVIDUALES
efBOD ~ efFC ia
PRIM 1 85.18%  99.35% 183.65
PRIM 2 85.18%  99.35% 183.65
FACULT 20.81%  93.74%  59.81

MADURA 8.05% 97.63% 35.52

®WwWo o,

15.00

=

. 1254
. 1254
. 1410
. 1410

0O00O0

.41
.41
.16
.39
.37

31
.31
.10
.08

.41
.41
.75
.31

Z 2288 ® Cooo nomcaa »

.O1E+05
.01E+05
.TTE+O4
.92E+02

SERIES DE

85. 18%
85.18%
88.26%
89.21%

Kb20
0.84 0.6582
0.84 0.6582
0.90 0.7052
0.95 0.7443
v Q(1/s)
35,284 15.00
35,284 15.00
23,120 27.00
27,744 24.30
121,432
a ab
1.77 3.50
1.77 3.50
1.14 1.57
1.16 1.68 eg;
Lep Datos de
campo
29.64
29.64
23.47
21.58
Datos de
campo
LAGUNAS
effFC
99.35% 195.88
99.35% 195.88
99.96% 156.71
100.00% 156.71
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

MODULO 10,000 'VBITANTES MEXICO

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)

Parametros de diseno

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACLTY
MADURA

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACULT
MADURA

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

IAF

0.00
0.00
0.30
0.50

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

T=
120 i K20
250  250.00 0.16
250  250.00 0.16
200  200.00 0.18
200  200.00 0.18
L W yi
126.00 84.00 2.50
126.00 84.00 2.50
145.00 58.00 2.00
174.00 58.00 2.00
Q HCF R
1296.00 0.50 10.21
1296.00 0.50 10.21
2332.80 0.50 3.61
2099.52 0.50 4.81
Lco Lo SCF
200.00  259.20 0.55
200.00  259.20 0.55
29.67 69.21 0.95
24.04 50.48 1.00
No SCF
9.30E+07 0.50
9.30E+07 0.50
4,95E+05 1.00
3.28E+04 1.00
LAGUNAS INDIVIDUALES
efBD efFC ia
85.17%  99.47% 244.90
85.17%  99.47% 244.90
18.95%  93.37%  82.29
6.05% 97.51%  50.02

AE SR I bt 2y S

Y e e e o

S

20.00

X

. 1600
. 1600

o NoNoNe
P_O,OO 0OWa20Oaaa 8
o nN
SBRY ©2%3% g

&

33
&5&

56.09
47.43

N

4.95E+05
4.95E+05
3.28E+04
8.17E+02

Kb20

©°opo0
&G8RR

26,460
26,460
16,820
20,184
89,924

.60
.10
11

-t eh b b
.

29.67
29.67
24.04
22.59

SERIES DE LAGUNAS

efB0oD

85.17%
85.17%
87.98%
88.71%

T e r——er gy e o

efFC

99.47%
99.47%
99.96%
100.00%

3
3
1
1
Lep Datos de
campo

250.00
250.00

200.00

200.00

e pame - . ———
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

MODULO 10,000 HABITANTES MEXICO
ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)

Pardmetros de disefio T=
ID.LAG. i20 i K20
PRIM 1 250  319.07 0.16
PRIM 2 250 319.07 0.16
FACULT 200  255.26 0.18
MADURA 200  255.26 0.18
ID.LAG. L W V4
PRIM 1 112.50 75.00 2.50
PRIM 2 112.50 75.00 2.50
FACULT 120.00 48.00 2.00
MADURA 144.00 48.00 2.00
Q HCF R
PRIM 1 1296.00 0.50 8.14
PRIM 2 1296.00 0.50 8.14
FACULT 2332.80 0.50 2.47
MADURA 2099.52 0.50 3.29
- IAF Leco Lo SCF
0.00  200.00  259.20 0.55
0.00 200.00 259.20 0.55
0.30 28.04 65.42 0.95
0.50 23.76 49,89 1.00
No SCF
PRIM 1 9.30E+07 0.50
PRIM 2 9.30E+07 0.50
FACULT 3.56E+05 1.00
MADURA 2.91E+04 1.00
LAGUNAS INDIVIDUALES
efBOD efFC ia
PRIM 1 85.98%  99.62%  307.20
PRIM 2 85.98%  99.62% 307.20
FACULT 15.25%  91.83% 113.57

MADURA 1.87% 96.79% 72.18

25.00
K Kb20 Kb
0.2042 0.84 1.0721
0.2042 0.84 1.0721
0.2297 0.90 1.1487
0.2297 0.95 1.2125
A \ Q(1/s)
0.84 21,094 15.00
0.84 21,094 15.02
0.58 11,520 27.00
0.69 13,824 24.30
2.95 67,532
d a at
0.19 1.51 2.78
0.19 1.51 2.78
0.06 1.06 1.28
0.05 1.07 1.34
Lp Lep Datos de
campo
36.34 28.04
36.34 28.04
55.44 23.76
48.96 23.32
N Datos de
campo
3.56E+05
3.56E+05
2.91E+04
9,35E+02
SERIES DE LAGUNAS
efBlD effFC
85.98% 99.62% 319.07
85.98% 99.62% 319.07
88.12% 99.97% 255.26
88.34% 100.00% 255.26
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGNAS DE ESTABILIZACION

MODULO 10,000 HABITANTES MEXICO

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)

Parametros de disefo

ID.LAG.

PRIV 1
PRIM 2
FACULT
MADURA

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACU.T
MADURA

PRIM 1
PRIM 2
FACU_T
MADURA

IAF

0.00
0.00
0.30
0.50

PRIM 1
PRIM 2
FACU_T

PRIM 1
PRIM 2
FACU.T

—
"

K20

0.16
0.16
0.18
0.18

~N

p DRNW
8888

~~00 gi - 000 gi N—- OO
mw w(nu' - . L]
3888 &G & 8888

ia

396.69
396.69
151.86

120 i
250 407.22
250 407.22
200 325.78
200 325.78
L W
99.00 66.00
99.00 66.00
102.50 41.00
123.00 41.00
Q HCF
1296.00 0.50
1296.00 0.50
2332.80 0.50
2099.52 0.50
Lco Lo
200.00 258.20
200.00 259.20
27.36 63.82
23.70 49.76
No
9.30E+07
9.30E+07
2.73E+05
2.46E+04
LAGUNAS INDIVIDUALES
efB0D efFC
86.32% 99.71%
86.32% 99.71%
13.37% 90.99%
-0.29% 96.39%

98.66

T TR T £t e e e <y < = o el

30.00
K
0.2606
0.2606
€.2932
0.2932

A

'OPOO aMNMNOOOO

35.45
35.45

55.28

49.90
N

2.73E+05
2.73E405
2.45E+04
8.87E+02

Kb20 Kb
0.84 1.3683
0.84 1.3683
0.90 1.4660
0.95 1.5474

\% Q(1/s)
16,335 15.00
16,335 15.00
8,405 27.00
10,086 24.30
51,161
a ab
1.41 2.49
1.41 2.49
1.04 1.20
1.05 1.25
Lep Datos de
canpo
27.36
27.36
23.70
23.77
Datos de
campo

SzRIES DE LAGUNAS

efB0D

86.32%
86.32%
88.15%
88. 12%

efFC

99.71%
99.71%
99.97%
100.00%

407.22
407.22
325.78
325.78
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

MODULO 50,000 HABITANTES MEXICO
USAR RAFAS PRIM 70X efic. para el 50% del caudal. DBO REMANENTE=65%

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)
NO SE RECOMIENDAN LAGUNAS ANAEROBICAS PARA TEMPERATURAS MENORS DE 15

Parémetros de disefo

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACLT
MADURA

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACULT
MADURA

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

o000
8888

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

Yoy g g s

120

250
250
200
200

L

274.50
274.50
500.00
600.00

5400.00

9720.00
8748.00

RAFLco

130.00
130.00
28.69
19.14

153.
1583.
122.
122.

2258

183.
183.
200.

8888

©coo00
3888

Lo

702.00
702.00
278.89
167.41

No

9.30E+07
9.30E+07
2.09E+06
7.54E4+04

T=

K20

.16
.16
.18
.18

(o NoNeoNe,

.50

PP
888

11.63
11.63
10.29
13.72

8

~oeo a o000
3388 88& &

LAGUNAS INDIVIDUALES
ja

efBOD

77.93%
77.93%
33.30%
20.82

efFC

97.75%
97.75%
96.39%
98.69%

1
1

39.75
38.75
27.89
13.95

O ~NNN

(125 L/s)

10.00
K Kb20 Kb
0.0982 0.84 0.5157
0.0982 0.84 0.5157
0.1105 0.90 0.5525
0.1105 0.95 0.5832
A v Q(1/s)
5.02 125,584  62.50
5.02 125,584  62.50
10.00 200,000 - 112.50
12.00 240,000 101.25
32.05 691,168

d a ab
0.43 1.72  3.35
0.43 1.72  3.35
0.27 1.50  2.68
0.24 1.57  2.94
Lp Lcp  Datos de

campo

154.94 28.69

154.94 28.69

186.01 19.14

132.56 15.15

N Datos de

campo

.09E+06

.09E+06

.54E+04

.86E+02

SERIES DE LAGUNAS

efB0D effFC

85.55%  97.75% 153.48
85.65Xx  97.75% 153.48
90.43%  99.92% 122.78
92.42% 100.00% 122.78

TH ST e Ty
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
MODULO 50,000 HABITANTES MEXICO (125 L/s)
USAR RAFAS PRIM 70% efic. para el 50% del caudal. DBO REMANENTE=65%
ENERO (MES MAS FRIO DEL ARO)
NDO SE RECOMIENDAN LAGUNAS ANAEROBICAS PARA TEMPERATURAS MENORS DE 15
Paradmetros de disefio T= 15.00
ID.LAG. 120 i K20 K Kb20 Kb
PRIM 1 250 195.88 0.16 0.1254 0.84 0.6582
PRIM 2 250 195.88 0.16 0.1254 0.84 0.6582
FACULT 200 156.71 0.18 0.1410 0.80 0.7052
MADURA 200 156.71 0.18 0.1410 0.95 0.7443
ID.LAG. L W z A v Q(1/s)
PRIM 1 240.00 160.00 2.50 3.84 96,000 62.50
PRIM 2 240.00 160.00 2.50 3.84 96,000 62.50
FACLT 415.00 166.00 2.00 6.89 137,780 112.50
MADURA 498,00 166.00 2.00 8.27 165,336 101.25
22.84 495,116
Q HCF R d a ab
PRIM 1 5400.00 0.50 8.89 0.33 1.57 2.94
PRIM 2 5400.00 0.50 8.89 0.33 1.57 2.94
FACULT 9720.00 0.50 7.09 0.19 1.33 2.21
MADURA 8748.00 0.50 9.45 0.17 1.38 2.40
IAF RAFLCO Lo SCF Lp Lep Datos de
campo
0.00 130.00 702.00 0.55 154.15 28.55
0.00 130.00 702.00 0.55 154.15 28.55
0.30 28.55 277.47 0.95 192.82 19.84
0.50 19.84 173.54 1.00 141.95 16.23
No SCF N Datos de
campo
PRIM 1 9.30E+07 0.50 1.81E+06
PRIM 2 9.30E+07 0.50 1.81E+06
FACULT 1.81E+06 1.00 6.87E+04
MADURA 6.87E4+04 1.00 9.14E+02
LAGUNAS INDIVIDUALES SERIES DE LAGUNAS
efBOD efFC ia efBOD effFC
PRIM 1 ' 78.04% 88.06% 182.81 85.73% 98.06% 195.88
-PRIM 2 78.04% 98.06% 182.81 85.73% 98.06% 195.88
FACULT 30.51% 96.20% 40.28 90.08% 99.93% 156.71
MADURA 18.20% 98.67% 2C.0° 91.89% 100.00% 156.71

R o L U B P OO USSP ——— p— v —
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
MODULO 50,000 HABITANTES MEXICO
USAR LAGUNAS ANAEROBICAS

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)

Parametros de disefio

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACLT
MADURA

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

120

250
250
200
200

L

180.00
180.00
342.50
411.00

5400.00
5400.00
9720.00
8748.00

120.00
120.00
137.00
137.00

Lo

1080.00
1080.00
454 .06
298.08

No

9.30E+07
9.30E+07
1.57E+06
6.71E+04

2000 ObhOO . NNV W
% Seki % ipga 7 38883

00
8888

LAGUNAS INDIVIDUALES

efBOD

76.64%
76.64%
27.06%
14.76%

effFC

98.31%

98.31%
95.72%
98.52%

ja

500.00

- 500.00
96.77
52.94

(125 L/s)
20.00
K Kb20 Kb
0. 1600 0.84 0.8400
0.1600 0.84 0.8400
0.1800 0.90 0.9000
0.1800 0.95 0.9500
A v Q(1/s)
2.16 64,800 62.50
2.16 64,800 62.50"
4.69 93,845 112.50
5.63 112,614 101.25
14.64 336,059
d a ab
0.17 1.28 2.10
0.17 1.28 2.10
0.14 1.22 1.84
0.12 1.25 1.99
Lp Lep Datos de
campo
252.25 46,71
252.25 46,71
331.20 34.07
254.08 29.04
N Datos de
campo
1.57E+06
1.87E+06
6.71E+04
9.94E+02
SERIES DE LAGUNAS
efBOD -efFC
76.64% 98.31% 250.00
76.64% 98.31% 250.00
82.96% 99.93% 200.00
85.48% 100.00% .200.00

S SRS ——
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
MODULO 50,000 HABITANTES MEXICO (125 L/s)

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANO)
USAR LAGUNAS ANAEROBICAS

Parametros de disefio - T= 25.00
ID.LAG. 20 3 K20 K Kb20 Kb
PRIM 1 250 319.07 0.16 0.2042 0.84 1.0721
PRIM 2 250 319.07 0.16 0.2042 0.84 1.0721
FACULT 200 255.26 0.18 0.2297 0.90 1.1487
MADURA 200 255.26 0.18 0.2297 0.95 1.2125
ID.LAG. L LI 2 A v Q(1/s)
PRIM 1 150.00 100.00 3.00 1.50 45,000 62.50
PRIM 2 150.00 100.00 3.00 1.50 45,000 62.50
FACULT 300.00 120.00 2.00 3.60 72,000 112.50
MADURA 360.00 120.00 2.00 4.32 86,400 101.25
10.92 248,400
Q HCF R d a ab
PRIM 1 5400.00 0.50 4.17 0.12 1.19 1.78
PRIM 2 5400.00 0.50 4.17 0.12 1.19 1.78
FACULT 8720.00 0.50 3.70 0.11 1.17 1.68
MADURA 8748.00 0.50 4,94 0.09 1.19 1.80
IAF Lco Lo SCF Lp Lep Datos de
campo

0.00 200.00 1080.0C 0.55 271.00 50.19
0.00 200.00 1080.00 0.55 271.00 50.19
0.30 50.19 487.80 0.95 356.42 36.67
0.50 36.67 320.78 1.00 273.52 31.27

No SCF N Datos de
campo
PRIM 1 9.30E+07 0.50  1.73E+06
PRIM 2 9.30E+07 0.50  1.73E+06
FACULT 1.73E+06 1.00  6.74E+04
MADURA 6.74E+04 1.00 B8.59E+02
LAGUNAS INDIVIDUALES SERIES DE LAGUNAS
efBOD  efFC ia efBOD efFC
PRIM 1 74.91%  98.14% 720.00 . 74.91%  98.14% 319.07
PRIM 2 74.91%  98.14%  720.00 74.91% ~ 98.14% 319.07
FACULT 26.93%  96.10%  135.50 81.67%  99.93% 255.26

MADURA 14.73% 98.72% 74.25 84.37% 100.00% 255.26

e s s e i e e —er
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ENERO (MES MAS FRIO DEL ANOD)
USAR LAGUNAS ANAEROBICAS
Pardmetros de disefo

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACULT
MADURA

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

PRIM 1
PRIM 2
FACULT

MODULO 50,000 HABITANTES MEXICO
T=
i20 i K20
250 407.22 0.16
250 407.22 0.16
200 325.78 0.18
200 325.78 0.18
L W y4
135.00 90.00 3.00
135.00 90.00 3.00
250.00 100.00 2.00
300.00 100.00 2.00
Q HCF R
5400.00 0.50 3.38
5400.00 0.50 3.38
9720.00 0.50 2.57
8748.00 0.50 3.43
Lco Lo SCF
200.00 1080.00 0.55
200.00 1080.00 0.55
48.47 471.14 0.95
37.01 323.80 1.00
No SCF
9.30E+07 0.50
9.30E+07 0.50
1.39E406 1.00
6.34E+04 1.00
LAGUNAS INDIVIDUALES
efBOD - efFC ia
75.76% 98.50% 888.89
75.76% 98.50% 8£88.89
23.64% 95.44% 188.45
11.27% 98.49% 107.93

(125 L/s)

.2606
.2606
.2932
.2932

cooo x
- L) L) L] . >
0o mNN
wO3NN

F>C>F>F> A~NWN 2

833

Lp

261.74
261.74
359.78
287.31

N

1.39E+06
1.39E+06
6.34E+04
9.59E4+02

Kb20 Kb
0.84 1.3683
0.84 1.3683
0.90 1.4660
0.95 1.5474

36,450 62.50
36,450 62.50
50,000 112,50
60,000 101.25

182,900
a ab
1.16 1.68
1.16 1.68
1.1 1.47
1.13 1.56
Lep Datos de
campo
48.47
48.47
37.01
32.84
Datos de
campo

SERIES DE LAGUNAS

- efBOD

75.76%
75.76%
81.49%
83.58%

S o ey = e

\ rrepr e~ o rg—

effFC

98.50% 407.22
98.50% 407.22
99.93% 325.78
100.00% 325.78

- vy ey e - o e ol
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS

POBLACION DE 10,000 HABITANTES

TEMP grC DISENO AREA EN m"2/hab  VOLUMEN EN m"3/hab PROFUND.

HECTAREAS METROS CUB PROM. m
10 PRIM. FAC. 7.13 7.13 159,832 15.98 2.24
15 PRIM. FAC. 5.37 5.37 121,432 12.14 2.26
20 PRIM. FAC. 3.97 3.97 89,924 8.99 2.27
25 PRIM. FAC. 2.95 2.95 67,532 6.75 2.29
30 PRIM. FAC. 2.23 2.23 51,161 5.12 2.29
2.27
POBLACION DE 50,000 HABITANTES
TEMP grC AREA EN m"2/hab VOLUMEN EN m"3/hab PROFUND.
HECTAREAS METROS CUB PROM. m
10 RAFA/UASB 32.05 6.41 691,168 13.82 2.16
15 RAFA/UASB 22.84 4.57 495,116 9.90 2.17
20 PRIM.ANA, 14.64 2.93 336,059 6.72 2.30
25 PRIM.ANA, 10.92 2.18 248,400 4.97 2.27
30 PRIM.ANA, 7.93 1.59 182,900 3.66 2.31
2.24

D i ot ST
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DISLA9e : ==A
DISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

POR

" DOS LAGUNAS PRIMARIAS, L/W = 2.00
UNA LAGUNA SECUNDARIA, L/W = 2.50
UNA LAGUNA DE MADURACION,L/W = 2.50

DATOS QUE SE DEBEN SUMINISTRAR:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

18)

19)

20)
21)
22)
23)

Nimero de habitantes servidos por el sistema:
Produccidn de aguas residuales (L/hab/dia):

Pérdidas de agua en las lagunas primarias (%):
Pérdidas de agua en la laguna secundaria (%):

Pérdidas de agua en la laguna terciaria (%X):

Temperatura promedio agua en mes mas frio (oC):

Intensid.carga permis. lag.prim.(kg DBO/ha/dia):

Intensid.carga permis.lag.sec.(kg DBO/ha/dia):

Intensid.carga permis. lag.terc.(kg DBO/ha/dia):

Constante decaimiento DBO lag. prim.(1/dias):
Constante decaimiento DBO lag. sec.(1/dias):
Constante decaimiento DBO lag. terc.(1/dias):
Const.decaimiento coli fec.lag.prim.(1/dias):
Const.decaimiento coli fec.lag.sec.(1/dias):
Const.decaimiento coli fec.lag.terc.(1/dias):
Factor de correccidn hidraulica lag. prim.:
Factor de correccidn hidraulica lag. sec.:
Factor de correccidn hidraulica lag. terc.:

Factor de caracterist.sediment.lag.pr imaria:

Factor de caracterist.sediment.lag.secundaria: .

Factor de caracter ist.sediment.lag.terciaria:
DBO del agua residual cruda (mg/L):

Coliformes fecales agua resid. (NMP/100 mL):

MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
ESQUEMA:

o o Y et R g ST e T W8 ~ Ve K = o e s AT T A - et A PRIy VI - v

10000

10

10

10

14

300

250

225

.28

.26

.24

.90

o O o o o

.95
1.00
.50
.55

.60

o O o O

.55

.85

o O

.95
300

1.0E+09

i20/p
i20/s
120/t
K20/p
K20/s
K20/t
Kb20/p
Kb20/s
Kb20/t
HCF /p
HCF/s
HCF/t

SCF/p

SCF/s

SCF/t

Lco

ey e rp——




24) Factor DBO intrinseca algas lag.primaria: 0.00 IAF/p
25) Factor DBO intrinseca algas lag.secundaria: 0.30 1IAF/p

26) Factor DBO intrinseca algas lag.terciaria: 0.40 IAF/p

PROCESO DE DISENO:

A) Dimensionamiento de las lagunas primarias:

223.86 i
223.63 ia
DISERE : 81.90 w
163.80 | L
DISERE : 2.00 Z

MAS ACUMULACION LODOS

B) Dimensionamiento de las lagunas secundarias y de meausacion:

1.0E+03 N ef luente requerido
1.0E+03 N

81.90 w

204.75 L

DISERE : 1.75 Z

Ty Ty e A e g gy o —— =




E St el AT

PRIM 1
PRIM 2

PRIM 1
PRIM 2
SECUND

T S T T R IR 5 T I e TR e T i g W T T R e e gt g v PTL AT ¥ - s St gt — = 1 e e oe.

Parémetros de disefo T=
i20 | K20
300 223.86 0.28
300 223.86 0.28
250 186.55 0.26
225 167.90 0.24
L | Y4
163.80 81.90 2.00
163.80 81.90 2.00
204.75 81.90 1.75
204.75 81.90 1.75
Q HCF R
1000.00 0.50 13.42
1000.00 0.50 13.42
1800.00 0.55 8.97
1620.00 0.60 10.87
33.25
Lco Lo - SCF
300.00 300.00 0.55
300.00 300.00 0.55
22.51 40.52 0.85
19.24 31.17 0.95
No SCF
1.00E+09 0.50
1.00E+09 0.50
5.14E+06 1.00
1.02E+05 0.95
LAGUNAS INDIVIDUALES
efBoD efFC ia
92.50% 99.49% 223.63
92.50% 99.49% 223.63
14.53% 98.01% 24.16
39.73% 98.99% 18.59

- = OO

14.00
K Kb20 Kb
0.2089 0.90 0.6718
0.2089 0.90 0.6716
0. 1940 0.95 0.7089
0.1791 1.00 0.7462
A v Q(1/s)
1.34 26,830 11.57
1.34 26,830 11.57
1.68 29,346  20.83
1.68 29,346 18.75
6.04 112,352 16.88
d a ab
0.26 1.99 3.24
0.26 1.99 3.24
0.19 1.52 2.41
0.21 1.62 2.78
Lp Lep Datos de
campo
22.51 22.51
22.51 22.51
34.63 19.24
18.78 11.58
N Datos de
campo
. 14E+06
. 14E+06
.02E+05
.03E+03
SERIES DE LAGUNAS
efBCoD efFC
92.50% 99.49% 223.86
92.50% 99.49% 223.86
93.59% 99.99% 186.55
96. 14% 100.00% 167.90







1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

10)
1)
12)

13)

14)
15)
( 16)
1 17)
18)

19)

'Q"!"" L s s e LT ae, M i PR e s e et s . n s =

DISLAGD1 -1- 9

POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS
ESQUEMA :
DOS LAGUNAS PRIMARIAS, L/W = 2.00
UNA LAGUNA SECUNDARIA, L/W = 20.00

DATOS QUE SE DEBEN SUMINISTRAR:

Nimero de habitantes servidos por el sistema:
Produccidn de aguas residuales (L/hab/dia):
Pérdidas de agua en las lagunas primarias (X):

Pérdidas de agua en la laguna secundaria (%):

Temperatura promedio agua en mes mas frio (oC):

Intensid.carga permis.lag.prim.(kg DBO/ha/dia):

Intensid.qarga permis. lag.sec.(kg DBO/ha/dia):
Constante decaimiento DBO lag. prim.(1/dias):
Constante decaimiento DBO lag. sec.(1/dias):
Const.decaimiento coli fec.lag.prim.(1/dias):
Const.decaimiento coli fec. lag.sec. (1/dias):
Factor de correccidon hidraulica lag. prim.:
Factor de correccidn hidraulica lag. sec.:

Factor de caracter ist.sediment. lag.primaria:

Factor de caracter ist.sediment. lag.secundar ia:

DBO del agua residual cruda (mg/L):
Coliformes fecales agua resid. (NMP/100 mL):
Factor DBO intrinseca algas lag.primaria:

Factor DBO intrinseca algas lag.secundaria:

T g MW ¢ @ s 4 —om - m———— o e o o L

DISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

10000 P
200 qQ
10
10
14 T
300 1i120/p
250 120/s
0.28 K20/p
0.26 K20/s
0.90 Kb20/p
0.95 Kb20/s
0.50 HCF/p
0.55 HCF/s
0.55 SCF/p
0.85 SCF/s
300 Lco
1.0e+08 No
0.00 IAF/p
0.30 IAF/p
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PROCESO DE DISENO:

A) Dimensionamiento de las lagunas primarias:

223.86 i
223.63 ia
DISERE : 81.90 L
163.80 L
DISERE: 2.00 | z

MAS ACUMULACION LODOS
B) Dimensionamiento de la laguna secundar ia:

1.00E+03 N ef luente requerido

PN
9.83E+02 N
32.76 L]
2 20 L/w
655.20 L
1
: DISERE: 1.93 z
1
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MES MAS FRIO DEL ARO
Pardmetros de disefio T= 14.00
ID.LAG. i20 y K20 K Kb20 Kb
PRIM 1 300  223.86 0.28  0.2089 0.90 0.6716
PRIM 2 300  223.86 0.28  0.2089 0.90 0.6716
1 SECUND 250  186.55 0.26  0.1940 0.95 0.7089
ID.LAG. L W z A v Q(1/s)
PRIM 1 163.80  81.90 2.00 1.34 26,830  11.57
f PRIM 2 163.80  81.90 2.00 1.34 26,830  11.57
i SECUND 655.20  32.76 1.93 2.15 41,426  20.83
4.83 95,087 18.75
Q HCF R d a ab
PRIM 1 1000.00 0.50  13.42 0.26 1.99  3.24
PRIM 2 1000. 00 0.50 13.42 0.26 1.99  3.24
SECUND 1800.00 0.55 12.66 0.01 1.03  1.10
39.49
IAF Lco Lo SCF Lp Lep Datos de
campo
0.00  300.00  300.00 0.55 22.51 22.51
0.00  300.00  300.00 0.55 22.51 22.51
0.30  22.51 40.52 0.85 29.39 16.33
No SCF N Datos de
i campo
PRIM 1 1.00E+09 0.50 5.14E+06
; PRIM 2 1.00E+09 0.50 5.14E+06
SECUND 5. 14E406 1.00 9.83E+02
LAGUNAS INDIVIDUALES SERIES DE LAGUNAS
1 efBD  effC ia efBD efFC
PRIM 1 92.50%  99.49% 223.63 92.50%  99.49% 223.86
] PRIM 2 92.50%  99.49%  223.63 92.50%  99.49% 223.86
1 SECUND 27.46%  99.98%  18.88 94.56%  100.00% 186.55
1
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DISLAGO? -1-c

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION ANAEROBICAS SEGUIDAS
DE UNA LAGUNA SECUNDARIA ALARGADA.

e

ESQUEMA :
UNA LAGUNA PRIMARIA, L/W = 2.00
UNA LAGUNA SECUNDARIA, L/W = 50.00
DATOS QUE SE DEBEN SUMINISTRAR:
1) Ndmero de habitantes servidos por el sistema: 100000 P
2) Produccidn de aguas residuales (L/hab/dia): 200 q
3) Pérdidas de agua en las lagunas primarias (%): 10
4) Pérdidas de agua en la laguna secundaria (%): 10
5) Temperatura promedio agua en mes mas frio (oC): 28 T E
6) Intensia.carga permis.lag.prim.(kg DBO/ha/dia): 300 120/p
7) Intensid.carga permis.lag.sec. (kg m/ra/diﬁ): 250 120/s :
8) Constante decaimiento DBO lag. prim.(1/dias): 0.28 K20/p |
9) Constarte decaimiento DBO lag. sec.(1/dias): 0.26 K20/s
10) Const.decaimiento coli fec.lag.prim.(1/dias): 0.90 Kb20/p
11) Const.decaimiento coli fec.lag.sec.(1/dias): 0.95 Kb20/s
12) Factor de correccidon hidrdulica lag. prim.: 0.50 HCF/p
13) Factor de correccidn hidraulica lag. sec.: 0.55 HCF/s
14) Factor de caracterist.sediment.lag.primaria: ° 0.55 SCF/p
15) Factor de caracterist.sediment.lag.secundaria: 0.85 SCF/s
16) DBO de’ agua residual cruda (mg/L): 300 Lco
17) Coliformes fecales agua resid. (NMP/10C mL): 1.0E+09 No
18) Factor DBO intrinseca algas lag.primaria: 0.00 IAF/p
19) Factor DBO intrinseca algas lag.'seandar‘ia: R 0.30 IAF/p
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N ef luente requer ido

f -2-C
1 PROCESO DE DISERO:
A) Dimensionamiento de la laguna primaria:
443.24 i
925.93 ia
DISENE: 180.00 w
360.00 L
DISERNE: 3.24 z
MAS ACUMULACION LODOS
B) Dimensionamiento de la laguna secundaria:
1.00E+03
r 9. 98E+02 N
36.00 w
50 L/W
1800.00 L
§ 360.00 L/5
DISERNE: 3.00 ya
: 3
E
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MES MAS FRIO DEL ARO
Pardmetroe de disefio T= 28.00
ID.LAG. 20 i K20 K Kb20 Kb
PRIM 300 443.24 0.28 0.4137 0.90 1.3297
SECUND 250 369.36 0.26 0.3841 0.95 1.4036
; ID.LAG. L W Y4 A v Q(1/s)
ﬁ‘ PRIM 360.00 180.00 3.24 6.48 209,952 231.48
; SECUND 1800.00 36.00 3.00 6.48 194,400 208.33
12.96 404,352 187.50
Q HCF R d a ab
PRIM 20000.00 0.50 5.25 0.10 1.37 1.97
{ SECUND 18000.00 0.55 5.94 0.00 1.00 1.01
11.19
IAF Lco Lo SCF Lp Lcp Datos de
i campo
: 0.00 300.00 6000.00 0.55 516.90 25.84
0.30 25.84 465,21 0.85 342,86 19.05
No SCF N Datos de
campo
PRIM 1.00E+09 0.50 4,04E+06
SECUND 4. 04E+06 1.00 9,98E+02
LAGUNAS INDIVIDUALES SERIES DE LAGUNAS
efBCD efFC ia efBOD efFC
PRIM 1 91.39% 99.60% 925.83 91.39% 99.60% 443.24
SECUND 26.30% 99.98% 71.79 93.65% 100.00% 369.36

TR e s e e - ey ey g




/\o‘\

/8 o




DISLAGOS -1-9

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
USANDO RARAS PRIMARIOS (50% Q, 70X EF.DBO) Y CONTINUANDO OON
LAGUNAS DE ESTABILIZACION ANAERCBICAS SEGUIDAS

DE UNA LAGUNA SECUNDARIA ALARGADA.

ESQUEMA :
DOS LAGUNAS PRIMARIAS, LW = 2.00
UNA LAGUNA SECUNDARIA, LW = 18.00
DATOS QUE SE DEBEN SUMINISTRAR:
1) Nimero de habitantes servidos por el sistema: 100000 P
2). Produccidn de aguas residuales (L/hab/dia): 200 qQ
’ 3) Pérdidas de agua en las lagunas primarias (%): 10
| 4) Pérdidas de agua en la laguna secundaria (X): 10
j ' 5) Temperatura promedio agua en mes mas frio (oC): 12 T
k 6) Intensid.carga permis. lag.prim.(kg DBO/ha/dia): 300 i20/p
7) Intensid.carga permis. lag.sec.(kg DBO/ha/dia): 250 120/s
8) Constante decaimiento DBO lag. prim.(1/dias): 0.28 K20/p
9) Constante decaimiento DBO lag. sec.(1/dias): 0.26 K20/s [
10) Const.decaimiento coli fec.lag.prim.(1/djas): 0.90 Kb20/p
11) Const.decaimiento coli fec. lag.sec.(1/dias): 0.95 Kb20/s
12) Factor de correccidn hidraulica lag. prim.: 0.50 HCF/p
13) Factor de correccidn hidrdulica lag. sec.: 0.55 HCF/s
14) Factor de caracter ist.sediment.lag.primaria: 0.55 SCF/p
15) Factor de caracterist.sediment. lag.secundaria: 0.85 SCF/s
3 16) DBO del agua residual cruda (mg/L):EFRAFA 105 Lco
| 17) Coliformes fecales agua resid. (NMP/100 mL): 1.0E+09 No
| : 18) Factor DBO intrinseca algas lag.primaria: 0.00 IAF/p
18) Factor DBO intriﬁseca algas lag.secundaria: 0.30 1AF/p
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PROCESO DE DISERO:

A) Dimensionamiento de las lagunas primarias:

203.05 i
820.31 ia
DISENE: 80.00 W
160.00 L
DISERE: 3.00 z

MAS ACUMULACION LODOS

B) Dimensionamiento de la lagunas secundar ias:

1.00E+03 N ef luente requerido
9.41E+02 N
DISENE 80.00 ]
DISERE 18 L/W
1440.00 L

DISERNE: ‘ 2.90 A

e g g S e S e - e g —————— -




A

MES MAS FRIO DEL ARO

ID.LAG.

PRIM 1
PRIM 2
SEC/#2

ID.LAG.
PRIM 1

PRIM 2
SEC/#2

PRIM 1
PRIM 2
SEC/#2

IAF

©00
888

PRIM 1
PRIM 2
SEC/#2

PRIM 1.
PRIM 2
SEC/#2

Pardmetros de disefo

5
A -

N T

2.~ ? wwe M coo B
888

ooo a oo
o oo N A W©©
R oMM

&

o9
888

ia

820.31
820.31

i20 i
300 203.05
300 203.05
250 169.21
L W
160.00 80.00
160.00 80.00
1440.00 80.00
Q HCF
10000.00 0.50
10000.00 0.50
9000.00 0.55
Lco Lo
105.00 1050.00
105.00 1050.00
40.41 363.71
No
1.00E+09
1.00E+09
1.66E+08
LAGUNAS INDIVIDUALES
efBOD efFC
61.51% 83.42%
61.51% 83.42%
32.44x 100.00%

31.57

12.00
K Kb20 Kb
0.1895 0.90 0.6092
0.1895 0.90 0.6092
0.1760 0.95 0.6430
A v Q(1/s)
1.28 38,400 116.74
1.28 38,400 115.74
11.52 334,080 104.17
: 93.75
d a ab
0.06 1.04 1.13
0.06 1.04 1.13
0.01 1.05 1.17
Lp Lep Datos de
campo
404 .12 40.41
404 .12 40.41
245.70 27.30
N Datos de
campo
.66E+08
.66E+08
.41E+02
SERIES DE LAGUNAS
efBlD efFC
61.51% 83.42% 203.05
61.51% 83.42% 203.05
74 ,.00% 100.00% 169.21
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INTRODUCC ION

Aunque en la literatura asbunden informes sobre in-
vestigaciones para determinar el comportamiento de
lagunas de estabilizacién, éstos se concentran en la
determinacion de eficiencias en la remocion de DBO,
patégenos y otros pardmetros,en funcién de la carga
orgénica aplicada y de los tiempos de retencidn dis-
. ponibles. Alguna referencia se suele hacer 2 la pro-
“fundidad de las lagunas y a las temperaturas observa-

‘das durante el perfodo de estudio. .

Sin embargo, en la mayorfa de los estudios se ignoran
aspectos sumamente importantes como:

. Forma de las lagunas;

Disefo y ubicacién de las estructuras de entra-
da y salida;

Facultativas primarias versus facultativas se-
cundarias o terciarias; :

Dispositivos para medicién de flujos;

Dispositivos para distribucidn de flujos;

Remocién de flotantes;

Diseflo y mantenimiento de los diques;

Problemas con pérdidas excesivas de agua;
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CRITERIOS PARA PROYECTO, CONSTRUCCION Y
| GESTION DE:

LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE
AGUAS RESIDUALES

COXSIDERACIONES EN RELACION CON EL USO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION PARA
EL TRATAMIENTO DE ACUAS RESIDUALES

por Ing. Rodolfo Sdenz Forero
Asesor en Aguas Residuales del CEPIS

Praoblemas con vectores y olores;

. Acumslacién, manejo y remocién de lodos.

Llama la atencion que los investigadores de lagunas
de estabilizacidn con mucha frecuencia concentren sus
actividades en aspectos de qufmica, biologfa y bio-
quimica, olviddndose de aspectos hidraulicos e hidro-
16picos igualmente importantes que, sumados a los
climiticos, juegan un papel trascendental en la ciné-
tica de las reacciones que se llevan a cabo y por
consiguiente en el funcionamiento de estos reactores.

1. FORMA DE LAS LAGUNAS

Durante mucho tiempo, y dentro del criterio de disefio
fundamentado en hipitesis de mezcla completa, se ha,
dicho que la forma de la laguna no es wuy importante.

Roy en dfa se sabe, con base en resultados experimen—
tales, que en las lagunas de estabilizacién no hay
mezcla completa, sino que hay flujo disperso; y que
el grado de dispersidn depende de la geometr{a de las
lagunas.

Siendo el psrslelepfpedo rectdngulo la figura geomé-

- trica mis simple, se han llegado a producir modelos

_matemiticos que facilitan el dimensionamiento de 1la.

laguna en funcidn de L, ¥, 2Z,

v-ﬁﬂ.- -

Figura 1
Dimensiones de una lsguna de estabilizacidn
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Para obttener buenos resultados con 1los -odelos"ucr
: cionados debe hacerse la determinacién de "K " oo~

ve=1tr.v.2 ) metiendo 1a laguna a flujo discontimnuo.
) k=gt @
Q - Los proponentes de la ecuscidn (5) insisten en que se
requiere mayor mjvgtt&acxdn en el desarrollo de este
l1-a modelo, el cual "requxgre ser verificado, wmodificado
[_—d.] y refinado”, lo mismo que cslibrado para las diferen-
Ce 4ace 3) tes dreas geogrificas.
| Co {1+ T+ a2
i 1 ’ Llegar s contar con un modelo cosc el presentado en
‘ ] 'm 4 K Reg &) las anteriores ecuvaciones, permitird prever el cowm-
i portamiento de las lagunas de estabilizacién:
1.158 (R(H+ 22)}0'689 ) 1.51 ’ - sin suponer que hay mezcla completa (1a mezxcls
i (5) completa tedrica no se da en la préctica aunque
(T + 42, 5)0 136 (L 2)1'1‘89 casi se logra en reactores circulares con sgita-
: cién mecdnica),
donde:
: - sin suponer que hay flujo a pistén (el flujo a
K = constante de rcaccidén (dias"l) pistén nunca ocurre bajo regimen de flujo laminar
v = volumen de 12 laguna (m3) como el que ocurre en las lagunas de estabiliza-
Q = caudal (m3/dfa) cidn),
R = perfodo de retencién (dias)
T = temperatura del agua (°C) - sin incurrir en el error de suponer que la efi-
L,¥,z2 = dimensiones de la laguna (m) ciencia depende s6lo del perfodo de retencicon (un
a = parimetro mismo perfodo de retencidén con diferentes formas
d = dispersién de laguna arroja diferentes eficiencias),
Co = concentracion del substrato en el afluente
Ce = concentracidn del substrato en.el efluente - sin incurrir en el error de suponer que 1a efi-
ciencia depende de la intensidad de la carga su-
88 cinco ecuaciones anteriores permiten determinar perficial (kg de DBOs/ha x dfa), pues lagunas
d1a eficiencia de una laguna de estabilizacién si ade- sometidas s la misea carga luperfxcul pero de
dmis de sus dimensiones se conocen la constante de diferentes formas o trabajando bajo condiciones
# reaccion “K.", la temperatura del aguas (promedio de flujo diferentes arrojan eficiencias diferen-
d del mes »is frfo = T), el caudal afluente (Q) y la tes.

‘] concentracion del sustrato bajo consideracién (Ce:

:4DBOg, RYP(CF)/100 ml). Mayor informacién sobre las

‘cuaciones (3) y (4) se puede obtener en la referen- 2. DISERO Y UBICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ENTRADA
#-ia 1; y sobre la ecuacidn (5) en las referencias 2 y Y SALIDA .

43,

Q » cO
Q,Co
L
L= 2w
w
Q,Ce
. Q,Ce3
Ly W voriebles
o) b) c)
Figura 2

Tres lagunn de estabilizacion iguales, pero con ubicaciones
diferentes de las estructuras de entrada y salida
Z=2mena), b) y ¢)

Ce) # Ce2 & Cej

A pesar de que S1as tres lagunas a), b) y c¢) son igua-
les, las calidades de los efluentes de lss mismas son
diferentes debido a 1a diferente ubicacién de las es-
tructuras de entrads y salida.
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Figura 3
Tres lagunas de estabilizacidn iguales y con ubicacidén igual
de las estructuras de entrada y salida de diseflo diferente
Z=2men a), b) y¢)
Cey ¥ Cey * Ceg
A pesar de que las tres lagunas a), b) y ¢) son igua- Conforme las lagunas se alargan (LM > 4) el tipo de
les y de que la uwbicacion de las estructuras de en— estructura de entrada y salida pierce importancia, Yy
trada y salida som similares, las calidades de los el flujo pasa a ser regido principalmente por las le-
efluentes son diferentes debido al diferente tipo de yes del flujo laminar en canales sbiertos (ver la re-
estructura. ferencia 4).
u |
Y . MOXy :
u
v
v 4 y
Umin=0
Distribucidn de las
velocidades en canal
cuy ancho
Figura &
1 Variaciones de la velocidad del agua en la seccidn transversal
1, de un canal rectangular muy ancho cuvando el flujo es laminar
U g et waim e e ~E.
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Si Np €2000 (como es lo usuval en lagunas de estabi-
lizacidn):

v = K. Q)
22.
ke Eb ®
s e
v o2 )
du _ ig(h-y) (10)
dy v
J
2
. . o1p 2
Lmax = —25\,— (12)
umax * 3 v (13)
- 2
donde:
Ng = numero de Reynolds
v = velocidad promedio del agua en las la-

gunas (m/dfa)
velocidad real de los filetes de agua
en la laguna (m/dfa)

K = conductividad hidréulica (n/dfa)

i = gradiente hidrdulico

v = viscosidad cinemitica (m?2/dia)*

g = aceleracidn de la gravedad (m/dfa2)*
Q,¥W,2 = igual que en 1.

La ecuvacidn (13) indica que los filetes de agua supe-
riores se desplazan a una velocidad 3/2 veces mayor
que la promedio. FEs decir que la permanencia de es-
tos filetes de agua en la laguna es de 2/3 el perfodo
de retencidn. Por comsiguiente, cuando ge usa la
ecuacién de flujo a pistdn:

Ce = Co e¥it (14)
donde t es el tierpo en dfas, se debe usar,
= 2V )
S (15)

en ver del perfodo de retencidn como usualmente se
hace. Aunque la anterior correccién,
las leyes de la hidrdulica, proporciona valores de Ce
{obtenidos con la ecvacién (14) mfs aproximados a los
reales, ocurren algunas diferencias influenciadas por
la accidn del viento (mezcla), las corrientes de con-
veceidén, las variaciones de temperatursy ], geometris

de la laguna que (segn las ecuaciones 1- 5) tiene su

efecto en el flujo.

* Usualmente v es dado en mzlseg Yy B en m/segz por
lo que se debe temer cuidado con las conversiones

de unidades.

fundamentada en-

La Figura 5 suestra cortes t{picos de estructuras de
entrada y salida.

La cajs para medicién de caudales de la Figurs 5.s)
asparece “me jor detallada en la Figura 6. Esta caja
también puede usarse para interconexién entre lagunas
y como estructura de salida con medicién, constitu-
yendo en este caso una alternstiva a )s solucién mos-
trada en la Figura 5.b).

Aspectos que requieren investigacién en relacidn con
estas estructuras son:

~ Efecto del diseflo de la estructura de entrada en
la eficiencia (comparar alternativas a), b) y ¢)
de la Figura 3 para diferentes relaciones LA).

- Tipo de pantallas y dimensiones de la caja de
vertedero (Figura 6) para evitar que el caudal de
ingreso afecte las lecturas del vertedero.

3. FACULTATIVAS PRIMARIAS VERSUS FACULTATIVAS SE-
CQUNDARIAS O TERCIARIAS

La mayorfa de los modelos sobre cinética del proceso
de remocidén de DBO se basan en la carga suspendida.

En las lagunas facultativas primarias debe 1lamarse
Co' a la concentracion correspondiente a los sélidos
suspendidos del agua residual cruda. Esta concentra-
cidn Co' se transforma, en virtud de la sedimentacién
(de los s6lidos sedimentables) en Co, siendo que:

El valor de

Csusp ~ Csed
Csusp

oscila entre 0.6 y 0.8.

Cuando er la literatura se habla de intensidad de
carga en lagunas primarias, por lo general se calcula
en funcién de Co'. Esto lleva a que algunos autores
consideren que las lagunas primarias soportan cargas
mayores que las secundarias y a que se obtengan valo-
res de K, diferentes.

El valor de Ce de una laguna primaria sf pasa a ser
Co de la laguna secundaria, partiendo de la hipdtesis
de que todos los s6lidos sedimentables fueron reteni-
dos en la laguna primaria.

Un fendmeno semejante al descrito para DBO sucede con
respecto a la remocién de bacterias. Sin embargo, el
valor de "Csusp” y Csed” no es necesariasmente el mis-
mo para DBO y bacterias (N4P(CF)/100 ml).

los s6lidos sedimentables alteran la geometrfa de las
lapunas. Entre wayor sea la tasa de trabajo que se
aplique a las lagunas mayor serd esta alteracidn. Al
predecir eficiencias mediante modelos matemiticos de-
berd utilizarse la geometrfa crftica, que es la pre-
via a una limpieza, y no la geometrfa original de la
puesta en marcha.
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4. DISPOSITIVOS PARA MEDICION DE FLUJOS

La medicién de flujos en lagunas de estabilizacién
suele hacerse por wedio de canales con estrangula-
mientos (Venturi, Parshall, etc.) y por medio de ver-
tederos (rectangulares, en V, etc.). La medicién de
las cargas hidrdulicas, a las cuales son proporciona-
les los caudales (Q = f(h)), se puede hacer, segin la
inportancia y localizacidn de las instalaciones, a
través de escalas lefdas por operadores, flotadores y
detectores acisticos (acoplados a mecanismos de relo-
jer{a que proporcionan graficos Q vs t).

En vista de que las canaletas Parshall suelen ser wfs
exactas, se recomienda que en todas las instalaciones
haya por lo menos una canaleta Parshall que indique
el caudal total que ingresa a ls planta. Llos cauda-
les que ingresan a las diferentes lagunas pueden ser
medidos mediante vertederos. Mayor informacién sobre
estas estructuras de medicidn se puvede obtener en las
referencias 4 y 5.

La Figura 7 ilustra la ubicacidn de un Parshall en
una derivacidn de aguas residuvales (50 1/seg) que se
desea tratar en lagunas de estabilizacidn para poste-
rior reuso en riego. En este -caso la canaleta
Parshall ademds de permitir la medicidn form parte
de la estructura de derivacidn.
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Figura 7
Esquema que muestras el desvio hacia un sistema de lagunas
de un caudal de 50 1/seg de aguas residuales

las cajas de vertederos, como la que se muestra en la
Figura 6 tienen la ventaJa de que su capacidad hi-
dréulica se puede variar cambiando las chapas de los
vertederos, tal como se muestra en la Figura B. Si
ha habido uns disminucién de caudal se puede lograr
mayor precisidn cambundo un vertedero triangular de
90° por uno de 45°. Si ha habido un aumento de cau-
dal se puede pasar a un vertedero rectangular o a una
descarga de fondo' como 1a mostrada en la Figura 8.

La referencia 4 ilustra cémo calcular los caudales
que fluyen en los diferentes casos. Sin embargo, se
requiere mayor investigacidén sobre curvas de descarga
para diferentes diseflos de las cajas con vertederos.

5; D1ISPOSITIVOS PARA DISTRIBUCION DE FLUJOS

Con frecuencia se hace necesario distribuir el caudal
sanitario entre varias lagunas que trabajan en para-
lelo.

Existen mecanismos muy ingeniosos para lograr este
objetivo mediante orificios, vertederos, bombas, com-
puertas, canales, etc. Hay aquf otro campo que se
presta para hacer mucha investigacidn.

La Figura 9 representa una estructura para distribuir
un caudal en dos partes iguales aprovechando la sime-
tria hidrdulica y la igual capacidad hidrdulica de
dos vertederos iguales. 5i en determinado womento se

p e e oy 3
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quisiera mandar mis agua por un lado que por otro,
esto se puede lograr cambiando la altura del vértice
de uno de los vertederos triangulares, o usando ver-
tederos rectangulares de ancho proporcional del cau-
dal deseado.

6. REMOCION DE FLOTANTES

Se desea que las materias flotantes sean retenidas en
la instalacién de tratamiento por varias razones:

a. Estéticas;

b. sanitarias: las bacterias pat6genas pue- .
den utilizar los flotantes como refugio y
nutrientes;

muchos de

c. reduccion de carga organica:

los flotantes pueden estar constituidos
por wmateria organica que ejerce una alta
DBO.

Se ha tratado de resolver este problema wediante el
uso de rejas. Sin embargo, a veces se prefiere eli-
minar las rejas, ya que se ba observado que el viento
suele acomodar los flotantes en una esquina de la la-
guna de donde se pueden remover con facilidad. Esta
operacidon hay que hacerla aunque haya rejas, pes €s-
tas no remueven todos los flotantes, aderis de que
hay otros que se suelen formar en la misma laguna.
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Por «ctre parte, los rejas tienen 1z Cesventaja e
causar obstrucciones cuande }p operacidn de las mis-~
was no es eficiente. Eigto puede resclverse mediante
la previsién de un desvio o "by pass”. Sin embargo,
"este desvio encarece )a obra. Otra sclucidn puede
ser el usc de rejas con desmenuzadores automiticos.
Pero éstas no son recomendadas para rmuchas dreas en
los pafses en vias de desarrollo.

En todo caso, siempre es necesario evitsr que las ma-
terias flotantes se integren al efluente de la laguna
mediante l2 provisién de pantallas (ver la Figura
5.b) o dispositivos que hagan que la salida sea su-
mergida. Una solucién puede consistir en usar una
caja acoplada a la estructura de salida (como la mos-
trada ‘er las Figuras S.b) v 6), procvrande que el
vertedero deje sumergida la tuberfa de ssiida.

7. DISESC Y MANTENIMIFNTO DE LOS DIQUES

En realidad, la tecnologia sobre diseflo y construc-
cién de cdicues de tierra estid bastante desarrollada
dentro de la ingenierfa civil y su especialidad 1la
mecdnica de suelos. El tipo de investigacién que se
requiere realizar estd ligado a determirar las carac-
terfsticas de los suelos de la zona donde se cons-
truirdn las lagunas: su conductividad hidrdulica y
permeabilidad, sus caracterf{sticas mecénicas y capa-
cidad para constituir los diques, etc. Esta investi-
gacién indicard si hay que recurrir a “préstamos” de
materiales de otras dreas para llevar a cabo las
obras, o si es necesario prever impermeabilizacién
del fondo de las lagunas y de los diques, etc.

La Figura 10 muestra el esquema de un conjunto de la-

gunas. la Figura 11 muestra el perfil de los di-
ques. La Figura 12 muestra detalles de planta de los
diques.

El mantenimiento de los diques consiste en cortar las
malezas que crezcan en ellos, y procurar que haya un
césped bien cuidado que evite la erosidn edlica y les
dé un aspecto agradable a las lagunas. La parte su-
perior de los diques puede mantenerse acondicionada
para la circulacidon de vehfculos. los descensos de
nivel del dique por asentamiento deben repararse ra-
pidamente agregando material adicional, previo des-
palme v escarificacidn.

8. PROBLEMAS CON PERDIDAS EXCESIVAS DE AQUA

Uno de los aspectos que debe ser mejor investigado al
proyectar lagunas de estabilizacién es el del balance
hfdrico. De la referencia 6 hemos tomado lo siguien-
te: - . ’

Tan importante es procurar una carga orginica adecua-
da como lograr un balance hfdrico apropiado.

LA MAYORIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION QUE NO
HAN LOGRADO CUMPLIR SU OBJETIVO HA SIDO POR CAUSA
DE UN BALANCE HIDRICO INADEZCUADO. SOX P0CAS LAS
LAGUNAS QUE HAN FALLADO POR APLICARLES TNA CARGA
ORGANICA MAL CALCULADA, PUES EL DISERO POR CARGA
ORGANICA ES MAS FLEXIBLE QUE POR BALANCE HIDRICO.

Entre ofs prande hagamos una lJaguna, mis nos vamos
del 1ado de la seguridad desde el punto de vista de
carpa orginica, pero mis la comprometemos desde el
punto de vista del balance hfdrico.

El balance hidrico suele ser dado por la ecuacidn:

0, = 0, * (P ¢ P) = (E + P,) (16)
en la cual: -

Qe ™ caudal efluente

Q, = caudal afluente de aguas residuales

P, = precipitacién que cae sobre la laguna

P. = infiltracién de agua subterridnea hacia la
laguna (sucede cuando el nivel freitico es-
td sobre el de la laguna)

E = evaporacién

Pe = pérdidas por percolacién (sucede cuando el

nivel freitico estd por debajo del de 1las
lagunas y €stas no se han sellado).

Las cantidades anteriores se pueden trabajar en me-
tros cdbicos por dia o litros por dfa.

Analizando el mes critico (de menos 1lluvia, el nivel
freitico mds bajo, de mayor evaporacion) el valor de
Qe tiene que ser positivo. Fs aquf donde algunas
veces se hace necesario reducir el drea de las lagu-
nas, y el diseflo del lado de la seguridad consiste en
hacer lagunas mids pequefas (en drea total) y no mis
grandes como supondrfa quien haga un andlisis super
ficial del problena.

Si en un primer tanteo durante un disefo obtenemos un
valor de Q. neg2tivo, quedan varias alternativas;
entre ellas, impermeabilizar la laguna con material
arcilloso o membranas sintéticas. Pero hay u- recur-
so que puede ser mis econdémico, y éste consiste en
usar lagunas anaerdbicas. Un sistema de lagunas ton
anaerébicas primarias puede tener un 602 del drea de
uno equivalente que use sdlo lagunas facultativas; lo
cual es wmuy importante desde el punto de vista de ha-
lance hfdrico. En casos extremos se pueden usar la-
gunas anaerdbicas primarias y secundarias, con lo
cual el drka puede llegar a ser hasta un 402 de la de
un sistema equivalente que no use lagunas anaerébi-
cas. En zonas muy céntricas donde no sea aconse jable
el uso de lagunas anaerébicas, éstas podrfan ser sus-
tituidas por lagunas aeradas mecinicamente.

RECUERDESE QUE UN BUEN DISERO NO CONSISTE EN HA-

CER MUCHAS LAGUNAS EN SERIE O LAGUNAS MUY GRANDES

SINO LOGRAR LA ADECUADA REMOCION DE CARGA ORCANI-
" CA Y PATOGENOS CON UN BALANCE HIDRICO POSITIVO

AUX EN LA EPOCA CRITICA DESDE EL PUNTO DE VISTA:

HIDRICO.
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Figura 10
Esquema de un conjunto de lagunas de estabilizacidn experimentales
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ecuacidén (16) también debe ser usada para calcular
capacidad hidrdulica del aliviadero o estructura
salida de la laguna. En efecto, utilizando como
P, el valor que corresponde a la lluvia mis intensa
de un dfa (en 24 horas); y P. para el valor maximo
del nivel fredtico, lco mismo que Q, para el dia mi-
ximo, se obtiene un dfa de caudal maxiro para el cual
se calculard la capacidad de descarga del aliviade-
ro. Llas lagunas se diseflan con un borde libre que da
margen para el sumento de carpa sobre el vertedero de
salida cuando sucede este caudal miximo.

Otro aspecto importante relacionado con las pérdidas
de agua es la posible polucién de las aguas subterri-
neas. Es poco probable el paso de patdgenos u otros
organismos al subsuelo. los nitratos pueden llegar a
causar problemas. Conviene investigar hasta qué gra-
do el aumento de la profundidad de las lagunas haga
que el lixiviado proceda de una zona completamente
anaerdbica en la cual haya ocurrido denitrificacién.

9. PROBLEMAS CON VFCTORES Y OLORES

Siendo las lagunas de estabilizacidn estructuras
construidas para wejorar la salud, deberd procurarse
que las wmismas no sean criasderos dé vectores (mosqui-
toa, caracoles, etc.) que vayan a propagar enfermeda-
des como la malsria, la fiebre amarilla o la esquis-
tosomiasis.

La mejor forma de controlar los mosquitos la consti-
tuye un buen mantenimiento de las lagunas y de los
diques. Ademis, se pueden realizar variaciones del
nivel del asgua mediante las cuales se logra eliminar
las larvas. En casos extremos se pueden aplicar in-
secticidas. Si se llegan a observar caracoles debera
procurarse su identificacién, y segin el caso, su
control.

e R s o re et Py v e S o= L g

El uso de peces larvicidas puede constituir un buen
método de control de mosquitos, pero estos peces no
siempre logran sobrevivir en lagunas de estabiliza-
cién.

Las lagunas facultativas sobrecargadas y las snaerd-
bicas pueden producir malos olores (ocasionados por
sulfuros).

En dreas tropicales 350 kg DBOg/ha x dfa’ perece ser
el lfmite de carga para lagunas facultativas prima-
rias a 20°C. El lfmite para secundarias esté cerca
de 250 kg DBOS/ha x dfa.

Las lagunas facultstivas sobrecargadas suelen produ-~
cir mds malos olores (las algas desapsrecen cuando la
concentracién de S™ es mayor de 6.5 mg/l). Segin
Gloyna y Espino, la correccidn posible consiste en
disminuir la carga orgdnica o sumentar el tiempo de
retencién segin la ecuscién (Journal ASCE, June
1969. Citado por Arceivala en la referencia 7).

S (mg/1) = (0.0001058 Lo - 0.001655 ¢ + 0.0553) x SOf

estando: Lo
S0Z en mg/1.

en kg DBOg/ha x dfa; t en dfas;

Las lagunas anaerdébicas sometidas a cargas entre 50 y
300 gramos de DBOg por metro cibico y por dia sue-
len ser aptas para rewociones de DBD de hasta un
S(Z. Su alta carga (pequefio tsmafio) hace que permi-
tan economizar terreno.

Sin embargo, en algunas par- /™

tes no se aconseja su uso por el peligro que produz- {

can malos olores.

El uso de reactores anaerSbicos de manto de lodos vy
Upflow Anaerobic Sludge

flujo ascendente (UASB =
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Blanket) puede llegar s consistir un tratamiento pre-~
vio a 1as lagunas ée estadilizacién que permits redy-~
cir drea con menos riesgo de produccién de malos olo-
res que en las lagusnss anaerébicas. Actualmente (ma-
yo 1986) el CEPIS estd conatruyendo um UASB en Sen
Juan de Miraflores, Lima, & escala piloto (1 1/aeg).

Debido a su bajo perfédo de retencién, la eficiencia
de los UASB en rvemocién de patégenos es sy baja, pe-
o esto ée puede compensar haciendo mis profundas las
lagunas facultativas y de acabado para lograr una
eficiencia bacteriolégica aceptable.

10, ACUMULACION, MANEJO Y REMOCION DE LODOS

Se hs visto al comienzo de este documento ls impor-
tancia que tiene ls geometria de las lsgunas. Por
consiguiente es de interés pars el investigador y el
operador tomar en cuventa la acumulascién de lodos, la
frecuencia de su remocién y el efecto de los mismos
‘en el comportamiento de los resctores.

Tas lagunas de estsbilizacién son sedimentadores so-
bredimensionados. Por consiguiente, en las lagunas
primariss es retenido casi el 1002 de los sdlidos se-
dimentables. En las lagunas de estsbilizacién no se
lleva a cabo un proceso de floculacién bioldgica como
el que ocurre con los lodos activados y los biofil~
tros. Por consiguiente no ocurre vna sedimentacién
secundaria. Esto hace que la acumulacién de lodos en
lagunas con grado seperior sl primsrio ses desprecis-
ble para fines pricticos.

Deberd investigarse pasra cads drea geogrifica el vo-
lumen de lodo acumulado en las lagunas primarias.
Como referencia se indica que este volumen estd entre
150 y 200 1/hab x afic de acumulacién de lodo himedo,

Segpin Baniah, referencia 8, la acumulacién de lodos
procedentes de los #6lidos sedimentables es del orden
de 200 1/had x afic. Pero el proceso de digestién
snaerdbica que se lleva a cabo en el fondo de las la-
gunas reduce este wolumen al valor antes mencionado
de 150~200 1/hab x sto.

Cuando llepa ¢l momento de rvemover los lodos (de
acuerdo con lo previsto en el disefo, y tomsndo en
cuenta que debe haber wmis de una Jaguns primeria) se
procede a drenar y secsr la laguns Que se vo a2 lip~'
piar, con lo cua)l el volumen seco del lodo llegs a
ser menor (del orden de 50 1/had x afio). Para esta
Gltima operacién debe aprovecharse la estacién secs o
estiaje.
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MICROBIOLOGIA APLICADA A LOS PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO

Al efectuarse un tratamiento del agua residual doméstica por
medios biolbgicos se persiguen entre otras cosas las siguientes:

TSI

coagulacién 'y eliminacién de s6lidos coloidales no
sedimentables.

estabilizacién de la materia org&nica, es decir la reduccién
de su contenido orgéanico.

En el caso de aguas residuales industriales se busca eliminar o
reducir:

la concentracién de los compuestos orginicos e inorgé&nicos.
Muchos de estos compuestos pueden ser téxicos a los
microorganismos.

En los procesos de tratamiento biolégico los diferentes tipos de
microorganismos son los encargados de efectuar dicho procesos con
‘el principal objetivo de disminuir la carga contaminante de las
aguas residuales a tratar.

Es fundamental para poder llevar un control adecuado del proceso
de tratamiento el conocer qué son los microorganismos y cémo
funcionan, es decir su forma, estructura y actividades bioquimicas :
y culles de ellos intervienen en el proceso. 1
Ademds el conocer la naturaleza de la materia org&nica de que
est&n constituidos.

LUGAR DE LOS MICROORGANISMOS EN EL MUNDO DE LOS SERES VIVOS

Actualmente, la clasificaciédn de los seres vivos méds aceptada es
agquella propuesta por Whittaker en la que se divide a los seres
vivos en cinco reinos:

Monera

Protista

Vegetales

Animales y

Hongos

Q Los principales grupos de microorganismos encontrados en las aguas
' y aguas residuales se encuentran en los reinos Monera Protista,
Plantas y Animales. .

La tabla 1 presenta esta clasificacién simplificada de los cinco
reinos




CLASIFICACION DE 10S MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS AGUAS
Y AGUAS RESIDUALES

REINO MIEMBRO TIPO DE CELULA
REPRESENTATIVO

Animalu) Crustéceos
Gusanos
Rotiferos

Plantau) Plantas acufticas +  Cé&lulas
: Musgos Eucaribticas*
% Helechos

Hongos Mohos
Levaduras

1 Protista Protozoarios i

Algas

Monera Bacterias Células
Algas azul verdes Procariéticas #**

L Contienen un nucleo blen definido
®* JMaterial nuclear disperso en el citoplasma
(1)Multicelulares con diferenciaclion tisular.

NOMENCLATURA DE LOS MICROORGANISMOS

La nomenclatura de los microorganismos se basa en grupos e cada

vez mayor tamafio, a saber: . '
1 Reino .
f Phylum ﬁ
Clase ‘
Orden
Familia
Género
Especie
Asi, la clasificacién de los seres humanos es la siguiente: _ E
Reino: Animal ‘

Phylum: Cordata
Clase: Mamifero
Orden:Primate
Familia:Hominidae
Género: Homo
Especie: sapiens

. S S o e et 5 e 2 e T 2 R =y e i et i e 13 o+ 20 - i



NATURALEZA DE LAS CELULAS

En general, la mayoria de las cé&lulas vivientes son muy similares.
Como se muestra en la figura 1, tienen una pared celular que puede
ser una membrana flexible o rigida. Si son mbéviles, poseen por lo
general flagelos o cilios que son apéndices de apariencia capilar.
El interior de 1la cé&lula contiene una suspensibn coloidal de
proteinas, carbohidratos y otros compuestos org&nicos complejos,
llamada citoplasma.

] ' DIFERENTES TIPOS DE CELULAS

Membrana cetular

L " Vacuolss alimenticiss
Reticulo

Reticuto ey . : Cllios e
endcpsmico N endoplasmico ?‘.:.’_\:"““'5.‘.!‘5.'2“11{;. . Criopigio
Nucleolo Cromosoma . ';.’; __\,,‘(-.,r =) R N B I'f-. ’ Pelcula
‘ - Nucleo = e f_-'\ et =4, oy ‘/-
rempiana — o C T e TR ATTR
nuciear ci oplasma Tricocistos Y ,;:-,’,,_. 3 " ,.: ::
. 't - AN
~ ’ Macronicleo ]’ ff-'."
~ . B
Mitocandria v".'“'.' - “1"Canal 0e
) qmocnlésnca , . i Vecuola' vacuola
< . . < w7 . contrdctit contrdcti
- . ] - ., .
. . ﬂagﬂé
Vestibulo (.. \:
) : Malerial nuclear ‘ )
Estgmsa de —i Vacwols | : . Flagelos
pigmento ? contractil -
¢ © Grérulo de s2uire
o ‘ |\ \ .
L\ il Cloroptasios Pared celular . _>\’ .
x| ~ 7 N
eI\ 1= Granuvios de Membrane — < Rdosoma
l H paramilon cilopldsmics ', \
Nicieo ----= O ' p
v /_ Pelicula Gudnuto tipidco 7 °
.. )
%! Granulos de volstina' D
C

Representacién.esquemAtica de células tlbicas:'

A) partes encontradas en una célula tipicay

B) Parameciwn, un microorganismo tipo animal de
una sola célulajg ' '

C) Euglena, microbio tipo vegefal-unicelulaf
D) una célula bacteriana.
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Cada célula contiene &cidos nucleicos, producto hereditario vital
para la reproduccién. La regibn citoplsmitica contiene &cido
ribonucleico (ARN), cuya misiébn principal consiste en la sintesis
de las proteinas. Asimismo, en el interior de la pared celular se
halla la regién del nGcleo, rica en 4&cido desoxirribonucleico
(ADN). El1 ADN contiene toda 1la informacién necesaria para 1la
“ reproduccién de todos 1los componentes de 1la célula y puede i
] considerarse como el proyecto de la cé&lula. En algunas células, el

; ADN esti recubierto por una membrana y el nGcleo queda claramente
definido (c&lulas eucariéticas). En otras no estad bién definido
(células procariéticas).

A fin de continuar sus funciones vitales adecuadamente, un
organismog debe tener una fuente de energia y de carbono para la
sintesis “de nueva materia celular. Los elementos inorgénicos,
tales como el nitrbégeno y el fbsforo, y otros elementos que se
encuentran a nivel de vestigios como el azufre, potasio, calcio y
magnesio son también vitales para la sintesis celular. Dos de las
fuentes mas corrientes del carbono celular para los .
microorganismos son el bid6xido de carbono y la materia orgé&nica.
v Si un organismo obtiene su carbono celular a partir del bibéxido de
§ carbono se le 1llama autdédtrofo; si utiliza carbono orgénico,
| heterétrofo.

"La energia es tambi&n necesaria para la sintesis de nueva materia
celular. En los organismos autétrofos, la energia puede
proporcionarla el Sol, como en la fotosintesis, o una reaccién
orgédnica de oxidacibn-reduccién. Si la energia fuese solar, al
organismo se le denomina autdtrofo fotosintético. Si fuese
proporcionada por una reaccién inorganica de oxidacién-reduccién
se le conoceri por el nombre de autétrofo quimiosintético. En los
organismos heterétrofos, la energia requerida para la sintesis
celular procede de la oxidacién o fermentacién de 1la materia
orgdnica. La tabla 2 presenta wuna clasificacién de 1los
microorganismos segln sus fuentes de energia y de carbono celular.
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TABLA 2

Clasificacién general de los microorganismos seg(n
sus fuentes de energia y de carbono

Clasificacién Fuente de 1la Fuente de Organismo
energia carbono Representativo
Autbétrofos:

Fotosintéticos Luz CO2 Plantas superiores
algas y bacterias
fotosintéticas

Quimiosintéticos Reaccién inor- CoO2 Bacterias

g&nica de oxi-
dacidn-reduc-
cién.

Heterbétrofos Reaccibn org&- Carbono Bacterias, hongos
nica de oxida- Orgénico protozoarios y
cién-reducciébn animales

Los organismos pueden igualmente clasificarse segGn su capacidad
para utilizar oxigeno. Los organismos aerobios sélo pueden existir
en presencia de oxigeno molecular. Los microorganismos anaerobios
existen solamente en ambientes con ausencia de oxigeno. Los
organismos facultativos tienen la capacidad de sobrevivir con o
sin oxigeno libre.

MICROORGANISMOS IMPORTANTES

Es necesario gque el ingeniero sanitario conozca bién las
caracteristicas de 1los siguientes microorganismos por su
importancia en los procesos de tratamiento biolégico: 1)
bacterias; 2) hongos; 3) algas; 4) protozoos; 5) rotiferos; 6)
crustaceos, y 7) virus. ' : _

BACTERIAS. Las bacterias son organismos unicelulares incluidos en
el Reino Monera. Consumen alimentos solubles y, por lo general, se
encuentran donde haya alimentos y humedad. Su modo habitual de
reproducciébn es por fisidén binaria. Si bien existen miles de
diferentes especies de bacterias, su forma general encaja dentro
de alguna de estas tres categorias: esféricas, cilindricas y
helicoidales. Los tamafios de las bacterias varian mucho. Los
tamafios representativos son de 0.5 a 1.0 um de diadmetro en el caso
de bacterias esféricas, de 0.5 a 1.0 um de anchura por 6 a 15 um
de longitud para las helicoidales (espirales).
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La estructura general de una célula bacteriana se presenta en la

figura 2.
; o o gEg !%Nﬁg#NQh
:9’. ey

03-13mbp)-10,m

SPARLUM
84-10 pm by 3} 30

4

Formas tfpicas de una célula bacteriana. (a) esféricas,
(b) bacilares (c) en coma, espiraladas, y (d) f1lamentosas
(const:ltuldas por cadenas de celulas individuales ).




Diversos ensayos realizados con diferentes bacterias indican
queest&n compuestas por un 80% de agua y el 20 % restante de
materia seca, de la cual el 90 % es org&nica y el 10% inorgénica.
Una férmula aproximada de la fracciédn orgé&nica es: o
CsH702N. Como la férmula indica, un 53 E en peso,
aproximadamente, es carbono. Los compuestos que constituyen 1la
porciébn inorginica incluyen P20s (50%), SO3 (15%), Na20 (11%), cao
(9%), Mgo(8%), K20 (6%) y Fe203 (1%). Puesto que todos estos
elementos y compuestos deben proceder del medio ambiente en el que
se desarrolla la célula, 1la falta de cualquiera de estas
sustancias limitaria su crecimiento y, en algunos casos, 1lo
alteraria.

La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte
de 1las Dbacterias asi como en otras plantas y animales
microscépicos. Se ha comprobado que la velocidad de reaccién para
los microorganismos aumenta con la temperatura, doblandose cada
10 C de aumento, hasta alcanzar la temperatura limite. Segin el
grado de temperatura en que se desarrollan mejor, las bacterias se
clasifican en criéfilas o psicré6filas, mesé6filas y terméfilas. Los
intervalos tipicos de temperatura para las bacterias en cada una
de las categorias seflaladas puede verse en la tabla 3.

TABLA 3

Intervalos tipicos de temperatura
para diversas bacterias

Temperatura, en ‘c
Tipo
Intervalo Optima
criéfilas” -2 - 30 12 - 18
Mesé6filas 20 - 45 25 - 40
Termb6fila 45 - 75 55—65

* También conocidas como psicréfilas

El pH de una solucidén es asimismo un factor clave en el
crecimiento de 1los organismos. La mayoria de é&éstos no pueden
tolerar niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4.0. Por
lo general, el pH 6ptimo para el crecimiento se encuentra entre
6.5y 7.5. :

- pu g e | A e e 5 A 4 0 I e R, At R o A i L e % B W Mmoo+ 5 i e g rmm e sy e sa




L]
Las bacterias pueden clasificarse , con base en su metablismo, en
heter6trofas y autétrofas. Las autdédtrofas mas comunes son
quimiosintéticas pero s86lo unas pocas son capaces de efectuar la
fotosintesis. Las bacterias purptireas del azufre (Thiorhodaceae) y
las bacterias verdes del azufre (Chlorobiaceae) son ejemplos
representativos de bacterias autétrofas fotosintéticas. En el
tratamiento biolbgico de 1las aguas residuales, 1las bacterias

heter6trofas constituyen, en general, el grupo mds importante, por

su necesidad de compuestos organicos para el carbono celular. Las
bacterias autétrofas y heterétrofas pueden dividirse, a su vez, en
aerobias, anaerobias, o facultativas, segin su necesidad de
oxigeno.

HONGOS. Los hongos son organismos heterétrofos, no fotosintéticos
y multicelulares.

Los hongos se clasifican generalmente por su modo de reproduccién.
Se reproducen sexual o asexualmente, por escisién, germinacién, o
formacidén de esporas. Los mohos o "verdaderos hongos" producen
unidades microscépicas (hifas), que colectivamente forman una masa
filamentosa llamada micelio. En ingenieria sanitaria, los términos
Yhongos" y "mohos" se usan como sinénimos.

La mayoria de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con
muy poca humedad y toleran un medio ambiente con pH relativamente
bajo. E1 pH 6ptimo para la mayoria de las especies es de 5.6; el
intervalo es de 2 a 9. Los hongos tienen una demanda baja de
nitrégeno, s6lo necesitan aproximadamente la mitad de 1lo que
requieren 1las bacterias. La capacidad de 1los hongos para
sobrevivir a pH bajos y poco nitrégeno les hace muy importantes en
el tratamiento de algunas aguas residuales industriales y en 1la
formacién de compostas a partir de residuos s6lidos orgénicos. Ver
Fig.3.
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ALGAS.Las algas son protistas unicelulares o multicelulares,
autbétrofas Y fotosintéticas. No son deseables en los
abastecimientos de agua porque producen malos olores y sabores
desagradables. En las plantas de filtracién, la presencia de algas
reduce el tiempo de filtrado entre lavados. El1 color verde de la
mayoria de las especies y su capacidad para formar capas disminuye
el valor estético del agua. En los estanques de oxidaciébn las
algas son un valioso elemento porque producen oxigeno a través del
mecanismo de la fotosintesis. Por la noche, cuando no hay luz para
producir la fotosintesis, consumen el oxigeno en la respiracién.
La respiracién también tiene 1lugar en presencia de la luz solar;
sin embargo la reaccién neta es la producciétn de oxigeno. Las
ecuaciones 1 y 2 representan reacciones bioquimicas simplificadas
por la fotosintesis y la respiracién. '

Fotosintesis:
‘Tuz
nCO2 + nH20 ===---ceccme—e—ee > (CH20)n + n0O2 + H20 (1)
Nuevas celulas .
de algas
Respiracién:
(CH20)n + n02 ~———-—-—cceaea- > nCO2 + nH20 (2)

En un medio acuético, puede observarse que este tipo de sistema
metabbélico produce una variacién diurna del oxigeno disuelto. La
capacidad de las algas para producir oxigeno es vital para 1la
ecologia del medio acuoso. Para que un estanque de oxidacién
aerobio o facultativo funcione eficazmente, es imprescindible que
las algas proporcionen oxigeno a las bacterias aerobias vy
heterétrofas.

Como consecuencia de que las algas utilizan bi6éxido de carbono en
su actividad fotosintética pueden producirse valores del pH
elevados. Adem8s, al aumentar el pH cambian los componentes de la
alcalinidad y asi la alcalinidad del carbonato y del hidréxido
tiende a predominar.
Si el agua tuviese una elevada concentracién de calcio, el
carbonato de calcio precipitard cuando las concentraciones del ion
calcio y carbonato llegasen a ser lo suficientemente grandes para
sobrepasar el producto de solubilidad. Esta eliminacién del ion
carbonato por precipitacién hace que el pH no aumente mas. Al
igual que en el caso del oxigeno disuelto, existe una variacién
diurna del pH. Durante el dia, las algas consumen bidxido de
carbono, lo que supone un aumento del pH, mientras que por ‘la
noche lo producen, lo que significa un descenso de aquél. '
!

Las algas, al agual gue sucede con otros microorganismos,
requieren compuestos inorgdnicos para reproducirse. Aparte del
biéxido de carbono, los principales nutrientes necesarios son el
nitrégeno y el fésforo. También son muy importantes vestigios de
otros elementos (oligoelementos), como hierro, cobre y molibdeno.
Merece la pena destacar que el problema de evitar el crecimiento
excesivo de las algas en las aguas naturales se ha centrado hasta
hoy en la eliminacién de los nutrientes. Algunos cientificos se




inclinan por la eliminacién del nitrégeno de los efluentes de las
plantas de tratamiento, mientras que otros recomiendan 1la
eliminacién del fé6sforo y, finalmente, algunos son partidarios de
eliminar ambos, nitrégeno y f6sforo. No debe olvidarse a 1los
oligoelementos que, en algunos casos, son los nutrientes que
limitan el crecimiento de las algas.

Se describen a continuacién cuatro tipos importantes de algas de
agua dulce.

1.~ Verdes (Chlorophyta). Las algas verdes son principalmente
una especie de agua dulce y pueden ser uniceluldes o
multicelulares. Una caracteristica que las distingue es que
poseen cloroplastos. Los cloroplastos son los puntos de
fotosintesis y consisten en unas estructuras rodeadas de
membrana gue contienen la clorofila y otros pigmentos.

Las algas verdes comunes son las del grupo Chlorella encontradas
en los estanques de estabilizacién.

2.- Verdes méviles (Volvocales euglenophyta). Viven en colonias,
y son de color verde brillante, unicelulares y flageladas. La
Euglena pertenece a este grupo particular de algas. Las
Mastigophora - que contienen clorofila - se incluyen con
frecuencia en esta categoria.

3.- Verdeamarillas o marr6n dorado (Chrysophyta). Casi todas las
formas de chrysophyta son unicelulares. Viven en agua dulce y su
color caracteristico es debido a los pigmentos pardoamarillentos
que esconden 1la clorofila. De este grupo de algas, las més
importantes son las diatomeas. Se encuentran indistintamente en
aguas saladas y dulces. Las diatomeas tienen concha, compuesta
principalmente por silice. Los depbsitos de estas conchas son
conocidos como tierra de diatomiceas y se utiliza como ayudante
de filtracién.

4.- Verdiazules (Cyanophyta). Las algas verdiazules son de una
forma muy simple y muy semejantes a las bacterias en algunos
aspectos. Son unicelulares, generalmente encerradas dentro de
una envolvente, y sin flagelos. Difieren de otras algas en que
su clorofila no est&8 contenida en cloroplastos sino que esté
repartida por toda la célula. Por varias razones, las algas
verdiazules son de interés en la tecnologia del agua y aguas
residuales. Pueden formar grandds y densas capas sobre 1la
superficie del agua y por ello disminuir el valor estético de 1la
misma.. A veces proporciona al agua mal sabor Yy olor.

Caracteristica importante de estas algas es su capacidad para
utilizar nitrégeno de la atmésfera como nutriente en la sintesis
celular. Asi pues, la eliminacién de los compuestos nitrogenados
del agua no eliminard la fuente del nitrégeno para estas especies
de algas.

Las figuras 4 y 5 muestran algunas algas representativas.
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Fig.4

SYNIDRA
Cell length 100 - 200 pm

DINOBRYON
Coll diam. 6-12 pm

UROGLENOPSIS
dndv. cells 6-9 ,m
Colony diom. 100-300 pm

CLADOPHOAA
Cell Jiom_ 20- 35 am

NAYICULA
Ceol length 30 - 70 pm

CYCLOTELLA
Cell diom. 10-60 pm

S ““!;, SR
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SCENEDESMUS
Cell diom. 6-12 pm
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Motile .

CHLORELLA
1-10 pm

ANABAENA
Cell dom. 4-12 gm
OCOLENKINIA
Coll diom. 4-6 pm

11

B T e e e R



e e

sl

PROTOZOARIOS. Los protozoarios son protistas mbéviles
microscépicos, y por lo general, unicelulares. La mayoria de los
protozoarios son heter6trofos aerobios, aungue algunos pocos son
anaerobios. Los protozoarios son generalmente de un orden de
magnitud mayor que las bacterias y suelen consumir bacterias como
fuente de energia. En efecto, 1los protozoarios acttan como
purificadores de 1los efluentes de procesos biolégicos de
tratamientos de aguas residuales al consumir bacterias vy
particulas orgénicas.

Los protozoarios suelen dividirse en los cinco grupos siguientes:

1.- Sarcodina. Se caracterizan por sus pies falsos o
pseudbpodos, que utilizan para su movimiento y captura de
alimentos. La Entamoeba histolytica, causa de una enfermedad
intestinal del hombre, pertenece a este grupo.

2.- Mastigophora. Caracterizados por sus flagelos, que utilizan
para moverse. Algunos microbiblogos los subdividen a su vez, en
dos grupos: con y sin clorofila. Ejemplos a citar son Euglena y
Astasia, incoloros los de este Gltimo.

3.- Sporozoa. Son protozoarios formadores de esporas y parasitos
obligados. Su fGnico interés para 1los ingenieros sanitarios
reside en el hecho de que algunos de ellos, especialmente cuatro
especies de Plasmodium causan la malaria.

4.- Infusorios o Ciliata. El1 movimiento mediante cilios es
caracteristico de estos protozoarios. Los cilios son
extremidades de tipo capilar de la membrana celular. Ademés de
hacer que el organismo pueda moverse, facilitan a 1los
protozoarios la captura de alimentos sb6lidos. Los ingenieros
sanitarios suelen considerar que los Ciliata se dividen en dos
tipos, los que nadan libremente y los fijos. Los primeros tienen
que nadar tras las bacterias y necesitan mucho alimento por el
gran desgaste de enegia al tener gque nadar continuamente.

El Paramecium es un ciliado libre, que es importante en el
tratamiento del agua residual. . Los <ciliados fijos estén

adheridos a algo s6lido y deben tomar sus alimentos cuando les

pasan por delante. Como su movimiento es limitado y gastan menos
energia, necesitan menos alimento. El Vorticella es un ciliado
fijo de importancia en los procesos de tratamiento biolégicos,
especialmente en el proceso de fangos activados.

5.- Suctoria. Son protozoarios que poseen largos tent&culos, que
usan para capturar otros protozoarios y extraer su protoplasma
para su utilizacién. Durante las primeras fases del ciclo de su
vida, los Suctoria tienen cilios pero en la fase adulta poseen
tentdculos. Ver Fig. 6
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ROTIFEROS. El rotifero es un animal aerobio, heteréStrofo y
, multicelular. Su nombre procede del hecho de que tienen dos juegos
g de cilios giratorios sobre 1la cabeza que utilizan para su
: movimiento y captura de alimentos. Los rotiferos son muy eficaces
al consumir bacterias dispersas y floculadas asi como pequefias
particulas de materia orgdnica. Su presencia en un efluente indica
un proceso de purificacién biolégica aerobia muy eficiente. Ver
Fig. 7

STENTOR

tended
340 pm holl o= KERATIULA

Excrelory tube

Anus

FLOSCULARIA
PHILODINA Up ‘o lmm
500 pm
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CRUSTACEOS. Al igual gque los rotiferos, el crustdceo es un animal
aerobio, heterb6trofo y multicelular, pero al contrario, el
crusticeo tiene un cuerpo duro o coraza. Los crustaceos son una
importante fuente de alimentacién de los peces y como tales suelen
encontrarse en la mayoria de las aguas naturales. Excepto en los
estanques de oxidacién con poca carga, donde a veces se detecta su
presencia, los <crustceos no existen en 1los sistemas de
tratamiento bioldégico en cantidades apreciables. Su presencia
indica que el efluente estd bajo de materia orgénica y que es rico
en oxigeno disuelto.

VIRUS. Un virus es 1la m&s pequefia estructura biolégica que

contiene toda la informacién necesaria para su propia
reproducecién. Los virus son tan pequefios que sblo pueden
observarse con un microscopio electrénico. son par&sitos obligados
Yy como tales necesitan de alguien de quien poder vivir. Una vez
que lo tienen, dirigen su compleja maquinaria para producir nuevos
virus. Eventualmente las cé&lulas del huésped se rompen, liberando
nuevas particulas de virus, que pueden continuar infectando nuevas
células.

Los virus suelen clasificarse segGn el huésped que infectan.
* Muchos virus que producen enfermedades al hombre se sabe que son
excretados en las heces humanas. Por tanto, en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, el ingeniero sanitario tiene 1la
responsabilidad de asegurar que estos virus estén debidamente
controlados, lo que se logrard mediante cloracién y la adecuada
evacuacién del efluente. '

CRECIMIENTO BACTERIANO

El control eficaz del medio ambiente en el tratamiento bioldégico
de 1las aguas residuales se basa en el conocimiento de los
principios Dbé&sicos que gobiernan el <crecimiento de 1los
microorganismos.

El modo comGn de reproduccién de las bacterias es por fisidn
binaria, 1la cé&lula original se transforma en dos nuevos
organismos. El tiempo requerido para cada divisién. que se
denonmina tiempo de generacién puede variar desde dias a menos de
20 minutos.

La forma general de producirse el crecimiento de las bacterias se
muestra en la fig. 8. Inicialmente se inocula un pequefio nimero de
organismos en un medio de cultivo y se registra el nGmero de
organismos viables en funcién del tiempo.El modelo de crecimiento
basado en el nGmero de células tiene m&s o menos cuatro fases
diferenciadas. ‘ ’

1.- Fase lag o de retardo. Tras la adicién de un indéculo a un
medio de cultivo, 1la fase de retardo representa el tiempo
requerido para que los organismos se adapten al medio ambiente o
nuevas condiciones.

.2- Fase de crecimiento logaritmico. Durante este periodo, la
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célula se divide a una velocidad determinada por su tiempo de
generacién y su capacidad de procesar alimento.

3.~ Fase estacionaria. En este caso, la poblacién permanece
estacionaria. Las razones para este fen6meno son las siguientes:
- gue la células han agotado el sustrato o nutrientes

necesarios para el crecimiento.
- que el crecimiento de nuevas células se nivela con la

muerte de células viejas.

4.- Fase de muerte logaritmica. Durante esta fase, la tasa de
muerte de las bacterias excede la produccibédn de células nuevas. La
tasa de muerte generalmente es funcibén de la poblacién viable y de

las caracteristicas ambientales.

Fase
estacionaria
——

Fase de
crecimiento
logaritmico

N
> Fase de muerte

}Fase de retardo

Log del nimero de céiulag

Tiempo

____ Curva tipica de crecimicnto bacteriano

El modelo de crecimiento puede discutirse seglin sea la variacién
con el tiempo de la masa de los microorganismos. Este modelo de

crecimiento se subdivide en tres fases:

1.~ Fase de crecimiento logaritmicq. Siempre hay una cantidad
excesiva de alimento alrededor de los microorganismos, la tasa de
metabolismo y crecimiento es solamente funcién de la capacidad de

los microorganismos en procesar el sustrato.

r

2.~ Fase de crecimiento decreciente. La tasa de crecimiento,
y por lo tanto la masa de bacterias, disminuye por limitaciones en
la disponibilidad del alimento.
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3.- Fase endbSgena. Los microorganismos se ven forzados a

metabolizar su propio protoplasma sin reposicién del mismo, ya que
la concentracién de alimento disponible se halla al minimo.
Durante esta fase,puede presentarse el fendSmeno 1llamado 1lisis,
segin el cual los nutrientes gue guedan en las células muertas se
difunden con objeto de proporcionar alimento a 1las células
existentes.
Es importante mencionar que lo descrito aqui se refiere a una
Gnica poblacién de microorganismos. En los sistemas de tratamiento
biolégico existen complejas poblaciones biolbgicas mezcladas e
interrelacionadas, en las que cada microorganismos del sistema
tiene su propia curva de crecimiento.La variacién con el tiempo
del predominio de los microorganismos en la estabilizacién aerobia
de las aguas residuales se presenta en la figura 9. Si bien, las
bacterias son de capital importancia, muchos otros microorganismos
toman parte en la estabilizacibén del residuo orgé&nico.

Ciliados t
; IiI}res 1‘

Numero relativo de microorganismos—

Tiempo—

Crecimiento rclativo de microorganismos en cl curso dc la estabilizacion
de un residuo orginico en medio liquido
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METABOLISMO CELULAR

El proceso por el cual los microorganismo crecen y obtienen su
energia es complejo y dificil, existen muchas vias y ciclos. Las
enzimas, catalizadores organicos ,producidos por 1la cé&lula son
vitales paara las reacciones implicadas en dichas vias y ciclos.

lLas enzimas son proteinas o proteinas combinadas con una molécula
inorganica o una molécula org&nica de bajo peso molecular. Como
catalizadores, las enzimas pueden aumentar en gran medida 1la
velocidad de las reacciones quimicas sin alterarse.

Existen dos tipos generales de enzimas, extracelulares e
intracelulares. Cuando el sustrato o nutriente requerido por 1la
célula no es cap&z de penetrar la pared de la célula, la enzima
extracelular convierte al sustrato o nutriente en una forma tal
que pueda penetrar a 1la célula. Las enzimas intracelulares
contribuyen a la fotosintesis y reacciones de obtenciétn de energia
dentro de la célula.

Las enzimas son conocidas por su alto poder catalitico para
convertir el sustrato en productos finales. Una molécula de enzima

* puede cambiar muchas moléculas de sustrato por minuto en productos

finales. También se conocen por su alto grado de especificidad
respecto el sustrato, lo que indica que la célula tiene que
producir una enzima diferente por cada sustrato que utiliza.

Una reaccibén enzimitica puede representarse por 1la siguiente
ecuacién general:

(E) + (§) =====n- »  (E)(S) -------- > (P) + (E) (1)

enzima -us}.rato complejo producto enzima
enzima-sustrato

Como se ha visto, la enzima funciona como un catalizador formando
un complejo con el sustrato, el cual es transformado en un
producto final con la . liberacién de la enzima original. En este
punto el producto puede ser atacado por otra enzima.De hecho,
puede formarse una secuencia de complejos y productos antes de que
se produzca el producto final. En una célula, la transformacién
del sustrato original en el producto final se consigue por un
sistema enzimatico de este tipo.

La actividad de las enzimas se ve sustancialmente afectada por el
pPH y la temperatura asi como por la concentracién del sustrato.
Cada enzima tiene una temperatura y pH 6ptimos.

Junto con las enzimas, se requiere energia para que se lleven a
cabo las reacciones bioguimicas de la célula. En la célula se
libera energia mediante la oxidacién de la materia organica o
inorgénica o por reaccién fotosintética. La energia liberada es
capturada y almacenada en 1la células por ciertos compuestos
organicos, siendo el compuesto de almacenamiento m&s frecuente el
ATP o adenosin trifosfato. La energia capturada por esta compuesto
se utiliza para la sintesis movilidad y mantenimiento de 1la

18

YT ST Ty - - —



célula. Cuando la molécula de ATP ha consumido su energia en las
reacciones de la sintesis y mantenimiento de la célula cambia a un
estado descargado llamado ADP o adenosin difosfato. Esta molécula
de ADP puede entonces capturar la energia liberada en la ruptura
de la materia orgdnica e inorgénica. Una vez conseguida, el
compuesto adopta de nuevo un estado energético, constituyendo 1la
molécula de ATP. E]l sistema de energia celular ADP- ATP se muestra
esquemdticamente en la fig. 10

ATP l
reaccién energia para
guimica sintesis y

\§\~\‘ﬁk energia mantenimiento
celular
fotosintesis ?

ADP ¢

Fig. 10 Representacién esquemitica del Sistema ADP- ATP de
transferencia de energia celular.

Las reacciones bioguimicas simplificadas que liberan energia para

las bacterias autétrofas y heterétrofas son muy complejas, no

obstante, puede decirse en breves palabras que el metabolismo
total ‘de 1las células bacterianas consiste en dos tipos de
reacciones quimicas: de energia y de sintesis (catabolismo y
anabolismo). E1 catabolismo 1libera energia de modo que pueda
proseguir el anabolismo para la sintesis celular. Ambos procesos
son el resultado de numerosos sistemas dentro de la célula y cada
procesog consiste en muchas reacciones catalizadas por enzimas. La
energia liberada en el procesos catabblico es capturada por el
sistema catalizado por enzimas y transferida a través del ATP a la
reaccién def1c1tar1a de energia que es el procesos anabdlico o de
sintesis.

i

La fig. 11 es una representaciéﬁ esquemitica del metabolismo de
las bacterias heterétrofas. -
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A productos
]

| 3 | finales
'
carbono energia respilracién
orgénico | endbgena
l > sintesis residuo
* celular ~¥}orgénico
nutrientes

Fig.11 Representacidén esquemitica del metabolismo de las bacterias
heterbétrofas

La fig. 12 es una representacién esquemitica del metabolismo de
bacterias autédtrofas quimiosintéticas.

productos
materia materia finales
inorgénica A »| inorgénica
reducida : oxidada
| respiracién
energia endbgena
}
COz i »| sintesis residuo
t celular organico
nutrientes

Fig.12 Representacién esquemdtica del metabolismo de las bacterias
autdtrofas quimiosintéticas.

En la fig. 11 puede verse gque, en el caso de las bacterias
heterétrofas, sblo una parte del residuo organico es convertido en
productos finales La energia obtenida en esta reaccién bioquimica
se utiliza en la sintesis de la materia orgdnica que queda en
nuevas células. Ya que la materia orgdnica del agua residual es
limitada habr& una disminucién en la masa celular debido a 1la
utilizacién de material celular sin sustitucién. Si esta situacién
continuase, todo lo gue guedaria de la célula seria un residuo
orgdnico relativamente estable. Este proceso general e una
disminucién neta de 1la masa celular se denomina respiracién
endégena. Su papel en el flujo de energia y de carbono para los
organismos autétrofos y heterétrofos se muestra en las figs. 11 y
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12.

Cuando un organismo autdtrofo sintetiza nuevo material celular, la
fuente de carbono es el bibéxido de carbono. La fuente de energia
para la sintesis celular es la luz o bien la liberada por la
reaccién inorgénica.

Los nutrientes son a veces el factor limitante del crecimiento y
sintesis celular en lugar del sustrato orgdnico e inorgénico del
agua residual.

Las bacterias como las algas requieren nutrientes para el
crecimiento, principalmente nitrégeno y fésforo. Estos nutrientes
no siempre estin presentes en cantidades suficientes, como en el
caso de las aguas residuales industriales de alto contenido en
carbohidratos. La adicién de nutrientes al agua residual puede ser
necesaria para el crecimiento adecuado de 1las bacterias y 1la
subsiguiente degradacién de la materia residual. La posicibén de 1la
adicién del nutriente en el flujo de energia y de carbono de los
organismos autétrofos y heterbtrofos se muestra en las figs. 11 a
13.

La fig. 13 es una representaciédn esquemitica del metabolismo de
las bacterias autétrofas fotosintéticas.

fotosintesis productos
‘ finales
] . .
j respiracibén
eneﬁgia endbégena
i
CO2 * > sintesis residuo
T celular % | organico
nutrientes

L —
Fig.13 Representacibdn esquematica del metabolismo de las bacterias
autétrofas fotosintéticas. .

CICLOS AEROBIO Y ANAEROBIO

Existen dos ciclos importantisimos de la naturaleza gque suponen el

crecimiento: y descomposicién de 1la materia organica, cuyo
conocimiento no debe ignorar el ingeniero sanitario:

1. El ciclo aerobio, en el que el oxigeno se utiliza para 1la
descomposicién de la materia orgénica.
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2. El ciclo anaerobio, en el que no se utiliza oxigeno para la
descomposicién de la materia orgénica.

Estos dos ciclos se muestran en las figuras 14 y 15. Los
elementos del nitrégeno y azufre aparecen como partes integrantes
en la sintesis y descomposicién de la materia organica, no son los
Gnicos, y se podrian indicar otros elementos y ciclos bioquimicos.

Debe hacerse notar que la denominacién de aerobio y anaerobio se
aplica solamente a la parte derecha de las figuras 14 y 15, o 1la
parte de 1la descomposicién de 1los ciclos. Es aqui donde 1la
materia orgdnica muerta se descompone por vez primera en productos
iniciales e intermedios, antes de gque se produzcan los productos
estabilizados finales. Tanto las bacterias heterétrofas como las
autétrofas se hallan presentes en los muchos procesos de
biodegradacién requeridos para obtener 1los productos finales
estabilizados. En los sistemas aerobios, los productos finales de
degradacién se oxidan mas y por lo tanto quedan a un nivel menor
de energia que los productos finales del sistema de degradacién
anaerobia. Esto explica el hecho de que se libere mucha més
energia en la degradacién aerobia que en la anaerobia.
Consecuencia de ello es que la degradacién anaerobia es un proceso

mucho m&s lento.

La parte izquierda del ciclo es igual para los sistemas aerobio y
anaerobio. Esta parte comprende la formacién o sintesis de 1la
materia orgédnica necesaria para la vida animal o vegetal. A
veces, y debido a la muerte o residuos de vida animal, existe
materia organica muerta disponible a 1los descomponedores
bacterianos y el ciclo se repite de nuevo.

La porcién del ciclo correspondiente a la descomposicién que tiene
lugar en la naturaleza es competencia del ingeniero sanitario. La
descomposicién de los residuos se acelera al controlar el medio
ambiente de 1los microorganismos. Sin perjuicio del tipo de
residuo de que se trate, el proceso de tratamiento biolégice
consiste en controlar el medio requerido para un crecimiento
6ptimo de los microorganismos.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el parametro de uso mas
generalizado para definir la concentracién o potencia],s contaminante
de una agua residual de origen municipal o de un derecho liquido
industrial de naturaleza orgédnica. Su aplicacién mis generalizada
es para medir las cargas de desechos que se envian a las plantas de
tratamiento y para evaluar la eficiencia de estos sistemas de
tratamiento. tambien se utiliza para determinar los requerimientos
relativos de oxigeno de efluentes tratados y de aguas contaminadas.
Sin embargo esta prueba tiene muchas limitaciones si se desea
aplicar para evaluar la demanda de oxigeno de aguas superficiales
ya gque el ambiente en el gque se desarrolla la prueba en el
laboratorio no puede reproducir las condiciones fisicas, quimicas
y biolégicas de la corriente

VolGmenes medidos del agua residual problema, diluidos en agua
especialmente preparada (agua de dilucién), se colocan en botellas
especiales para DBO de 300 ml de capacidad, Fig . El agua de
dilucién a la que se le han agregado: solucién amortiguadora de
fosfato (pH 7.2), sulfato de magnesio, cloruro de calcio, y cloruro
férrico se satura de oxigeno disuelto. Si el agua a tratar no
contiene suficiente nGmero de microorganismos o carece de ellos,
para oxidar la materia orgédnica en el desecho, es necesario
agregarlos; esta operacidén se conoce como "organismos siembra"
(seed organisms). La reaccibén biolbgica de tipo general que se
resume ocurre en la botella puede escribirse:

Oxigeno

ige Células Celulas
MATERIA _disdeito .. C02 % | terias disuelto o C0; * protozoarias
ORGANICA bacteria protozoarios :

El agua de desecho suministra 1la materia orgé&nica (alimento
bioldgico) y el agua de dilucién proporciona el oxigeno disuelto.
La primera parte de la reaccién representa el metabolismo de 1la
materia orgdnica y el consumo de oxigeno disuelto por 1las
bacterias, resultando en la produccién de diéxido de carbono y un
aumento considerable en la poblacién bacteriana. La segunda parte

de la reaccién es el resultado del consumo de oxigeno. por 1los

protozoarios que utilizan a las bacterias como sustrato
alimentario, una reaccién de tipo predator-presa. :

‘La disminucién del oxigeno disuelto en la botella estd directamente
relacionada con las cantidades de materia orgédnica degradada. :La
DBO de un agua residual que tiene microorganismos, y que por tanto
no requiere siembra se calcula por medio de la siguiente ecuacién:




mg/1 de OD inicial - mg/1 OD final

™ pBo =
ml de agua de desecho

volumen de la botella de DBO, ml

La DBO es por definicidn es una estimacién de la cantidad de
oxigeno gue utiliza una poblacién microbial heterogénea
principalmente bacterias para la oxidacién aerobia de 1la materla
org&nica en una muestra de agua residual a una temperatura de 20°C.

Este anilisis indica la habilidad de microorganismos en el agua de
dilucién de utilizar la porcién biodegradable del desecho. Los
resultados observados dependen del tiempo y de la temperatura.

Si bien, la DBO no es un parametro ideal que indique la fortaleza
de un desecho, se utiliza extensamente para caracterizar aguas
residuales.

BASE MATEMATICA

En teoria, el tiempo necesario para la bioxidacién completa de la
materia orgénica en el agua residual es infinitamente largo. Por
conseguiente, el tiempo de cambio en la concentracidén de la
materia orgdnica (caso o velocidad), es funcién de la cantidad de
materia orgénica remanente en un tiempo en particular. ‘Esta
relacién se representa generalmente por medio de la siguiente
ecuaciédn monomolecular.

dL_ _ KL
dT
dL :-KLdt

!

Después de integrar, la expresién sera

log, it - Kt

o, en términos de logaritmos en base 10
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Lt _ - kt
T = 10

La fracciédn que queda por oxidar es Lt . Y la fraccién oxidada
es:

s

1- Lt

t =g - 10Kt

Multiplicando ambos lados de la ecuacién anterior por L resulta:

L - Ly = L (1-107kt)

En esta expresiétn (L-Lt) es la cantidad de materia orgénica
degradable oxidada en el tiempo nge, La forma usual de 1la
ecuaciédn de la DBO es: '

y= L (1-10~kt)

en la cual:

y= la demanda bioguimica de oxigeno al tiempo "t" medida en el
laboratorio

L= Demanda Gltima en oxidacién completa

= cualquier intervalo de tiempo a partir del comienzo de la
prueba

K.= constante o tasa de la reaccién.

Nota: Para evitar confundirse con otros valores de K, esta
constante se designa usualmente como K; cuando se utilizan
: logaritmos de base 10; y, K; cuando se utilizan logaritmos en base
i "e" para los calculos.

Como la DBO en la realidad es el resultado de dos tasas
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Diferentes (sintesis y respiracién endbgena), 1la ecuacién
monomoléculas es solo una aproximacién.

En vista de que tanto k como L son desconocidos, su determinacién
se puede hacer a través de cilculos indirectos. Los métodos mas
usuales son:

1 (1) Método de Momentos (Moore y colaboradores)

De una curva con los datos de laboratorio débujada continua, se

~ tabulan los datos de t, Y, y ty, para una secuencia de dias (por
ejemplo, 1, 2, 3 dias). De graficas previamente preparadas, se
determina, K, a partir de la relacién gy/sty, y Lo, de la relacién
sy/Lo. Para que el error sea minimo, se deben graficar los datos,
trazar una curva suave continua por los puntos y determinar los
valores de Ky Lo de la Figura

.v...< N

g " (2) Método de la diferencia de logaritmos.

A partir de los valores corregidos de y, se calculan y tabulan las
. diferencias. Las diferencias se grafican en papel semilogaritmicos
; us. tiempo. 'De la gr&fica se calculan K y L. Este método puede
tomar en cuenta la conformacién a la cinética de primer orden.

(3) Método Grafico (Thomas)

Se grafica (t/y) <como ordenada contra el tiempo, t, como obscisa. 1
De las siguientes ecuaciones se calculan Ky L '

_ 6b - 1
K223 ¥ '
Donde, b, es la pendiente de la curva y, a, la interseccién con el
eje de las ordenadas.

La tasa de reaccibén, k;, y la DBO Gltima, Lo, deben determinar para
cada desecho especifico. Estos pardmetros son afectados por muchas
variables y algunos de ellos las discutiremos a continuacién.

; , Algunos valores de la constante de reacc16n, K, para distintas
. aguas, tomadas de Ref 1 son:
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Aguas residuales domésticas para
efluente de tratamiento de
alta tasa

Efluente con alto grado de
biotratamiento '

Filtro rociador de alta tasa
y contacto anaerobio

Rios con baja contaminacién
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K (base 10)
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7 reos. Los mimerafer se c//'sae/ue/z/ tanlo en el couva

J(//)P///'C/‘a-f corno e’ /& :c/é Zlerfaf/)ecu. EJ/ZL L//‘eﬁe"a/?a
/?)az/D/’ Qorncer) 21fac1'0'/7 a/e .S‘a'[éf o//':ue/zla,s /a 94/6 LZ/'cme

an nmyor conz[aclé con é'f «S‘c/efa.

de /./7)/.)41/?6?/1 gu/zo/'ca,d.« /2’)4/4, comun es e se a/ellec gan
en ?»/ aﬁaa. en can z[/'c/a a/e’: /'no/)oﬂ Zanles son: coz c/o,
MAENESIO, SODIO, POTASIO, B/CARBONATO, CL ORURO , SULFATO,
NITRATO ¥ SILICATOS., Jambien se encwentran rashor de

&//of /ONES COMIO T NRSENICO, PLOHO , COBRE, [JIERRD, HANGANER

y vne amp fra ia me. ole conp wes lar 0174'/3/cas, Fsfos

oHmos  se arz'//han de cua tro 34/0/9_2L er priveipa Zes : _
l a_) ale:&‘ompw/'ct'o/n ole /o/gm L/J f na lerc am'maj
b) escuriimien L o campos aﬁr/ro ﬁa_z. ' '
c) aguas resi dva les |

J} esr 21/6/7 /ra aécaa o/a_ C/e ole.rCar7o<! oé' /'E-r/'oé/ar
; ,oe-fe'i_raro: .

Paky /Zf UD/U/DUPJ‘ZL [5X 4 //)C//; 7 ﬁ79/€r¢ a J)ef /{am‘/'co}; a/e /G’Z'eﬂ /é:r
smitelicos, ,oefi/'c/'c/a ’ p/ézjy/c/'o’a s, Aerbrc C/"ff solréntes,

I

RA sk TR T ) —yers g - = - . S —
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MEFODOS DE HNALISIS

Los rédodbs e anc(X«'ers que se a/:'/)gan para. definir
las caraclerdsticas Fisicac, Geirrcat g mrcrdbio -/o;i icar
de/ agea & de Lor aﬁaar re.r/'c/c/a—/er, SO 7mera[)—
menle tasr sesatodas en u 5/';0/‘e/7£ poblicaess,

de wso pra czl/'came'/zé ar)/'l/'éfmz :

STRNOARL METHODS FOR THE EXLIINATION

OF WATER APANI WASTEWARATER, EOQICION /7, 15LF

/‘O/c’/)afa ol / ,0(/4{/;2‘4 a)a cwy'un lamen le por:
American Puoblic Heallh Assocralion
Dmerican whaler Works Ascocia tion

Weater ;/Da //azl/'onA Conteod Federa ) on

0J§'c/b4 0/€ ,OUéﬂ'ca ceor

American bl Hoall) dAssocia tion
/078 & Azleeoéﬁ Streel NW
l()as'//'ng ton, D.¢. 2003¢

Ui e ler cle e;c,arc’r/'ob
Lar vnidadesr de wro consen para  expareson Lo reralh )
e lor and 'A_‘s-./s_"‘ S sreor 9 ?"”/"",.C,ar, gue dercribesr  fas

Caracllef'z—’-"é’lcu C’ol’/?f/o_a/) o/z‘exi [Léf 0’?‘/ diua. y c/e &f

aﬁuar /zerc'c/u a -per so7:

a) Unidader de aoncentracesn

. Mool dad ()
proles e soluls, mod

YA /.a; de sobrestz

)79, smodes //é; —

8




\\k\

wna nwt de e com,ouefl(o ér 4‘705.,[ at pero ,,,o,[c’(,,/},,

6’2:/)/2 el‘an}a en 71‘61 708,

2. Modaridad (M:):
M, _ﬂj_o_i - moter e sodubs

.04 de S'Of/CL.OI,J

3. (’oﬂc‘c-wzlra ccon de masa (eoncn.):

mase. ded so-/a/o_, 4

2.0 w3 de s‘oﬁc;‘o";

concn., g/,,pi:
/{7//7’)3: / /”j/—e

4. Morma /Lo/aot (M):

N, 9?/’[ ()Y) eg/Z) = 99‘”"/3};” ér c/e foﬁé)_eg Gneg)

Lo Je fo_/Z/co'o’ﬂ

asfa ma—pezu/g»tl g (”{iJ

masa u/'uaﬁ*nli g/ e Iy )= m
asa equIvelen e, /5(”7/ 7 5 eg (meg)

para A mayonio de s aompue:to: ¥ er L;aa,é al
nimero de atomor oe %'o/m'?ew reemplagablts
o sv eyuz,’aa/?en&,. |
/4 — 7 meg /4

m?2

5 Parler por IR LY ( pprm ):

PP __: mara ole .ro/é//‘o, -7
/06 7 e soluccon

/0/0/77 - concy. ;//7‘)3 :
peso éjpé’a%ko Jel /.a&uzhé
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ARy

T LQUARF
Sl

FETS S SQUAdF
[ S

w1y

CrRECTERISTICAS FISICHS OFEL AGuA

La »n 7a70/' /)a//é O/P /)(/é‘fllfaf /})J/ore.r/bl)er :oére /'a (c:’//b/nd
de L aﬁ'é/a € Aaran Cr S Carrace Zlerclstléco; J[:t's:_'cas-

fs/.)era /205 906 6-/) ajc/a, sece Cf;r’a, /52(0/901”6‘(, e/})oc/orm
En £ Tobla !, se indican  Josr ana lises ofe ure conrn

para e lermimar Jas /'m,da/ezad ,4;-,-6@4 e Fja;cnt,

/ én fars ajaa_r reciduates.

50/1./4’ o/os
_/4/)4/2‘6 o/e j).r 7&5‘&( c/tl.r'o?-/for} ioa/o.r /or cox)/a/n/r)a ’7{(’»';‘

€ é’j aﬁua, 6’0/721/’/'51764 b -»/a ca,/ya. a/e .ro"/:,'c/os.

los so Ai dos /anc/e/) c/ar/'ﬁlc-a/re: ¢

W)~ e acf/era/o a sv Lamaio 7 érfaa/o

J> ' ’ . ’, .
‘/00/‘ SvLr carec Zl(.O/'"LJ'iL cas c;omuea—s

J) ~de CZCU€ro/0 a Jﬁ o//':zlrz}fuc/én a/e :ru l[amai:o

72122870 de 4os so doclos

£E7 S /éra'cf/'m se diwndens en los ira,oosz
Disyellos (/nc /aym cotol o/a—/e_ri/oa//[ca{’nf
o M

£°g ediias en far/)e/;.n'o;:
J¢ 0:/0€/? C/l.C/Of (rne /479 a Ator sedimen 13l fes)
Z a 04'5'21/./‘)4'0’/) S€ /dlasrcer (/z[/‘,@an o/o 0772 [//ra-n: em Arm Py
Z

con lamano de poro de 0. Xemadamente 12 s,
(ba-fjw'er parte avde. gue pasa por e/ //'//(9 se conside re.
d[;(/é’ _([;/Z-:/c— / ca -/za/'er pa/l‘z.c'u/a. felleo/ o/a. se consroered
Sas/oen C o,

la suoma de for sodddss 0//3‘t/€f£o el
es ef contenido tolad o So.'/z'a’b:. 7 wipen d




SoL/003
TOTAMLES

-~

" soclvos

EVRAPORACION

<J£ﬁ/ﬂ£w743l .C onNo
(SSe) IMHOFF (sr)

2™ 24
4 FILTR O g pPLE
\7 Frbro. vidmo {{L‘Tﬁ-

(/- 2mn)

EUAPORA CION ' E

EVALOLACIDN

MUFLA
(hornre)

MUFLA
(horro)

SOliver
FILTRpBLES

GoL/005

SOLIDOS
SUSPRND100s FITRABLES
‘FIVOS VOLATILES ~Nros
(sFF)

(sFv)

VOLATILES »(SSF)

{ssv)

I LY
VYorAarit &S
FOTRLES
(sv7)

SoL/pos
TOTALES

(sT)

,l,u;
JNTERRELACIONES DE soLipas EN AGUA y RGUAS RESIQUALES
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Caraclerdsticas gw/;; jcas de /o: sodidos

No voldadrles o /\Z/'os

VOZQIA"[CS- pafo/e'//b/c/ok ague los e S€ (IO/::( JI.’/I- e
7 7 J
a S50 °C. L£p michos casos se consider gue
sorn de ratvra J(ja 07anz'ca,
Delerminaceorr e sofidos en suspension.
Los .5‘0’/2'0/@5‘ Svspen a/t o)or c/e e /))t/(f{!’@ C/(’ agua c\/e rio

Se JL’/«?//)?/}?& ,bar /)79’/43 o/or /rau‘/'/ne'zr[co; (///'69&/: o/o 2]

frdlro de Fbra ofe Urdrieo. [éz/cw/ar fos _.ro'//'a/or SUSpen o//a{:r |

en base a Ior Slia/}?nfer Falor oo faboralorio
_/Vuerf/a- = 200 i -
Tara Liltro — 1. 32559
Maca 1/t tsolides= 4 3284 9

Solvcddn:
/- Masa de sotiolbr reteni ok sobre el {4l
Masa de Fltm + sodides = 1 326¢ 7
— Masa del fidtro = ). 32554

Diferencia = 0 003) g

2. (alcvtar Hor sod:clor .rvf,oe/;alc'o/of en mg/—f

O, 003/ =~ 3.
7 3/77’7

‘. So'ﬁaér Jf/f/ﬂeﬁdlt'o/o_r S8 —  Jd./mg * /090 /n-{"/,é
: 200 7?7—/ c/e’ muertia

SS = /5.5 mg/f
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LE

R

}

/l/z////’enlf"r a0 lados /oor' aclivi da der Aumanas.

E/ Nred GEND j el rosroro son erenciadesr para ed crecc-

/971?/1/0 e ,o/aﬂfar; animales. fon ef/; /ajo,; a erlos

é/elnef)/&r se Les conoce como wurRIENTES O bloestin -

tanles coancl se o/efra7a/; con Fas a;ua.d /’ef[a/uaJes

NITROGEFANO
E-‘/e/nen/'o c'omp/e ° Gue ,Ozxeo/e existin en scele erla dor
e oxidmeion. Derde e/ ponle e visla de catidad oled
ajt/a Son c/e /;) z‘ere}:
/Vz'fm'jcno ci7a’fu'co Nitralo — o NO;
Amoniaco —a N3

Urea — o LCO(NH)2 ]

N Zl/‘t‘fos — Noz- 4//'//75/10 (}744)-—- Nz

£ //a '/74 I/(//‘a feéa. e/ ﬂt'/ro('?c’na se c/'c»/a enlre ror
Formas organsco. @ inor anico., como se 4durlha en Lo

;E/j , én 75 gue s€ copoce cono ed cicto ver wimroceno

FOLFORO

V.74 c;iaa/ e el ‘m'/roie/w er de grao /}npo4ian cea. en e/ amébien.] .

te Geed gl/‘oo; Los campoer boc oled Vforfore se odi/ran para combatic
4 corresion en sistemas de abaslecimiento ¢ ot bnfriamionte de
agua, I en Aa /OIOC/UCCLbn ole o/eferien tes' sinlet/cos.

&/ /a}/om ér on e/emenfo eserc cal /bara e/ crecemients ole asz
olror ojaﬁ/kmor ac'c/au,‘/ cos. Lar com/aer/of oe //'?Lle/c’f cors
/'efc\ c' 84 c a caddldad et ajua. s0n ¢

ORTOLFOSFATOS POLIFOS FATOS

Forfale trissdico ( Na; PO, ) Hezcame tatorfalo de rodso [/Va.j (Pg),
Forfals disddico (Maiz HPOy) 7;'//'00/1'/00[4[0 de sodic MNash O,

Fosrfale dramoméo KNH.,)ZHPO‘,] Fosfore é/ia.n;co

/

Forfalo monorédico (Nath, POy)  Piroforfdle 1eliasddic Nay, R 05|




o4 (CONCENTRACION OE IONES H/I%ROGENG)

Coands ed aﬁua se z'omgov, ocwrre 4 .S'L';w‘cn/’e redacion
H O = HT + OH”
Lla ezprerz.of'y a/€ é’?t//'// 'brc'o Para cfé» Féacu‘aln Es s

[Hj[OHj - K (C'O/yfllaﬁ fe A G?U/A'éiio)
[ H20 ]

[70/970 ja. conc/. /770/5//‘ ale-f aiatp es erenCLa{Imeﬂlt; 090:1’4:;74
e ///Pde s Ccorporar a Ao constanle de é?w//brzo

[b’ f][o/f -] = Ku/ (00/7!1(64/7112 O/e 674//'//.ério ,éam e‘/“ayun,.‘[

Lra S f/ir?é.(% é‘//or/}?c[pcb o/e e/ecfroneuzlra// o/ac):f(f?r/oﬂsr.-}/%wbuzf ‘

[n?] = [04°]
Loy tants [H7 =
Tomande ed negalbio e ed dogaritmo
— Leg. [Ht] = - L Loy, Ku
azj/’/éan do lo nolacisn gue se aplico en B guimicen, donde
ph = Aoy K
EL pH dedt agua se e frne como:

/J//:-_ - J€7 [H"]: joi. [H/f] = 3//_.

£ J'c)/ucz ones acuvosas ef ua/or de K Kw a 25°C es gua[a, 10"

p Fw

Lor fan foJ'J'a.rb'{afencJa esle valor en -/gt eclacion para ef p H
/O/q::- -»/0(7 [H"J:E”—PK,‘/ - _2/-.«/%, /0-’4__:. ? 0

Coando se o//‘rue[ren en el a j(m' coofam/oaofeJ gue Lenen
5ra/90r H* S o~ Langa, )e; e./ e a/// reo Pafre A/,,O H ,0//‘
canrbta e/ valor pf/ az//veﬂfa, (se Lorna mds basieo)
o, dismibuye (se Zarna mar aceddo)

£/ ,oh’ afecfa, a jaf reaccrones 34//m,cas /a a /of Jl.r/emad ét o'/’oj/cos

4

R

!




t

: Zor /or//‘QCt'/)a —fer C’O/JJ/JUE"J'/OI' o/i'a,m'cor 90(’ se elJct/c’nz)an

CORNCTERISTICAS QUIt7/CAS OEL AGLA . MATELIR OREHNICA

£ 76’1}(’/@[ a ca /eiarcc,«. oe malerco 074'»;'&1,‘\ s /,7e
s MG /erc_&, organ/co. cugor o/&%eoer pueden ser de
Fvenler naterades (c/e.rcom/)o.rt'a'o/') O/P/O/ad/z_u', /)/{a/a,r/ ardotrs)
\7 de ac/iufc/af/é‘f /z/maocw-
Le prerencee oo 2 lers o7anz'ca. en efg;aa er oé/éla[/e por:
/v Pueck ,&/’00/</c'/7‘ olores
2. Puede vmpar ler ofores y sabores ad ameuo
3. Cawree disminuceon oed au'ie,m dirvells en n'o:7 /eyfar

4. ]/?lze'/A?/e cor jof /Drocefdf o/€ ll/’d.-gdm/'enzo o/e/‘aium
5. Forma com,uz/er[Zr Aa '/7?/744104 cvando se

g aﬁre‘i? e
clorv af aﬁ”a con fi¥her de dern fececon
Naloro fe 7o de 4o cw»-v,w;r/&r cr/a'o Jeas
Aa /77ayofcéi O/F p’-y CO"’/JUBJ-t)f 0/75:/)/'(0: se ][Of/))a/) ./00/‘

can7btnac¢'oner a/e 64/2,60/\/0) /-.'/'A/g’,ut-:FA/DJ aXL'GEA/o, MITROGEN]

FOSFORO y ARUFRE,

én jaf agc/a.r /en.'o/ua.je.r) / Cn rrenor 7/-::« o en Aas
a7 vaJs Ja I[L/ra je} Y- /U/E’ﬂ PROTEsNAS (t/o 4602 )) CARBOHI-
ornros (25-507 ) g Lirioos (+5%4 )

OREOHIDPATOS

[’0? f/e/)@/? Caf‘éoxzoj /Jr‘o//'é/'jfno/ 02:?6/)0. ]/)c/u/e/)
qdaca/’es, a/zruc/ooef, ce-ér//o.ra, y K bra a/e mao/erm.
Sos -/01 60/)7/]0/7(9022’1‘ /or}'/).C[,Oa zje,r e -/o,r Z[?/'L'o/of ff(fje-

Zates g e a-f;ano_r leficdlos anrmaler.,
/i




/!

- La /najorw't- e /gf CarAOA:'o/ratos Son f/ac'//m.p,; le
é(b(/pffa o b les (eé:ce/)c«,'on: cetutora 7 Srbre e sa i

 PROTEINAS

/00/' /a/)/o, st se Vc‘ericﬁ ér ajcxaf ra A/ra,/er caurara s

/o a//j"m//)aclo'n c/e a:u'ﬁena en Ja,r a.ﬁua.s.

Son ef eoori/zza;emé ,or/))a}Oaze el Z72'Jo ansmal.
(Conldienen C-H-O-N-S. &/ contensdo e /)/‘7//0;7@/1@
er ded orden a/e,/ IS en masa . g’e/)erq-/meallz con el
re.rd//ao/o de combinaciones de 264 aminoacedor ﬁ-ae
C'ompafllen e erlree Lura comsn . ’or e/ém/u—/b, A
formuta el amincacido mas comun, Ja GiLicinag,

éf 02/‘7’5/\/02_.

LIRP/DOS

fon compenen [?J‘ c/? Ze?/'[ c/o.r w;eza-['e.f; a/:/'/na/e_r/ Gue
SON /'/Jso/ué/ei“ en e[ a?aa,/ /bera ﬁuf Son .S‘D/MZ/G’I en

@Zer o en obar solvenles orﬁa//)/'cos, En aguas re-

SL‘ O/c/a je! C'Ol'ré’fpon c/en o eS fa. c:/a.r/'ﬁ'ca c,c‘a'/; : 6‘6’605;

7rarar, acec'ZE..rﬁ cerad. No son /_ac//mmé A[OC/egjmc/aM

COYPUESTIS ORGANICOS SNTETICOS

Je erl//'/nq fae o/efo/e /540 se S a’/’/)["ezgao/o SRS

O/€ [O00, 000 conm ueréf‘ orgasncos.
/ A 7

/7 ﬂ enler /enfaac £ vos.—

L os /7//'60,.:1 ‘Jof} OEM i/’a.ra.s Sor a,f;c/ﬂof e /afogjt"/?/?‘f

€3.
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O
CHy CHo CHy Oty CHy, CH, CHy CH,CH,CH, CH,CH,CH, CHr CH,CH, C i
\, -/ )\ - +
. O Na
Poreccon A/o-/()d[a/“
) 3 Loreion
( LLOJ[L//(—C“) Pobur |
] ; . . (///'d’/’ﬂ J/L’/l'(m)
) L/étAO/) ordinario. Fslearale de so c/zo C3H3s COO™NS
ABS
O
]
CHs CHy CHy CHy CHy CHy CH, CH, CHy CH, CH, CH,O- S =0 N
., R !
Porceror No-polar ')
CLeotiliio § »
Aorcion
/Jofa r
(Hedro f lrea)

é) % 219,79” é 42 Z’e’,f ico ¢ ’—;‘) rco. Jodtem [a 0/7'3 selia -

L3S B
[ ety (eHz),, CH, osozow;.‘]

. . : AV
SDreron /9/7; - —
o e /a ymoplecesa

e iz ~ : Qg
(e TIITTT77 77777777 s
?fara adhesida a A seperfeece Ja%'a/af

a) U/J/b” C/ e /4— of c/on 1)0-p0 Jan 5) ﬂer/préﬂ o//'m/'enéé por calor
4 .« s .
0/2 /3 77 o/e el én /Gb 7/‘5(_5'0\_, / ACCION plecar Co

R v ] ‘
e ] C’) Igype/)r/'o'/) e
’ &‘ aiaa de lveado
C I T T 77777

REPRESENTACION ESQUENATICA DE LA ACCION DE 1HOLECULAS OF JABON 1'%

DETERGENTE EN ELPROCESO OF 1///P7H0O.

LEPREMENTACION ESRQUEMATICA OF MOLECLI N DF:a) f,qao;vjéj DETEPEENTE
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”A/e'/O o/cr Erddn o/a,r para p./ /J/)a'//:/_'r c/p ///um 7 Ajuad Bef/a’ua '/ f.r.’f

Cors2¢nes ?uc ocasconan /a. ac/Aerenc;a, a/e .wa’ec/ao(

a Aas :a,oer'/c‘cc‘e: . La '//Jn/u‘eja /'m,o»/iccu enconlrmn
2z aﬁenb. gue ,écxeo/ﬂ ué///ja/zxu. para Llercn
orle material. de bar superficier e tar Gece arll
adherido. Cuands se agrega /ééo'o o alodn

C7/€i€f eﬂzé J/‘/)Zle/l"/'co ald « v, -—/éf ex treaor nopo/aq '

res de /a sroleed o a’e//'aZ'o o def o/eferjenll

L‘/‘pno/pn o I Z[/’O o/c/cfr_re (o’/:ro/trc’rre) en e[) ma?‘erl'al)-

' raS050, g/ g;cllrémo /)0 jar ref/'.r/Lé @J‘[;L accc‘o’n,i
n-peo/z‘a/)/é e/ az/xt‘-/u': ole d;'z.zl’a.a‘alo mecanica o ca /c;c
/a ,oefclaaja ac[ﬁe/‘t'o/a, S € G’/Lrgreia en /)arl},’cu/as

pegueﬂ-ds 906 /Jc/é‘c/Pﬂ removerse /ac//men Z‘e‘ /a van o/o.

S les o/e-/7é5j en EwvAn, e/ afenlé Lenroact vs on /oy
e ff//reofc:r sinléticos era de/ c‘/,‘ua St FONATD DE
preuitosevcexs (HBS). Erlor de lle/ye/iief eran de
da';[,'cf'/ -ffaltamz‘eoto por e dior éa'o/o!i/'ca.r‘.

/7 /)arf/i* e /5¢s Jos de zlc’/jc»ﬁfer [//bo ABS Foeron
reemp /adac/o: por sw/fona los Lirealer oo a/gm'/a-
5@/)&&00 '(/./-?S), gue S0 AL‘D 0/?(71’& o/a.é[e.:. £ /V/ew'ca
{ o cla Wen se u//‘/;)'pan de /erjenléf de/ b;oo NBS. |
Lo prerencea © awrencez ofe c/e/erienfer en P-fa?aw, 7ez;m=/-
imenle  se /eyér/}a, et Lerriins ded eambio </e colbor e cma solveriod

Pylal/z (réZr aé‘ celoras fe. c/€ a,f/// 0{" /)/(ZL-[P/)C’ A7EANS (n;ez%y/ev)@—é/ac

aclive svbstarce). £/ p/c)réa’:'/w?ufc §€ /ndica con deladlc er




PESTICIOAS Y ACRORL/ #/COS
Los ?U/'ﬁw'(o.r gue se (//c'//"jcm en [a oﬁnéa//ura, parc conrba liA
eo;é’f/neo/qo/e.rj ,0/0745' Son o/e 0,7”7 as //v/ajen/'co. /a Pre-

sencea de erlas suslanciad er el acua es Oé/? labl PrGeE son
17

Lxicas a A mayorzz:. oe tor orfa/u'rmw‘ acc/dlll/'cw)' ao/ezntf:,
rwchos son COﬂfia/era dor carcen z?enos.
En /7(«*/)era£ 4ors afro?m'm/‘co's se agrupan en coalic co [ejorcéu
/,»//))C/,'aafe: en base a so ectsvctora niodecatar

I HIDEOCHREBUROS CLORADOS., Aldrin (Cotpcly)

4. orGANorFosFATOS— Matalicn (e, Hyg Of PS5 )

3. carssmaros - Carbid (Cu#y NOy)

. DERIVADXS pLE vREA .- Fenwron ( Cy Hp2 My O )
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// /ﬂ 74/74— 0/6 ((}&{P{' C‘//.ff/fﬂ[;/OS Z[a/)lé/?/) C//k‘/))/}‘i!/)'(’/’),
J .

/

.
Za e //‘1'76'/':( a‘a’/) a /fx);/.)?fa /(/r(u/J //j /C"/ e ded o 007

es N ))J€ﬁ/gc/o 0/€C[f07) 0/( /"&fer”aa‘afd A fa,j"

Ajuste oo pH
Zd dé)/‘a‘olr) O/P CTCC.§/L?I er o /))e,/'o o/a COriders) /)(//a
O//Qf/)?/'/)u/'l‘ Z’axa/o /a aczl[r/z,'a/acf gcﬂ/,n/'ca.. Conrio ,/(,_
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La adicdon de acc'n/o ;u//a’n'co e o bir aceen
Cor? /cc /P/rijﬁracc’o,o se a//'//(ja pere /J/Z(’I‘Prz/ﬂL

ﬁ?U(fZLfa,S' fd/’a arna ‘//}‘/_‘r C/e rasas 7 dcec‘c/pr, &/
dclo/o /)LZFL.CO s€ a//'//;a, para €JL'Zla/l A ,D/'G-‘a})[/nn'(;,

de rastros ofe metates 0 sv adsorccdn sobae los
/DGV’?O)GI O/ef rea/b/‘en}’e . £/ aC/‘O/o nillrieo zla/nA/\Pf)

desvelre ﬁ?éc/erz'a//)ariéca»/}zola,.ﬂ, por Lanlk obe
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A drcron o/e .rz/:Z/a/)cz'as jcm’mtcu,

L aa/lu};ﬁa a/p S‘C/f/a/)chA ?U‘/jﬁ/‘CM s€@ (///'/r'ja,
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/)c/fr/%r ?wﬁu'co; gue se S aen comunmen /e
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de zinc C%n,A), ol Geido 7/of/o'/'/'co (+; P04}, €
A/O’/ﬂ/)ﬂ(}a/& de sodio (Na OH) se U//'//(j,ﬂh corn Jre-

CUC’/Jcia 00/)90 aie/ﬂlpf /)am 74'//))0.1 C’Dm/)/() or

74/)}:7 ’'cof.

IR




=
LETE A tARE
4 SGtARE
h% StuaRe

[ /

EQUIPO DE MUESTRED

Lrede ser auvlomstico o manval. VTl &/'oo o/e;oe/)a/e, es be

olrar coras a/e Las ;‘Lﬁu/enl‘ér varied tes ) -
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Variacion del cawdad (conoccdo o erlinads) .a’/;j,;c7
/)/'A/'//'o/a.o’ 7 é/}Oo de /?;[rl‘mdorej de cauJJa/@
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tancia ecpeclfica | cicecd ters, pescticidas, herbrerdas:
volvmen Ztl NUNICrP de n)uef[‘/af Ve 56 /?70/‘ere, mafenéf

/e
deb e reao/or/ el contede dor. ]
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